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Ciencia y Educacion en Tiempos de Centenarios

La ciencia, para bien o para mal, llegd para quedarse en la Tierra. Nacidé en la Grecia antigua, fue
abandonada y medio sobrevivié en Egipto en los tiempos de los romanos, mas precisamente se enquistd
en Alejandria. En la edad media pasa su adolescencia en el mundo arabe, y alcanza su juventud en el siglo
XIX en Europa. Varios paises, entre ellos Japdn, se enamoraron de ese ser juvenil que hacia que Europa
fuera mas atractiva que ningun otro continente. En ese mismo siglo XIX, importaron masivamente libros
de texto, métodos educativos y maestros, y en unas cuanta décadas se pusieron a la par de muchos paises
occidentales. Francisco |I. Madero, en su célebre libro de 1908 que precedid a la Revolucidon Mexicana,
reclama a Porfirio Diaz que en sus tres décadas de gobierno, y a pesar de sus partidarios que se hacian
llamar los cientificos, nunca intentd ni logrd lo que ya para ese entonces habia logrado Japdn. Y es que
cuando entrd al poder Don Porfirio, el nivel educativo de Japdn era inferior al de México, y 30 afios
después, ya paraterminarsudictadura, Japén superaba tremendamente a México.

Eran los tiempos del primer centenario de la Independencia de México. Ahora estamos celebrando el
bicentenario. También estamos celebrando el centenario de la Revolucidn. A cien afios de Don Porfirio
mucho se ha logrado: es indudable que el nivel educativo actual es muy superior al de antes de la
Revolucidén. Sin embargo, seguimos rezagados porque mientras nosotros avanzamos los demas también
avanzan, y lo hacen mejor que nosotros. No basta con comparar lo que somos actualmente con lo que
fuimos antes y sentirnos satisfechos. El mundo moderno exige mucho mds. Hay que estar atentos a lo que
hacen los demas paises y tratar de superarlos. Y asi cada quién, en una especie de darwinismo
internacional en que loimportante es ser mas competitivo que el otroy asi atraer lainversién de capitales.

Los niveles de competitividad contemplan muchos factores. Uno de ellos es el nivel educativo, mas no es

el mas importante. Y sin embargo, con el tiempo la educacién podria convertirse en el factor mas
importante para de alguna manera replantear las bases de la economia mundial, las cuales se remontan a
mas de dos siglos con Adam Smith. Crecimiento, competencia, explotacion de los recursos de la Tierra
como si fueran inagotables, y asi desde entonces hasta ahora. Creiamos que el aire y el mar eran
colaboradores gratuitos. Ahora sabemos que si cobran, y que desde siempre han estado cobrando, pero
no lo sabiamos. Ahora todo el mundo lo sabe porque nos estdn pasando la factura de 200 afos de
industrializacién. La cuestion es que en el siglo XIX algunos si lo sabian pero eran los menos y nadie les
hacia caso. Realmente muy pocos comprendian las sutilezas del efecto del diéxido de carbono en la
atmoésfera. Tal vez si hubiera sido una preocupacion general, basada en una educacién de la poblacién en
general -sdlo tal vez- la civilizacion hubiera tomado otro camino para abastecerse de energia, o habria
tomado medidas al respecto desde entonces.

Y hablando de medidas que podemos tomar, terminemos con algo simple y de todos los dias: ¢ Separamos
la basura en México? A decir verdad algunos si lo hacen pero son los menos y nadie les hace caso. En
muchos paises la basura se separa desde hace décadas. ¢ Para cuando lo haremos nosotros? ¢ Que tal para
eltricentenario?

Enriqgue Gémez Trevifio

REOS



Nava Pichardo: Variaciones de tiempo de recorrido en un medio unidimensional con velocidad estocasticamente hetrogéna

VARIACIONES DE TIEMPO DE RECORRIDO EN UN MEDIO
UNIDIMENSIONAL CON VELOCIDAD ESTOCASTICAMENTE
HETEROGENEA: UN EFECTO CONTRAINTUITIVO

F .Alejandro Nava Pichardo
Depto. de Sismologia, CICESE, Ensenada, B.C., México

fnava@cicese.mx

RESUMEN

Variaciones aleatorias pequefias en la velocidad de propagacién en un medio unidimensional, que siguen
alguna distribucién probabilistica con media nula, influyen en los tiempos de recorrido de los rayos
sismicos en forma un tanto contraintuitiva. En el caso unidimensional, la distribucién de las variaciones en
estos tiempos es, como se esperaria intuitivamente, similar a la de las variaciones de velocidad de
propagacioén, pero tiene menor desviacion estandar y media mayor que cero, de manera que la velocidad
aparente presenta un retraso medio que puede ser significativo. Se presenta un ejemplo numérico vy la
justificacién matemadtica de dichos efectos, asi como una explicacién de por qué estos efectos son
contrarios aalgunos resultados obtenidos para medios multidimensionales.

Palabras clave: Tiempos de recorrido, medios con velocidad aleatoria.

ABSTRACT

Small random variations in the propagation velocity within a one-dimensional medium, that follow some
probabilistic distribution with zero mean, influence the travel times of seismic rays in a somewhat
counterintuitive way. The distribution of the variations in these times is, as would be intuitively expected,
similar to that of the velocity variations, but has a smaller standard deviation, and a non-zero, positive,
mean, so that the apparent velocity features a mean delay which can be significant. A numerical example
and the mathematical justification of these effects are presented, as well as an explanation of why these
effects are contrary to some results obtained for multidimensional media.

Key words: Travel times, random velocity media.

INTRODUCCION

En estudios de distribuciones hipocentrales que
relacionan las distancias entre posibles fuentes
de informacion y sitios receptores de ésta con los
correspondientes tiempos de recorrido,
mediante la suposicién o busqueda de una
velocidad de propagacidon dada, es importante
estimar el efecto de variaciones en dicha
velocidad sobre los tiempos de recorrido.
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Si el medio de propagacién es geoldgicamente
homogéneo con una velocidad promedio
caracteristica, podemos esperar intuitivamente
que, de punto a punto, la velocidad local varie
alrededor de dicha velocidad caracteristica con
variaciones aleatorias, pequefias en su gran
mayoriay con media muy pequena o nula.
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En ese caso, podemos esperar, intuitivamente,
gue los tiempos de recorrido varien de manera
estadisticamente correspondiente a las
variaciones; esto es, que, para una distancia
dada, los tiempos sean tales que las velocidades
aparentes obtenidas de dividir la distancia entre
éstos, se distribuyan de la misma forma que las
variaciones de velocidad, con las mismas mediay
desviacion estandar.

Veremos, mediante un experimento numeérico,
que el efecto de las variaciones de velocidad
mencionadas no corresponde al intuitivo para un
medio unidimensional; en particular, la velocidad
promedio presenta un corrimiento que la hace
mas lenta.

22 24 28 2.8

32 34 38 38

3
v (kmid)

Figural. Ejemplo de variacion de velocidad a lo largo
de un rayo (arriba) y el histograma correspondiente
(abajo). Puede apreciarse que el histograma refleja la
distribucidon normal utilizada para generar las variaciones.

El efecto de variaciones aleatorias de velocidad
en medios bi- y tridimensionales ha sido
ampliamente estudiado (e.g. Chernov, 1960) y los
estudios han encontrado un corrimiento en la
velocidad aparente promedio. Sin embargo, para
altas frecuencias, este corrimiento es hacia
mayores velocidades, en contra de lo observado
en el caso unidimensional.

Presentaremos la justificacion matemadtica del
corrimiento de velocidad en el medio
unidimensional y una explicacion de la aparente
contradiccién en signo con los corrimientos en
medios de mas dimensiones.

EL EXPERIMENTO NUMER,ICO Y SU
EXPLICACION MATEMATICA

Supongamos una sefial sismica que se propaga
de fuente a receptor a través de una distancia r
con velocidad v; el tiempo que tarda en hacerlo
es

r
ly=— (1)

donde el subindice cero indica que la velocidad
novaria.

Consideremos ahora la distancia dividida en n
intervalos y supongamoslos iguales para facilitar
esta exposicion (el efecto es el mismo si los
consideramos desiguales), de manera que

r=nAr (2)
la velocidad varia cada

y supongamos que
intervalo Ar

Para un intervalo cualquiera Ar =Ar , la
velocidad estd dada por v+0vV, ,donde 8V, esla
variacion aleatoria; lavelocidad mediaalolargo
deres

n

1
vm—;Z(erSvi) (3)

i=l1

y eltiempo de recorrido, esta dado por

n
(=3 AT (4)
o V+ov,

Es de esperarse que las variaciones de velocidad
sean debidas a la suma de efectos de una
variedad de causas, por lo que una distribucién
normal puede ser adecuada para modelar dichas
variaciones. Vamos a hacer el experimento
numérico generando variaciones aleatorias de
velocidad distribuidas normalmente con media
cero, pero los efectos descritos no dependen de
la distribucidon particular usada, siempre que
ésta sea unimodaly tenga media cero.
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Figura 2. Histograma de las 2,500,000 velocidades generadas (arriba), de las 5,000 velocidades medias a lo largo de cada rayo

(centro) y de las velocidades aparentes (abajo). En todas, la linea vertical discontinua indica el valor medio y la linea vertical

gruesaindicaelvalordev. =3 km/dyr=100km

ConsideremosVv=3 km/d y r= 100 km, de manera
quet, =33.33d. La Figura 1 muestra un ejemplo de
la variacion de la velocidad para Ar=0.2kmy
n=500, cond v aleatorio distribuido normalmente
condesviacién estandar o, =0.1v=0.3 km/d

Generamos m=5,000 rayos, evaluando para cada
uno lavelocidad media V,, y eltiempo t, segun las
ecuaciones (3) y (4). A partir de cada ft,
calculamos lavelocidad aparente

r r

tt,+0t

y la distancia aparente

(5)

Vap

rap:vt:r+v51 (6)

La Figura 2 muestra, en su cuadro superior, el
histograma de las velocidades generadas, que
refleja de manera muy convincente la
distribucion normal usada; la desviacidn
estandar medida §v concuerda muy bienconC,, .

El histograma de los tiempos t calculados para
dichas velocidades se muestra en la Figura 3
(arriba); es en esta figura donde se observa que
no se cumplen las prediccionesintuitivas:
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la distribucién si parece ser normal, pero su valor
medio difiere de to por &7 =0.3429d (M%) y su
desviacion estandar medida s, =0.1532 des
mucho menor que la correspondiente a la de v;
corresponde mas bien ala de V), cuyo histograma
se muestra en la Figura 2 (en medio) y cuya
Srm= 0.0135(ndtese la diferencia en la extension
de los correspondientes ejes de abcisas). Este
ultimo punto es muy facil de explicar; cada t
corresponde a una V, que es una media de n
elementos de v, y es bien sabido que la
desviacion estandar de estas medias es

c
= (7)

"

El corrimiento del tiempo medio y los
correspondientes corrimientos de rg, Y Vg, son
debidos a que las variaciones de velocidad
aparecen en el denominador, y no en el
numerador, de la ecuacién (4). Efectivamente,
podemos expresar esta ecuaciéon como

Ar 1
=20y
v ;Havi
N

0
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Figura 3. Histogramas det (arriba) y de rap (abajo); en ambos la linea vertical discontinuaindica

elvalor medio de la distribuciény lalinea continua gruesa indica los valores para vinvariable, 7 yr,

respectivamente.

y desarrollar el denominador como serie,
seguros de que converge pues el término 8v /v
es menor que la unidad, de manera que

n 2 3
Az{la(f’) 2] }5
Vo v v v (8)

donde
i e e I G

Ya que las variaciones 61;,. son aleatorias y, con
igual probabilidad, positivas o negativas, los
términos de sumatorias con potencias impares
de la ecuacion (9) son muy pequefios o nulos (el
primer término es nulo por definicidn), mientras
que aquellos con potencias pares, siempre
positivas, si contribuyen al valor absoluto de &7 .
En la practica, este valor esta dominado por la
sumatoria de términos cuadraticos y puede
estimarse, grosso modo, como

2(5)

—G > (n—-1)

(10)

¢Qué tan importante es el efecto de la variaciéon
de la velocidad? El valor medio de t depende,
naturalmente, de G,, y de la distancia r que
recorre el rayo; el tamafio de Ar influye
solamente sobre la desviacién estdndar de t. La
Figura4ilustra, para V=3km/dyAr = 0.2km,
diferencia entre el tiempo toy el valor medio de t,
asi como la desviacidon estdndar de éste para
diferentes distanciasy dos valoresde G ,,.Puede
verse que el efecto de dicha variacidn puede ser
significativo a largas distancias, aun para
variaciones pequefias de la velocidad (~0.01vy), y
ser bastante considerable para variaciones
grandes ¢~ 0.10v); en ambos casos, para las
distancias mostradas, la diferencia en tiempos
sobrepasa una desviacion estandar (dos para
variaciones grandes).

Mencionaremos, de paso, que para el caso de
velocidad de tipo difusivo, donde

t, =

7

2
r
%
un analisis similar al caso elastico discutido arriba

indica que existe también aumento en los
tiempos derecorrido, dado por

5t=2./t,-/6 +0
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Figura 4. Diferencia entre to y t media (lineas gruesas)
funcionesde ladistancia, parav=3km/dy Ar=10.2 km.
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EL CASO MULTIDIMENSIONAL

Los tiempos de recorrido en medios con
velocidades que varian en forma aleatoria han
sido ampliamente estudiados, tanto desde el
punto de vista tedrico, usualmente en el limite de
altas frecuencias (e.g. Chernov, 1960;
Samuelides, 1998), como numéricamente,
mediante métodos de diferencias finitas (e.g.
Frankel y Clayton, 1990; Miiller et al., 1992). El
corrimiento de velocidad ha sido ampliamente
reconocido; sin embargo, los métodos basados
en aproximaciones de rayos obtienen
corrimientos hacia velocidades imas altas!
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90 100

y desviacion estandar de t (lineas delgadas), como

dv,
v

dv,
v

)3 i

2 n
j -0.3125 z(
i=1

La explicacion es sugerida por dos factores. El
primero es que el corrimiento de la velocidad
aumenta con la longitud de la trayectoria
(Samuelides, 1998). El segundo, que el
corrimiento es funcién de la frecuencia; la
velocidad aparente es mayor para frecuencias
mas altas, y decrece conforme baja la frecuencia
hasta alcanzar un corrimiento negativo para
frecuencias muy bajas (Muller et al., 1992, Roth
et al., 1993). Muller et al. (1992) mencionan que
Wielandt (1987) encontré que en un medio con
inclusiones de baja velocidad, las ondas se
difractan alrededor de estasinclusiones.
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Es el mismo mecanismo por el cual una onda
criticamente refractada Pn puede viajar mas
rapido que una onda directa Pg, a pesar de
recorrer un camino mas largo.

Podemos considerar a un medio con variaciones
de velocidad aleatorias como un medio con
inclusiones tanto mas rapidas como mas lentas.
Las altas frecuencias, cuyas longitudes de onda
son pequefias, pueden difractarse aprovechando
las inclusiones de alta velocidad y, mientras
mayor es el trayecto, mas tiempo pueden ahorrar
gue si siguieran una trayectoria directa pasando
igualmente por zonas de velocidad intermedia y
baja. Conforme bajala frecuenciay las longitudes
de onda aumentan, el trayecto es menos versatil,
hasta llegar al limite en que la longitud de onda es
mucho mayor que el tamafio de las inclusiones
(la escala a la cual varia aleatoriamente la
velocidad del medio) y la trayectoria entre dos
puntos ya no puede variar, de manera que la
onda viaja a través de (muestrea) velocidades
con todas las variaciones. Para un medio
unidimensional la trayectoria no puede variar;
por eso, independientemente de la frecuencia, la
onda muestrea todas las velocidades como en el
ejemplo mostrado antes.

CONCLUSIONES

Las variaciones en tiempo de viaje de un rayo
sismico causadas por variaciones aleatorias de
velocidad con medias nulas a lo largo del
recorrido, causan cambios en los tiempos de
recorrido cuyos valores medios, no sélo son
distintos de cero, sino que pueden alcanzar
valores significativos. Para medios
unidimensionales o para el limite de bajas
frecuencias en medios multidimensionales,
predominan los retrasos, de manera que las
velocidades aparentes son menores, mientras
gue para altas frecuencias en medios
multidimensionales predominan los adelantos.
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GEOMETRIA DE LA CUENTA WAGNER, GOLFO DE
CALIFORNIA, A PARTIR DE SiSMICA DE REFLEXION

César Aguilar Campos, Mario Gonzalez Escobar y J. Arturo Martin-Barajas
CICESE-Ciencias de la Tierra Km 107 Carr. Tijuana-Ensenada, C.P. 22860
Apdo. Postal 2732, Ensenada, B.C. México.

RESUMEN

Datos sismicos de reflexién 2D multicanal, fueron procesados e interpretados con lafinalidad de estudiar la
geometria de la cuenca Wagner, localizada en el norte del Golfo de California. Los datos propiedad de
Petréleos Mexicanos se colectaron entre 1979 —1980. Seinterpretaron las fallas Consag, Wagnery Cerro
Prieto. La falla Consag (nombre informal), la cual es reportada por primera vez, limita la cuenca Wagner al
oeste, mientras que al este y al nor-noreste estd limitada por las fallas Wagner y Cerro Prieto,
respectivamente. La falla Wagner intersecta con la falla Cerro Prieto en un angulo de 130°, por lo que el
depocentro dobla al NW adyacente a la zona de falla de Cerro Prieto, mientras que el segmento mas al
norte de la falla Consag, se flexiona 25° al NE e intersecta la zona de falla de Cerro Prieto en un dngulo de
110°. Asociada a esta estructura se observa la mayor subsidencia de la cuenca, que es de hasta ~300 my
presenta un salto de falla de ~400 m en el extremo norte. Considerando que tanto la fallas Consag como la
falla Wagner intersectan oblicuamente a la falla Cerro Prieto, es posible que aquellas, que son
principalmente normales, tengan componente lateral, que es lo que genera un movimiento vertical
oblicuo, en el cual domina el movimiento vertical sobre el horizontal. Si estas fallas fueran perpendiculares
a Cerro Prieto la extensidn seria completa, como es el caso de la cuenca Delfin, ubicada al SW del area de
estudio, en donde las fallas normales son perpendiculares a la falla transforme Ballenas. El area y
perimetrodelacuencaesde~1330km?’y 158 km., respectivamente.

Palabras clave: cuenca Wagner, Golfo de California, sismica de reflexion 2D

INTRODUCCION

La cuenca Wagner se ubica en un segmento de
limite de placas tectdnicas, localizado en la parte
mas al norte del Golfo de California (Fig. 1). Dicha
cuenca se considera un incipiente centro de
dispersion (Persaud et al., 2003); se ha
desarrollado entre dos fallas mayores, la falla
Cerro Prieto, que es transforme lateral derecha
con componente normal vy limita al norte-
noreste a la cuenca vy la falla Wagner, que es la
frontera este-sureste de dicha cuenca. Al sur, la
cuenca Wagner se conecta con la cuenca
Consag; la frontera entre ambas no esta bien
definida (Persaud et al., 2003), mientras que al
oeste se ignoran por completo sus caracteristicas
geométricas. A diferencia de la boca del golfo,
donde la formacidn de corteza ocednica inicid
alrededordelos 3.5 Ma (Persaud, 2003), el norte
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del golfo, donde se localiza la cuenca Wagner,
este tipo de corteza no se ha identificado ya que
no presenta anomalias magnéticas simétricas;
ademas, contiene zonas anchas de deformacion
difusa semejantes a las que se presentan en la
region de los valles de Mexicali e Imperial. El
conocimiento actual acerca de la estructura
geoldgica de la cuenca proviene de estudios de
sismologia de terremotos, de sismica de
reflexion y de mapas magnéticos y gravimétricos
(Phillips, 1964; Lomnitz et al.,, 1970; Nelly y
Bischoff, 1973; Pérez-Cruz, 1982; Persaud et al.,
2003; Aragén-Arreola, 2006; Martin-Barajas et
al., 2006; Garcia-Abdeslem, 2006; Aragdn-
Arreola y Martin-Barajas, 2007, entre otros), sin
embargo, la alta razén de sedimentacion y la
poca y baja magnitud de la actividad sismica
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(Castro et al., 2007), impiden ubicar estructuras
geoldgicas en gran parte de esta regién. De 1978
a 1980, como parte del Prospecto San Felipe-
Tiburdn (Pérez-Cruz, 1982), Petrdleos Mexicanos
(PEMEX) colectd datos de sismica de reflexidon en
la region de la Tiburdon (Pérez-Cruz, 1982),
Petrdleos Mexicanos (PEMEX) colecté datos de
sismica de reflexién en la regién de la cuenca. Por
medio del procesado e interpretacion de estos
datos, se configura su geometria, haciendo
énfasis en su sector oeste, hasta ahora
desconocido.

MARCO GEOLOGICO Y TECTONICA REGIONAL

El Golfo de California en general es un sistema de
rift oceanico extensional oblicuo; sin embargo, en
la regidn norte se observa una transicién de un
ambiente tectdnico oceanico a uno continental
en el limite entre las placas del Pacifico y de
Norteamérica (Nagy y Stock, 2000). El Golfo de
California varia morfoldgica y estructuralmente
de norte a sur; en él se localizan cuencas
extensionales conectadas por fallas transformes
de rumbo lateral derecho (Figura 1).

Las cuencas son mdas someras en el norte,
mientras que las del centro y sur son mads
profundas y se les considera centros de
dispersiéon nacientes (Curray et al., 1982;
Lonsdale, 1989; Persaud et al., 2003). Estas
cuencas son producidas por un sistema
extensional oblicuo en el cual la deformacion se
acomoda en fallas transformes en el sur y en
fallas oblicuas en el norte (Fenby y Gastil, 1991;
Nagy y Stock, 2000).

Al sur del golfoy en su parte central, la frontera
entre la placa Pacifico-Norteamérica muestra
zonas de deformacién bien delimitadas o
definidas, por ejemplo: la cuenca de Guaymas y
la zona de falla del Canal de Ballenas (Figura 1).
Enelnorte, en contraste, existen zonas anchas de
deformacién difusa semejantes a las que hay en
el continente, como en la regién de la Provincia
del Salton.Debido a la alta razén de
sedimentaciéon y la falta de evidencia de
formacion del piso ocednico, se considera que la
corteza del norte del Golfo puede ser similar a
una corteza transicional (Persaud, 2003).

Figura 1. Mapa estructural del Golfo de California. Se muestra el drea de estudio con rectangulo negro y el sistema de fallas
con lineas rojas en la Provincia Extensional del Golfo y sureste de la Provincia de Cuencas y Cordilleras (Basin and Range) y
areas adyacentes. Las principales estructuras en el Norte del golfo son las cuencas Wagner y Consag; FCP = Falla Cerro Prieto.
E = Ensenada, CSL = Cabo San Lucas, PVT = Puerto Vallarta. Los triangulos azules son las estaciones de la red sismica NARS
ubicadas alrededor del golfo y los circulos en negro son los eventos registrados por dicha red del 2004 al 2006 (Castro et al.,
2007).
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La cuenca Wagner es la depresion mas
septentrional del Golfo de California, tiene forma
alargaday se orienta N-S (Figura 1). Se conecta
al sur con la cuenca Consag y su geometria no
esta bien definida (Persaud et al., 2003). Fenby y
Gastil (1991), infirieron, con exploracion sismica
y anomalias magnéticas, que es un centro de
dispersién incipiente limitado al norte por la falla
Cerro Prieto y al sur por un sistema de fallas de
rumbo a lo largo de la cuenca Consag (Figura 1).
En el borde occidental de la cuenca aflora un
intrusivo dacitico conocido como Roca Consag,
gue probablemente es producto de actividad
volcanica menor a 1 Ma (A. Martin-Barajas y M.
Lopez, comunicacion personal, 2008).Sin
embargo, en la cuenca no hay indicios de
actividad volcanica reciente, pero si la presencia
de baja actividad sismicay alto flujo de calor (Frez
y Gonzdlez, 1991; Castro et al., 2007). En este
sector occidental, exceptuando Roca Consag, se
desconoce la o las estructuras que delimiten su
frontera.

Hasta la década de los setenta, la interpretacién
mas detalladadela tectonica delnorte del Golfo

se logrd a partir de datos obtenidos de sismica de
reflexion monocanal colectados en 1970
(Henyeyy Bischoff, 1973). A partir de estos datos
se elaboré un mapa de fallas, marcado por
limitaciones debidas a la gran cantidad de
multiples reflexiones generadas por las
estructuras y las reverberaciones derivadas de la
sefial de la fuente. Anteriormente, Phillips
(1964), habia estimado que la parte superficial
de esta regidn estad formada por tres capas en los
primeros 25 km, mientras que Couch et al.
(1991), estimaron un espesor de corteza de
aproximadamente 13 km paralazonanorte.

Pérez-Cruz (1982), defini6 en lo general las
cuencas Wagnery Consag, localizadas en el norte
del Golfo de California. Hurtado-Artunduaga
(2002), analizando lineas sismicas en la region,
reportd que el margen este-sureste de la cuenca
Wagner esta delimitado por una caida de
basamento de cerca de 3 km; probablemente
esta estructura es la prolongacion hacia el sur de
la falla Cerro Prieto. El mismo autor menciona
que se desconoce la conexidn entre la cuenca
Wagner y la zona de falla de Cerro Prieto y
propuso que ésta se efectia mediante unazona
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Figura 2. Las lineas negras, representan la sismica procesada en el presente trabajo; en rojo, las lineas interpretadas por
Gonzalez-Escobar et al. (2006). Todas las lineas fueron utilizadas para la interpretacion. En Sonora, las lineas localizadasenla
Cuenca Altar, fueron tomadas de Pérez-Tinajero (2007). Los numeros alos lados de las lineas indican su identificacion.
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de transferencia, constituida por un arreglo de
fallas distribuidas en escalén que transfiere el
movimiento entre la cuenca Wagner y la zona de
falla Cerro Prieto al norte. Persaud et al. (2003), a
partir de la interpretacidon de datos sismicos de
alta resolucién colectados en 1999, con una
resolucion de metros hasta 2 km por debajo del
fondo marino, reportaron estructuras en el sector
sur de la cuenca Wagner y en la cuenca Consag
(figuras 1y 2), asi como algunas caracteristicas de
los depocentros en dichas cuencas; sinembargo,

f".
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los datos no permiten ver las estructuras
profundas (mayores a 2 km). En el trabajo de
Persaud et al. (2003) no se cubrid la parte norte
de la Cuenca Wagner. Aragdn-Arreola (2006)
realizé una primera interpretacion a partir de
datos sismicos propiedad de PEMEX. En esa
interpretacién se puede observar que no se
cubrid la parte mas al norte del Golfo, debido
posiblemente por la poca cobertura de las lineas
sismicas de que se disponia.
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Figura 3. Seccion 5023 localizada en el extremo sur del drea de estudio. Se observa claramente la cuenca Wagner limitada por
fallas (sector derecho de la figura). Es caracteristico que dentro de la cuenca se tiene un paquete de reflectores de 5 km de
largo por 5 km de espesor sin que muestren deformacion importante; la mayor subsidencia de la cuenca se localiza al oeste.
Las lineas rojas son fallas. El perfil A-B de la figura en el recuadro inferior izquierdo representa la seccién sismica y el recuadro

deladerechaindica el dangulo de buzamiento.
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DATOS Y ANALISIS

Los datos sismicos de reflexién para el presente
trabajo fueron obtenidos por PEMEX entre los
afios 1978 y 1980 como parte del Prospecto San
Felipe—Tiburéon (Pérez-Cruz, 1982). La
informacion sismica es 2D, marina multicanal
gue se obtuvo usando un arreglo de 48 canales
espaciados cada 50 m, utilizando como fuente
sismica cafiones de aire (161 pulgadas cubicas).
El tiempo de grabacion fue de 6.144 s y el
intervalo de muestreo fue de 2 ms, con una
redundancia de 4800 %. El procesamiento de los
datos fue generalmente bajo los estdndares de la
industria petrolera. La secuencia de proceso de
los datos de reflexion fue la siguiente: edicidn de
trazas, filtrado, divergencia esférica,
deconvolucidén, analisis de velocidad basado en
coeficientes de semblanza, correccién por
normal moveout (NMO), apilamiento, correccién
por divergencia esférica, filtrado variante en
tiempo y migracion (Yilmaz, 1987). Para la
interpretacién de los datos se usaron las técnicas
descritas por Badley (1985). Tanto para el
proceso como para la interpretacién se utilizaron
los programas ProMax'™ y LandMark!™ de
Halliburton'™. Se procesaron e interpretaron
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14 lineas sismicas, las cuales suman ~490 km
lineales (Aguilar, 2007). Estas tienen una
orientacién S60°W y N30°W, excepto una de ellas
que esoblicuaalasanteriores (Figura 2).

INTERPRETACION

Uno de los rasgos estructurales mds notorios de
la informacion procesada es la abundancia de
fallas. Muchas de éstas se presentan en zonas no
trabajadas con anterioridad y, por lo mismo, no
se conoce cual es su papel tectdnico en el marco
regional; por ejemplo, la region al oeste del area
de estudio (Figura 2). Estas estructuras se
presentan con cierto arreglo subparalelo de
fallas normales con dngulos de echado mayor a
40°y con un promedio de una falla por kildémetro.
Las fallas son normalesy casitodas buzan hacia el
NE. En la Figura 3 se observa que la densidad de
las fallas es mayor que la mostrada en las figuras
4 y 5. En general, muchas de éstas no se
manifiestan superficialmente en el piso
oceanico por la cobertura sedimentaria. Se
observa que, salvo las estructuras mas
prominentes, la mayoria de las fallas no
perturban los estratos mas profundos, y a

2
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Figura 4. Perfil que corta la cuenca Wagner de norte a sur (5040). Se observa claramente el limite norte de la cuenca que
corresponde ala falla Consag. El color azul marino representa un horizonte sismico de referencia.
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Figura 5. Secciones sismicas en zig-zag. Los numeros en el eje horizontal se refiere a los puntos de tiro. En la figura inferior se
muestra la localizacion y el trazo de las secciones. El recuadro de la parte inferior derecha indica el angulo de buzamiento. La
linea azul marino corresponde a la misma estructura en los dos sectores, en este caso, la falla Consag. Los horizontes en cada

unade los sectores es el mismo para ambasy estan representadas por los colores amarillo y naranja.

tiempos mayores de~4 s de tiempo doble (TD) de
viaje las imdagenes sismicas no tienen una buena
definicién.

La Figura 3 muestra una seccidn sismica que se
localiza en la parte sur del darea en donde se
observa la frontera norte de la cuenca Wagner y
las fallas sintéticas asociadas. En dicha seccion se
muestra un reflector, tanto al este como al oeste,
pero no se observa en la parte central; éste es
interpretado como el basamento acustico (lineas
negras en la Figura 3). Llama la atencidn el gran
espesor de sedimentos en la Cuenca Wagner, los
cuales estan ligeramente basculados al oeste,
hacia la falla Consag (linea azul, Figura 3) y su
deformacién es casi nula. Un comportamiento
similar se presenta en varias secciones sismicas,
por lo que se puede decir que la subsidencia es
mayor en el sector de la falla Consag y no en la
falla Wagner, como también puntualizé Aragoén-
Arreola (2006).

La seccion mostrada en la Figura 4, en su parte
norte, presenta una zona donde los reflectores
son dificiles de seguir lateralmente, asi como
multiples difracciones, las cuales son
caracteristicas de una zona de falla de rumbo
(Yilmaiz, 1987). Esta seccién presenta la
estructura que delimita en su parte noroeste la
cuenca Wagner, aqui nombradainformalmente

falla Consag, por ser descrita por primera vez. La
Figura 5, muestra una seccién sismica con arreglo
ortogonal en zig-zag, en la que podemos
observar claramente la falla Consag que delimita
la frontera al oeste de la cuenca Wagner.
También se muestran dos horizontes sismicos
(colores amarillo y naranja) con la finalidad de
enmarcar mas claramente la presencia de dicha
falla.

INTERPRETACION

La Figura 6 muestra los resultados de la
interpretacién. Se indican las fallas Cerro Prieto y
Wagner que, aunque conocidas, no habian sido
definidas con informaciéon de sismica de
reflexion; ademas, la falla Consag que aqui se
reporta por vez primera.

Unadelas principales estructuras es la falla Cerro
Prieto que se extiende desde la regién del valle
de Mexicali en direccion al golfo con un rumbo
N43°W y echado de ~85° al oeste (Figura 6). El
limite SE se conecta con las fallas Wagner y
Pefiasco (Gonzalez-Escobar et al., 2006). En el
area de estudio se extiende a lo largo de ~32 km,
eslateral derecha (Pacheco-Romero et al., 2006),
lo cual es evidenciado por los reflectores
381
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Figura 6. Principales estructuras interpretadas en este trabajo: fallas Cerro Prieto, Wagner y Consag. Las demas estructuras
localizadas en el golfo, son tomadas de Gonzalez-Escobar et al. (2006). Lineas rectas en el desierto de Altar, asi como la falla
Altar, corresponden a secciones sismicas interpretadas por Pérez-Tinajero (2007). En las lineas sismicas, los nimeros

corresponden asu etiqueta en latoma de datos.

difusos que no presentan continuidad lateral
ubicados en el margen oriental de la falla. La falla
Wagner, por sus dimensiones, también es una de
las principales estructuras en la region y marca el
limite oriental de la Cuenca Wagner con una
longitud de ~38 km (Figura 6). La traza de la falla
tiene una orientacién N10°W y un echado de 55°
hacia el oeste con desplazamiento de reflectores
de hasta 1 km. La terminacion de los estratos
hacialafalla es en forma discordante hacia arriba
(onlap), es decir, los reflectores tienden a
comprimirse haciaarribaalolargodel planodela
falla. La falla Wagner intersecta con la falla Cerro
Prieto en un angulo de 130° (Figura 6), por lo que
el depocentro de la cuenca Wagner dobla al NW
adyacente a la zona de falla de Cerro Prieto. La
falla Consag se localiza al oeste de la falla Wagner
(Figura 6) y limita en dicho sector a la cuenca
Wagner; hacia el sur del area de estudio es casi
paralela a la falla Wagner con un rumbo variable
NE-SW, una longitud aproximada de 90 km y un
echado promedio de 50° hacia el este y es de tipo
normal. El segmento mas al norte de la falla, se
curva 25°haciael NEeintersectalazona defalla
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de Cerro Prieto en un dngulo de 110° (Figura 6).
Asociada a esta estructura se observa la mayor
subsidencia de la cuenca que puede ser hasta de
300 m y presenta un salto de falla de ~400 m.
(Figura 3).

GEOMETRIA DE LA CUENCA WAGNER

La correlacidn de las estructuras permitié definir
la zona norte de la cuenca Wagner. La Figura 7
muestra las dimensiones de la cuenca. El drea
configurada tiene un &rea de 1330 km? y un
perimetro de 158 km. La longitud de la frontera
de la cuenca a lo largo de la falla Cerro Prieto es
de 18 km, en Consag de 68 kmy, en Wagner, es de
42 km. Este sector norte es una cuenca
asimétrica delimitada en la parte oriental por las
fallas Wagnery Cerro Prieto. La cuenca tiene una
deflexion hacia al noroeste adyacente a la zona
de falla Cerro Prieto (Figura 7). El limite oeste de
la cuenca o depocentro es contiguo a la falla
Consag, la cual se extiende por mas de 90 km en
una direccion N-S con un echado de~50° al E. El
largo delacuencaesdeunos 60kmyelanchode
cercade 27 km.
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Figura 7. Configuracion del depocentro de la cuenca Wagner. Profundidad en tiempo doble (ms). Las lineas gruesas
corresponden a las estructuras que limitan la cuenca. Laslongitudes en kmindican distancias entre estructuras.
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Figura 8. Actividad sismica tomada de la base de datos de RESNOM para el periodo 1979-2007 (circulos blancos). Los circulos
oscuros rellenos muestran enjambres sismicos reportados por Thatcher y Brune (1971); circulos oscuros vacios en la cuenca
también corresponden al enjambre, pero localizados utilizando diferencias de tiempo entre las ondas P y S. La estrella roja
corresponde a uno de los eventos mayores que fue registrado por una red sismicalocal. Elrango de magnitudes estaentre5y
3.5.
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SISMICIDAD

Con el propdsito de correlacionar las estructuras
interpretadas con la escasa actividad sismica
reportada, se recurrié a los catdlogos de datos
sismicos para la regién de estudio provenientes
de la Red Sismica del Noroeste de Meéxico
(RESNOM) para el periodo de 1976-2007;
también, se consultaron los catdlogos de
Southern California Earthquake Data Center
(SCEDC), USGS-Earthquake Center, Preliminar
Determination Epicenter (PDE), entre otros. Ya
gue no se observaron diferencias significativas
enlalocalizacién de los epicentros de las distintas
fuentes, se decidio utilizar la base de RESNOM,
por ser la mas confiable por tener estaciones mas
cercanas alos eventos sismicos.

La Figura 8 muestra los epicentros que se
localizan principalmente al oeste de lafalla Cerro
Prietoyenlaregion de lafalla Consag. Eltotal de
eventos extraidos de la base de datos son 144 y
oscilan entre 1.7y 4.4M,, encontrandose algunos
eventos sin magnitud. La mayoria de las
profundidades de los eventos reportados en el
catdlogo es superior a los 30 km, por lo que se
decidié no mostrar un perfil de éstas. Lo anterior
esenvirtud de que se considera que la corteza en
esta zona no deberia ser tan profunday, ademas,
algunos de los hipocentros tienen errores
significativos en sus localizaciones. La actividad
sismica es relativamente baja en comparacién
con la que ocurre en el Valle de Mexicali, al norte
de la zona de estudio. En la misma Figura 8, en
circulos rojos, se incluyen los epicentros
reportados por Thatcher y Brune (1971) para un
enjambre sismico ocurrido en la zona en Marzo
de 1969. Estos investigadores reportaron
alrededor de 70 eventos con magnitudes entre 4
y 5.5, ocurridos en dos semanas. No reportan
hipocentros, pero argumentan que estan por
debajo de los 40 km. EL mecanismo focal
reportado para uno de los eventos fuertes
(estrella en la Figura 8) es de falla normal, con
azimut 50°y echado de 60° W.
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Tomando en cuenta el lugar del epicentro, esta
informacion se asocia alafalla Consag.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Un rasgo caracteristico en todas las imagenes
sismicas es la gran cantidad de fallas. En su
mayoria son de tipo normal; hay en promedio,
una falla por km. Se caracterizan por un marcado
paralelismo entre ellas, en su mayoria con
angulos de echado mayores a los 45° vy
generalmente afectan sélo las secuencias
sedimentarias y no alcanzan el piso ocednico.
Muchas de estas fallas no pudieron
correlacionarse en las secciones sismicas
vecinas.

La falla Cerro Prieto es una de las principales
estructuras del norte del Golfo de California y
Provincia del Salton Sea donde se manifiesta el
movimiento entre las placas Norteamérica y
Pacifico. Esta falla es de tipo dextral; se extiende
alolargo de 80 km desde el centro de dispersién
Cerro Prieto hasta la Cuenca Wagner. El trazo de
la falla es visible Unicamente en su sector sury su
continuidad hacia el norte ha sido determinada
por mecanismos focales y métodos geofisicos
(Frez y Gonzalez, 1991; Pacheco et al., 2006). De
acuerdo con nuestros resultados, esta falla se
encuentra en las secciones sismicas en una zona
difusa de reflexiones (zona de trituracién-sector
B del perfil; Figura 3). Esta falla se conecta en su
parte sur con las fallas Wagner y Consag las
cuales forman parte de los limites este y oeste de
la cuenca. Finalmente, la falla Consag se localiza
al oeste de la falla Wagner (Figura 6) y limita en
dicho sector a la cuenca Wagner. Hacia el sur del
area de estudio esta estructura es casi paralela a
lafalla Wagner.

Considerando que tanto las fallas Consag vy
Wagner intersectan oblicuamente a la falla Cerro
Prieto es posible que ambas fallas (que son
principalmente normales) tengan componente
lateral lo que genera un movimiento vertical
oblicuo, dominantemente vertical.
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Si estas fallas fueran perpendiculares a Cerro
Prieto la extensidn produciria una cuenca similar
a las de Delfin Superior y Delfin Inferior ubicadas
al SW del area de estudio en donde las fallas
normales de estas cuencas son perpendiculares a
la falla transforme Ballenas (Persaud et al., 2003).
Si comparamos nuestros resultados con un
modelo ideal de una cuenca de tipo pull apart
(Busby e Ingersoll, 1995), se puede observar que
la diferencia radica en que el modelo ideal cuenta
con dos fallas de rumbo que controlan e inducen
movimientos de deformacién a la cuenca,
mientras que en nuestros resultados solo se tiene
una falla maestra, que esla falla Cerro Prieto.

Con todo lo anterior, podemos resumir que la
falla Consag, junto con las fallas Wagner y Cerro
Prieto, conforman la geometria de la cuenca
Wagner, en los sectores norte, este y oeste,
mientras que al sur se conecta con la cuenca
Consag. El area y perimetro de la cuenca son de.
aproximadamente 1330 km y 158 km,
respectivamente. La cuenca se cohsidera de tipo
“pull apart” inmadura. Posiblemente las fallas
Wagner y Consag adquieran en el futuro, una
posicion perpendicular a la falla Cerro Prieto
permitiendo una extensién completa.

AGRADECIMIENTOS

Al CONACyT por el apoyo de beca para realizar
estudios de maestria (C. Aguilar-Campos), a
Petrdleos Mexicanos por permitir el uso de la
informacidn y a Hallibutron Drilling Evaluation &
Digital Solutions de México, por el uso del
software via el Gran Universitario que se tiene
con CICESE. Agradecemostambién alos arbitros
Felipe de Jesus Escalona Alcazar y un anénimo,
por sus atinadas observaciones y su generosa
revision.

REFERENCIAS

Aguilar, C.,2007. Sismica de Reflexidn en el Alto Golfo de California.
Tesis de Maestria. Centro de Investigacion Cientifica y de
EducaciénSuperiordeEnsenada,B.C.,82pp.

Aragon-Arreola, M., 2006. Structural evolution of basins in the
Northern and Central Gulf of California. Implications for rift
kinematics and strain accommodation. Tesis de Doctorado.
CentrodelnvestigacionCientificaydeEducaciénSuperiorde
Ensenada,B.C.,146pp.

Aragén-Arreola, M. and Martin-Barajas, A., 2007. Westward
migration of extension in the northern Gulf of California,
México.Geology,35-6,571-574.

Badley, M. E., 1985. Practical Seismic Interpretation, Int. Human
Resour.Dev.Corp.,Boston,Mass.

Busby, C.J.andR.V.Ingersoll,1995.Tectonicsof SedimentaryBasins.
BlackwellScience,579pp.

Castro,R.R.,Méndez, 0., Pérez-Vertti,A., Mendoza,A.,andInzunza,
L.,2007.Seismicity in the Gulf of California Region Recorded
by the NARS-Baja Array: Preliminary Results. American
Geophysical Union (AGU)Joint Assembly, Acapulco, México,
22-25thMay2007.

Curray, J.R., Moore, D. G., Kelts, K., and Einsele, G., 1982. Tectonics
and geological history of the passive continental margin al
the tip of Baja California. Initial reports of the Deep Sea
Drilling Project. U.S. Government Printing Office.
Washington,D.C.64:1089-1116.

Fenby, S.Sand Gastil,R. G.,1991. Geologic-Tetonic Map of the Gula
of California and Surrounding Areas. En: The Gulf and
Peninsular Provinces of the Californias, AAPG Bulletin.
Memoir47:79-83.

Frez, J., and Gonzdlez, J. J., 1991. Crustal Structure and
Seismotectonics of Northern Baja. En: Dauphin, J. P. y
Simoneit, B.R.T. (eds.). The Gulfand Peninsular Provinces of
the Californias. American Association of Petroleum
Geologists.47:261-283.

Garcia-Abdeslem, J., 2006. Evolucién Tectonoestratigrafica de las
Cuencas del Norte del Golfo de California. Volumen 2 —
Métodos Potenciales, Reporte técnico No. 80303843,
PEMEX.48pp.

Gonzdlez-Escobar, M., Martin-Barajas, A., Abdeslem-Garcia, J., y
Aragdn-Arreola, M., 2006. Evolucion Tectonoestratigrafica
delas Cuencasdel Norte del Golfo de California, Volumen 2 -
Procesamiento e interpretacion de datos de sismica de
reflexion.ReportetécnicoNo.80303843,PEMEX.23p.

385



Aguilar Campos et al: Geometria de la cuenca Wagner, golfo de California, a partir de sismica de reflexion

Henyey, T. L. and Bischoff, J. L., 1973. Tectonic elements of the
Norther part of the Gulf of California. Geological Society of
AmericaBulletin.84:315-330.

Hurtado-Artunduaga, A. D., 2002. Modelo estructural de lacuenca
de Wagner en el Golfo de California basado en sismica de
reflexion multicanal (Tesis de Maestria). Universidad
Nacional AuténomadeMéxico.109pp.

Lomnitz, C.,Allen, C.,Brune,J.,and Thatcher, W., 1970.Sismicidady
tectdnica de laregidn norte del Golfo de California, México,
resultadospreliminares.Geof.Int.,vol.10,37-48.

Lonsdale, P., 1989. Geology and tectonic history of the Gulf of
California. En: Winterer, D. and Hussong, M. (eds.). The
Eastern Pacific Ocean and Hawaii. The Geology of North
America Geological Society of America, Boulder, CO. 499-
521.

Martin-Barajas, A., Abdeslem-Garcia, J., Helenes Escamilla, J.,
Gonzalez-Escobar M., Aragdn-Arreola, M., y M. Pacheco-
Romero, M., 2006. Evolucidn Tectonoestratigrafica de las
Cuencas del Norte del Golfo de California. Volumen 1 —
Integracidn de resultados. Reporte técnico No. 80303843,
PEMEX.63pp.

Nagy, E. A. and Stock, J. M., 2000. Structural controls on the
continent-ocean transition in the northern Gulf of
California. Jornual of Geophysical Research. 105(B7):
16,251-16,269.

Pacheco-Romero, M. F., Martin-Barajas, A., Elders, W.A., Espinosa-
Cardeia, J. M., Helenes, J.,, and Segura, A., 2006.
Stratigraphy and structure of the Altar basin of NW Sonora:
Implications for the history of the Colorado River delta and
theSaltontrough.Revista Mexicanade Ciencias Geoldgicas.
23(1):1-22.

Pérez-Cruz, G., 1982. Algunos resultados de la Investigacion
geoldgico-geofisicaenlaporciénnoroccidentaldel Golfode
California. Boletin de la Sociedad Mexicana de Gedlogos
Petroleros.6:71-77.

Pérez-Tinajero,C.,2007.SismicadeReflexionenelDesiertodeAltar,
Sonora México. Tesis de Maestria. Centro de Investigacion
CientificayEducaciénSuperiordeEnsenada.101pp.

Persaud, P., 2003. Images of Early Continental Breakup in and
around the Gulf of California and the Role of Basal Shear in
Producing Wide Plate Boundaries. Ph.D. Thesis, California
InstituteofTechnology, 144 pp.

386

Persaud, P., Stock, J. M., Steckler, M., Martin-Barajas, A., Diebold,
J. B., Gonzalez-Fernandez, A., and Mountain, G., 2003.
Active deformation and shallow structure of the
Wagner, Consag and Delfin Basins, Northern Gul f of
California, Mexico. Journal of Gephysical Research.
108(7).

Phillips,R.P.,1964.Seismicrefractionstudiesin Gulfof California,in
Marine Geology of the Gulf of California, T.H. Van Andel and
G.G. Shor, Eds, Amer. Assoc. Petrol. Geologists, Tulsa,
Oklahoma.

Thatcher, W. and Brune, J. N., 1971. Seismic Study of an Oceanic
RidgeEarthquake Swarminthe GulfofCalifnronia.Geophys.
J.R.Astr.Soc. 473-489.

Yilmaz, 0., 1987. Seismic Data Processing. Investigations in
Geophysics, Society of Exploration Geophysicists. Second
Edition.Tulsa,Okla,526pp.

Recepcidondelmanuscrito:7denoviembrede2007

Aceptaciéndelmanuscrito:1deseptiembrede2008




GEOS, Vol. 28, No. 3

ASPECTOS DE LA SISMOTECTONICA
DE NICARAGUAY SU ALREDEDOR
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RESUMEN

Utilizamos informacién electrénica de acceso publico (lineas de costa, asi como catalogos de hipocentrosy
de mecanismos focales) para caracterizar aspectos de la sismotectdnica de Nicaragua y sus alrededores.
Nos concentramos en tres temas. En cuanto avalores del parametro b de la relacion de Gutenberg-Richter,
no encontramos diferencias significativas en su distribucion espacial. El sismo de El Salvador del 13 de
enero de 2001 (M, = 7.7) dispard una importante actividad hacia el SE, en unaregion aledafia alazonade
réplicas frente a la costa de Nicaragua, la cual no se ha reportado hasta ahora. El estudio de la distribucién
de los ejes Py T de los mecanismos focales de la regidn proporciona detalles del régimen extensivo de la
placa en subduccion. En particular, comparamos los valores de la inclinacion (medida con respecto a la
vertical) de esta placa que resultan de a) la proyeccion vertical de los hipocentros y perpendicular ala costa
(~13°) y b) de las de los ejes T a 200 km de profundidad (~20°). La inclinacion de los ejes T muestra una
disminucién sistematica, gradual y con poca variabilidad desde un valor de 50° a una profundidad de ~70

km.

INTRODUCCION

La sismicidad de Nicaragua y, mas en general, del
sistema de arco-trinchera de América Central ha
recibido gran atencidn, por ejemplo, en Molnary
Sykes (1969), Dewey y Algermissen (1974),
Burbach et al. (1984), White (1991), Dewey y
Suarez (1991), Protti et al. (1994), Protti et al.
(1995), Ambraseys y Adams (2001), La Femina et
al. (2002), entre otros. Lainstalacién de redes de
estaciones sismoldgicas en Nicaragua y paises
vecinos ha completado la informacién de
catdlogos globales de sismicidad y mecanismos
focales (Protti et al, 1994; Prottietal., 1995, entre
otros); al mismo tiempo, ha proveido de datos
para estudios de la estructura sismica
correspondiente (por ejemplo, Husen et al,,
2003, Matumotoetal., 1977). Hay que agregar el
estudio de sismos destructivos (Algermissen et
al., 1974; Brown et al., 1974; Quintero y Kissling,
2001; articulos incluidos en Rose et al., 2004), de
sismicidad histdrica, asi como los que tratan la
formacion y comparaciéon de catdlogos sismicos
(White y Harlow, 1993; Ambraseys y Adams,

2001; Fernandezetal., 2004; Monteroy Peraldo,
2004; Randall et al., 2004). Aunque el centro de
nuestra atencién es la regién de Nicaragua,
tomamos como region de estudio al cuadrante
entre los meridianos 84°W y 90°W vy latitudes
10°N y 15°N (Figura 1). En este articulo,
exploramos el uso de catalogos electrénicos de
acceso publico para determinar algunas
caracteristicas sismotectdnicas. En particular y
para la regién de estudio, estimamos valores del
parametro b de la relacidn de Gutenberg-Richter
a tres profundidades, determinamos la
dependencia en profundidad de los ejes Py T de
mecanismos focales sismicos y reevaluamos la
region en que la transferencia de los esfuerzos
producidos por el sismo de El Salvador del 13 de
enero de 2001 (M,, = 7.7) dispara sismicidad.
Otro propésito de este articulo es pedagdgico:
comprobamos que hay informaciéon en sitios
electronicos para que los estudiantes de
postgrado realicen proyectos de clases, dados los
conocimientos computacionales adecuados
(MATLAB, en nuestro caso).
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MARCO TECTONICO

Un esquema del marco tecténico de América
Central se presenta en la Figura 1. Nicaragua
forma parte de la placa del Caribe; en la costa del
Pacifico, la placa Cocos subduce hasta los ~200
km, que es la profundidad maxima de los sismos.
La mayor parte de la actividad sismica en la region
ocurre bajo el océano, a profundidades somerasy
esresultado delainteraccidén entre las dos placas;
esta actividad incluye los sismos de mayor
magnitud (M2 7.0). En el continente, se
distinguen dos franjas tectdnicas, paralelas vy
cercanas ala costa, que poseen fallas de rumbo y
con sismicidad superficial; una es la Cadena
Volcénica vy, la otra, la Depresién de Nicaragua.
Los sismos asociados a la tectdnica continental
tienen magnitudes menores que 7.0 pero
producen gran destruccion debido a que estan
mas cerca de ciudades o poblados. Debido a que
los sismos que ocurren en las cercanias de la
trinchera y en la placa de subduccién tienen
mecanismos focales inversos y normalesy los que
ocurren proximos al eje central de la cadena
volcénica son de rumbo, se ha sugerido que el
movimiento relativo entre ambas placas es
ligeramente oblicuo (Harlow y White, 1985) con
una componente horizontal en direccidn paralela

al arco de 8 mm/afio (Guzman-Speziale, 2001).
La complicacién de que las trazas de las fallas con
direccién NE-SW son mds comunes que las que
tienen direccion paralela a la trinchera ha sido
tratada por Burbach et al. (1984) y La Femina et
al. (2002). Los primeros proponen una
segmentacién de la subduccién de América
Central con independencia en la subducciéon de
cada segmento; los segundos, una
acomodamiento del movimiento por una
rotacidon de bloques con un eje vertical.

DATOS

Los datos fueron obtenidos en distintos sitios
electréonicos de dominio publico. Las lineas de
costas y otros limites provienen de National
Geophysical Data Center (NOAA/NGDC):
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/sh
orelines.html. El catdlogo mundial de
hipocentros (1973-2007) es el del National
Earthquake Information Center-(NEIC/USGS):
http://neic.usgs.gov/neis/epic/ mientras que el
catdlogo regional de hipocentros (1995-2006)
proviene del sitio de la Red Sismica de Nicaragua:
www.ineter.gob.ni/geofisica/sis/red/nic_survey.
htm; hemos utilizado este catdlogo entre los
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Figura 1. Marco tectonico de América Central, basado en De Mets (2001), Harlow y White (1985) y
Guzman-Speziale (2001). El area de estudio es laenmarcada.
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anos 1995y 2006. Finalmente, los parametros de
los mecanismos focales (1976-2007) pertenecen
al catdlogo CMT (Harvard):
www.globalcmt.org/CMTsearch.html.

SISMICIDAD; CATALOGOS DE HIPOCENTROS.
Catalogo Mundial NGSC

La Figura 2 muestra los epicentros en la regién
de estudio segun el catdlogo NGSC entre 1973 y
2006. Los epicentros con M>7.0 estan
localizados en la regidon en que interactlan
ambas placas, osea, enelmar y en las
cercanias de la trinchera mientras que la
sismicidad 6.02M=>5.0 se distribuye en
forma relativamente homogénea.

Catalogo Regional

Un mapa de sismicidad mas detallado que el
anterior (Figura 3) contiene las determinaciones
(1995-2006) que provienen de la red regional de
estaciones sismoldgicas que mantiene el INETER
(Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales). El sismo de mayor magnitud, de El
Salvador del 13 de enero de 2001, My, = 7.7, es
objeto de atenciéon especial en una seccidn
posterior. La alineacién de epicentros de sismos
asociados a la cadena volcanica se destaca con
claridad.

La costa tiene un cambio de orientacién en la
longitud 87.6° W, es decir, en el golfo de Fonseca,
el cual marca el limite entre El Salvador,
Honduras y Nicaragua. El dngulo con respecto a
la direccién W-E es -15° y -43°, respectivamente
para los segmentos NW (costa de El Salvador,
mayormente) y SE (costa de Nicaragua,
mayormente).

14°N 4

13°N 45

12°N =

11°N

10°N = T

HONDURAS

O 4.0-49

O 50-59

-69 I

-78

T L)
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Figura2. Mapa epicentral (1973-2006); catalogo NGSC. Epicentro del sismo de El Salvador, 13/01/2001,

MW =7.7, Lat= 12.74, Lon=89.33, seglin INETER.
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Figura3. Mapa epicentral (1995-2006); catalogo INETER. Epicentro del sismo de El Salvador del 13/01/2001,

MW =7.7, Lat= 12.74, Lon=89.33, seglin INETER.

Este cambio de direccién aparece mas suavizado
en la traza de la trinchera (Figura 1). La Figura 4
muestra dos perfiles verticales con hipocentros,
ambos son perpendiculares a los segmentos de
costa NW y SE; los origenes de ambos perfiles
estan, respectivamente, en los puntos {11.0N;
89.5W} y {10.5N; 88.5W}. El perfil SE tiene un
cambio en la inclinacion de la placa de
subducciéon a 80-100 km de profundidad; el
angulo pasade 36°a13°, ambos, con un error de
+ 5°, aproximadamente. (En este trabajo, las
inclinaciones se miden con respecto al eje
vertical). La densidad de sismos es mucho menor
en el perfilNW, lo que no es sorprendente porque
el catdlogo proviene de la red de estaciones
ubicadas en Nicaragua. Asi, la placa en
subduccidn en el perfil NW no se resuelve con
claridad aunque hay sugerencia de una conducta
distinta sobre y debajo los 100 km.

390

El lector puede encontrar perfiles semejantes
en Burbach etal. (1984)y Protti et al. (1995), los
que coinciden esencialmente con los aqui
presentados.

LA SECUENCIA SiSMICA INICIADA POR EL
SISMO DEL 13 DE ENERO DE 2001

Segun el catdlogo CMT un sismo de magnitud
Mw=7.7(mp=6.4Ms=7.8) ocurrié el 13 de enero
de 2001, alas 17:33 GMT y frente a la costa del El
Salvador (12.97°N; 89.13°W). (Por simplicidad,
este sismo puede ser referido de aqui en
adelante sélo por la fecha de ocurrencia). El
mecanismo focal, segin el mismo catdlogo es
normal; con los ejes T aproximadamente
horizontales y perpendiculares a la direccidén de
la costa; esta caracteristica se mantiene para las
réplicas (Martinez-Dias etal., 2004).
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Figura 4. Corte vertical con hipocentros tomados del
catdlogo regional INETER; el corte es aproximadamente
perpendicular a la linea de costa en los segmentos a) NE,
mayormente de El Salvador; b) SE, mayormente de
Nicaragua. El acimut de la costa que corresponde a cada
perfil es N15°E y N43°E, respectivamente.

Este sismo inicia una secuencia interesante que
ha sido estudiada por Parsons (2002), Benito et
al. (2004) y Martinez-Dias et al. (2004); nuestro
propdsito es completar la descripcion de la
secuencia. Ellos ponen énfasis en que, por
transferencia de esfuerzos, este sismo dispara el
sismo superficial que ocurre el 13 de febrero (Mw
=6.6), 0 sea un mes después; este sismo, con sus
réplicas, se asocia con la cadena volcanica. Enlo
que sigue, utilizamos el catdlogo de INETER. La
Figura 5 muestra un acotamiento poligonal que
rodea las réplicas, asi como la actividad adicional
gue se correlaciona con la ocurrencia de este
sismo durante el afio 2001. Dicha figura estd
hecha con el criterio de circunscribir los
epicentros que ocurrieron después del sismo
principal de tal modo que estén rodeados por
una actividad sismica de densidad claramente
menor. La region circunscrita puede subdividirse
en tres: la primera, de mayor densidad, contiene
las réplicas propiamente tales que se sitian entre
las longitudes 88.5W y 89.5W; la segunda
corresponde a la ya mencionada alineacion,

paralela a la costa, de epicentros y asociada a la
cadena volcanica (Parsons, 2002; Benito et al.,
2004, y Martinez-Dias et al., 2004); la tercera
contiene una actividad no reportada hasta ahora,
gue es menos densa en sismos y localizada, en el
océano, frente a la costa de Nicaragua. La Figura
6 muestra la actividad (M>3.5, a partir del
01/01/1995) en el tiempo, tanto en magnitud
como en longitud e incluye las réplicas y la
actividad disparada, pero no incluye la que
ocurre en el continente. Por ultimo, laFigura 7 es
similar a la Figura 6, pero para M >5.0. Las
conclusiones soninmediatas.

La tercera subregidn estuvo relativamente quieta
para sismos M= 5.0 (por lo menos, desde 1995)
hasta la ocurrencia del terremoto de enero de
2001. Enseguida, toda latercera sub-regién entra
en una actividad caracterizada por enjambres de
sismos principales con M25.0 que continua hasta
el final del catalogo (diciembre del 2006), seis
anos después de la ocurrencia del sismo
principal.

La interpretacion mas directa es que la region
poligonal delimita aproximadamente un bloque
tectonico cuyo estado de esfuerzos se acomodaa
la energia liberada por el sismoMw=7.7. Los 6
afos en que la sismicidad ha ocurrido hasta fines
de 2006 tiende hacia la estimacion de 7-11 afos
gue entrega Parsons (2002) para sismos
disparados por uno principal con M>7.0. No
tenemos antecedentes de otro sismo destructivo
gque haya disparados sismicidad en dos
subregiones claramente separadas en el espacio.

CONSTANTE b DE LA RELACION DE
GUTENBERG-RICHTER

El cdlculo de la constante b de la relacion
Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter, 1954)
es estandar para encontrar diferencias en el
régimen tectdnico, tanto en el espacio como en
el tiempo; en este Ultimo caso, por ejemplo, para
tratar de encontrar diferencias antesydespués
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de la ocurrencia de un sismo destructivo.En
nuestro trabajo, reducimos la ley a la distribucion
(de probabilidad) exponencial negativa,
utilizamos el método de maxima verosimilitud
(Utsu, 1965) para la estimacién del pardmetro b
y, en la visualizacién de resultados, usamos
histogramas de densidad y escala lineal porque
ilustran mejor la calidad de los datos. El método
de méaxima verosimilitud ajusta la serie de tiempo
y no el histograma, como lo hace el método de
cuadrados minimos.El error (nivel de
significacién del 95%, en este trabajo) sigue una
distribucién dee donde resulta natural utilizar la
distribucién de Fisher para probar la significacién
de la diferencia entre dos valores de b (Aki, 1965;
Utsu, 1965; Utsu, 1966) aunque es elemental
comparar la diferencia entre dos valores de b
tomando en cuenta los errores de estimacion. Sin
embargo, es importante acotar que el
mencionado error de la estimacion tomaen

cuenta soélo el cardcter aleatorio de la
distribucion (la exponencial negativa); esto
quiere decir que factores como errores en el
valor de las magnitudes, en el caracter
posiblemente incompleto del catdlogo y por el
caracter inapropiado de la relacidon de
Gutenberg-Richter, no estan tomados en cuenta.
Por ello, el andlisis debe hacerse con cautela.

Las magnitudes son m, para el catdlogo global
(NGSC). El catdlogo regional (INETER) combina el
uso de la magnitud local y la de coda; como es
usual, ambas estimaciones coinciden
generalmente dentro de un par de décimas de
unidad de magnitud. Dada la geometria de la
red, hay una posible dependencia de la
estimacion de la magnitud con respecto al
acimut del hipocentro, particularmente para
sismos que ocurren en el océanoy en la placa en
subduccion; este efecto no hasido estudiado.
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Figura 5. Zonaderéplicasy de sismicidad disparada durante 2001 por el sismo de El Salvador del 13/01/2001, Mw =7.7. Note
las tres secuencias que se separan facilmente: a) una alta densidad de réplicas que rodea al epicentro del sismo principal
(estrella); b) actividad en el continente compuesta por un sismo principal y réplicas y que se correlaciona con la cadena
volcanica, y c¢) actividad que se ubica frente a la costa NW de Nicaragua.

392



Longitud

hagnitud

GEOS, Vol. 28, No. 3

2000 2002
Tiempo (afio)

Figura 6. Sismicidad en tiempo (1995-2001) para M>3.5 que ocurre en la placa oceanica y que aparece en la Figura 5.
Catdlogo: INETER. Figura superior: Magnitud vs. Tiempo. Figura inferior: Posicion en Longitud vs. Tiempo. Nétese el

aumento de sismicidad a partir de la ocurrencia del sismo de El Salvador del 13/01/2001, M, = 7.7, y la delimitacion de las
réplicas al menos por 1 aiio, entre las longitudes 89.5°W y 88.5°W.
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Figura 7. Igual que en figura 6, pero para M > 5.0. Nétese la ausencia de sismicidad por los tres afios previos a la ocurrencia
del sismo de El Salvadordel 13/01/2001, M\, =7.7, y elaumento posterior de actividad sismica.
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Utilizamos las dos regiones (NE y SW) que
definimos en la seccién anterior; con ello,
delimitamos para el catdlogo INETER un
subcatdlogo mas confiable (frente a la costa de
Nicaragua) de la parte que lo es menos (frente ala
costa de El Salvador); junto a esto, dividimos el
rangode la profundidad (h) en tres segmentos
(h<45km; 45 km<h<100 km; h>100km). Estos
limites de profundidades resultan de la conducta
observada en el perfil de profundidades de la
Figura 4.

Las figuras 8 a la 13 muestran histogramas con los
datos y las curvas de ajuste para el catalogo
mundial (NGSC) y el regional (INETER) los cuales
se han subdividido en las dos regiones NW (El
Salvador) y SE (Nicaragua) y en los tres rangos de
profundidades que describimos anteriormente.
Los resultados numéricos se muestran en las
tablaslala®é.

Mo, Relativo de Casos

Mo, Relativo de Casos

5 55 3] B.5
Magnitud

Los resultados en la estimacion de los valores de
b pueden resumirse en que todos son
compatibles con un valor entre 1.00-1.15 si
tomamos en cuenta los limites de significaciony
el numero reducido de sismos de algunos casos;
esto Ultimo es comun para las profundidades
mas grandes. El catdlogo mundial sugiere un
valor mas alto de b paralaregidn frente ala costa
de El Salvador (1.20-1.25), que el resultado para
el catdlogo regional. Algo semejante (b entre
1.15y 1.33) se observa para el catalogo regional
en laregion SE (frente a la costa de Nicaragua)y a
profundidades entre 45 y 100 km. Es dificil
evaluarlasignificacidon de este ultimo resultado.

Muchos de los histogramas tienen oscilaciones
alrededor de la linea que marca la tendencia
central del ajuste. Por ejemplo, el ajuste ena)y
b) de la Figura 12 es bueno desde la magnitud
3.4; sinembargo,

5 55 B B.5
MWagnitud

Figura 8. Resultados del ajuste de los datos a la relacién de Gutenberg-Richter. Catalogo: NOAA/NGDC (mundial) 1973-2006
paralas dosregiones. Profundidades: a)todas; b) h < 45km; c)45km< h<100km; d) h=100km.
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Tabla 1. Resultados numéricos que corresponden a los casos de la Figura 8. Prof.: Profundidades; NC: Numero
de Casos; b: Valor central estimado; Rango-b: Rango calculado con un nivel de confianza del 95%; M,
Magnitud de corte inferior; Mgy, : Magnitud de corte superior.

Prof. NC b Rango-bh Mine | Map
Todas 1503 1.09 1.14-1.03 4.5 8.0
h< 45 929 1.14 1.22-1.07 4.4 7.0
45<h<100 | 518 1.06 1.15-0.97 4.6 8.0
h >100 128 1.23 1.45-1.01 4.6 8.0
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Figura 9. Resultados del ajuste de los datos a la relacion de Gutenberg-Richter. Catalogo: NOAA/NGDC
(mundial) 1973-2006 para la region SE (frente a la costa de Nicaragua). Profundidades: a)todas; b) h < 45km;

c)45km< h<100km; d)h>100km.
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Tabla 2. Resultados numéricos que corresponden a los casos de la Figura 9. Los encabezados son los mismos
queenlaTablal.

Prof. NC b Rango-b Minr | Mswp

Todas 881 1.10 1.17-1.03 4.5 6.5
h< 45 619 1.13 1.22-1.04 44 6.5
45<h<100 | 237 1.00 1.15-0.89 4.6 6.5
h =100 118 1.35 1.63-1.13 4.5 6.5
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Figura 10. Resultados del ajuste de los datos a la relacién de Gutenberg-Richter. Catalogo: NOAA/NGDC
(mundial) 1973-2006 para la region NW (frente a la costa de El Salvador). Profundidades: a)todas; b) h<45
km; c)45km < h<100km; d) h>100km.
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Tabla 3. Resultados numéricos que corresponden a los casos de la Figura 10. Los encabezados son los mismos

queenlaTablal.
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Prof. NC b Rango-b Mint | Mayp
Todas 743 1.08 WESE ] 4.4 8.0
h< 45 357 1.12 1.25-1.02 43 7.0
45<h<100| 277 1.18 1.34-1.06 46 8.0
i > 100 74 .11 1.42-0.90 4.4 8.0
0.25 0.25
w
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Figura 11. Resultados del ajuste de los datos a la relacion de Gutenberg-Richter. Catalogo: INETER (regional)
1995-2006 para las dos regiones. Profundidades: a)todas; b)h <45km; c)45km < h<100km; d)h 2100 km
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Tabla 4. Resultados numéricos que corresponden a los casos de la Figura 11. Los encabezados son los mismos
queenlaTablal.

Prof. NC b Rango-b Minr | My
Todas 5598 1.10 1.13-1.07 3.6 8.0
h< 45 3387 1.15 1.19-1.12 3.7 8.0
45<h=<100 777 1.02 1.10-0.96 3.3 8.0
h>100 400 1.12 1.23-1.01 3.6 8.0
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Figura 12. Resultados del ajuste de los datos a la relacion de Gutenberg-Richter. Catalogo: INETER (regional)
1995-2006 para la region SE (frente a la costa de Nicaragua). Profundidades: a)todas; b) h <45 km;
¢)45< km<h100 km; d) h= 100 km.
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queenlaTablal.
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Figura 11. Resultados del ajuste de los datos a la relacion de Gutenberg-Richter. Catalogo: INETER (regional)
1995-2006 para las dos regiones.Profundidades: a)todas; b) h < 45km; c)45km< h<100km; d)h>100km
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Tabla 4. Resultados numéricos que corresponden a los casos de la Figura 11. Los encabezados son los mismos
queenlaTablal.

Prof. NC b Rango-b Minr | M
Todas 5598 1.10 1.13-1.07 3.6 8.0
h< 45 3387 1.15 1.19-1.12 37 8.0
45<h<100 77 1.02 1.10-0.96 33 8.0
h >100 400 1.12 1.23-1.01 3.6 8.0
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Figura 12. Resultados del ajuste de los datos a la relacion de Gutenberg-Richter. Catalogo: INETER (regional)
1995-2006 parala regionSE (frentealacostade Nicaragua). Profundidades: a)todas; b)h < 45km;
c)45 km< h<100km; d) h>100 km.
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Tabla 5. Resultados numéricos que corresponden a los casos de la Figura 12. Los encabezados son los mismos

queenlaTablal.
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Prof. NC b Rango-b Minr | Mgy
Todas 6344 1.16 1.19-1.13 33 8.0
h <45 5235 1.14 1.18-1.11 3.3 8.0
45<h<100| 770 1.24 1.33-1.15 32 8.0
h > 100 689 1.15 1.25-1.07 32 8.0
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Figura 13. Resultados del ajuste de los datos a la relacion de Gutenberg-Richter. Catalogo: INETER (regional)
1995-2006 para la region NW (frente a la costa de El Salvador). Profundidades: a) todas;

c)45km < h<100 km; d) h>100 km.

b)h< 45km;
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Tabla 6. Resultados numéricos que corresponden a los
casosdelafigural3. Los encabezados son los mismos que
enlatablal.

Prof. NC b Rango-b Minr | Mg
Todas 1318 1.09 1.15-1.03 39 8.0
h< 45 1359 1.02 1.08-0.97 3.8 8.0
45<h< 100 142 1.05 1.24-0.89 3.7 8.0
h =100 84 1.18 1.48-0.96 40 8.0

el histograma tiene una "corcova" (con respecto
a la tendencia central marcada por la linea de
ajuste) entre las magnitudes entre 3.5y 4.0. Sila
magnitud de corte se aumenta a 3.6, los valores
de b aumentan a 1.38 y 1.40, respectivamente, y
la perturbacién al ajuste desaparece. Por otro
lado, si se aumenta la magnitud de corte en el
analisis de catdlogo regional en las tres variantes
(completoy paralas regiones SWy NE) nos queda
un resultado contradictorio: los valores no
regionalizados resultan ser "normales", entre
1.00 y 1.15, mientras que los regionalizados
producen valores entre 1.20 y 1.35 (SW) y entre
1.30 y 1.40 (NE). Sdlo si tomamos en cuenta la
"corcova" en el célculo, resultan valores
compatibles para todo el catdlogo y para la
regionalizacion NW/SE. Semejante situacién
ocurre en varios otros casos que el lector puede
revisar en las figuras; por ejemplo, hay casos con
una oscilacién entre las magnitudes 5.5y 6.0. La
Figura 8 es un ejemplo en este respecto; si
dejamos afuera del ajuste a las magnitudes entre
5.5y 6.0 resultan nuevamente valores muy altos
de b que producen incompatibilidades en la
regionalizacidon y semejantes a las ya descritas.
Hay reportes de oscilaciones en los histogramas
de densidad alrededor de la tendencia central;
un ejemplo es la Figura 3 de Utsu (1999). La
presencia de estas convexidades y concavidades
ha sido estudiada por Lasocki y Papadimitriou
(2006), quienes proponen métodos estadisticos
para evaluar la significacion de ellas; de ser
significativas, proponen un método no
paramétrico (bdsicamente, suavizacidn) para
formar un modelo mds complejo que la ley de
Gutenberg-Richter.
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En nuestro caso, observamos la presencia de
oscilaciones (con respecto a una linea de ajuste a
la ley de Gutenberg-Richter) tanto en datos que
provienen del catdlogo mundial como del
regional, pero en distintos rangos de
magnitudes; por ello, concluimos que estas
perturbaciones con respecto a dicha ley no
provienen de la realidad geofisica sino,
probablemente, de peculiaridades de cada base
de datos.

En este punto, vale la pena recapitular y seialar
dos cosas: a) es comun que se reporte (v. gr.,
Utsu, 1999; Pisarenko y Sornette, 2003; Lasockiy
Papadimitriou, 2006) que la distribucién de
magnitudes presenta oscilaciones con respecto a
una tendencia central (casi siempre, resultado
del ajuste a la ley de Gutenberg-Richter) y b)
dadas las dificultades para evaluar el efecto de la
exactitud de los valores de magnitudes y del
caracter completo de los catdlogos en la
determinacién de la constante b, es costumbre
aceptada evaluar el catdlogo por los resultados
dela estimacion de la constante b.

Dejamos al estudio detallado de esta situacion
para otro trabajo vy, provisionalmente,
concluimos que, si suavizamos el efecto de estas
oscilaciones, los valores de b resultan casi
siempre "normales"”, en nuestro caso, entre 1.0y
1.15.

Monterroso y Kulhdnek (2003) utilizaron el
catalogo regional MIDAS (30 afios, 2345 sismos,
magnitud umbral minima de 4.2) para tratar de
obtener la variacién espacial del parametro b en
Centroamérica; para ello, utilizan, en
profundidad, ventanas corridas con un nimero
fijo de sismos La region B (503 sismos; ventanas
de 75 sismos) corresponde a la SE (Nicaragua) de
nuestro trabajo. Obtienen 0.99+ 0.04 como
resultado de todo el catadlogo; ademas, un valor
de 1.440+ 0.13 a una profundidad centrada en
124 km y en un rango de 40 km. Es dificil hacer
una comparacién de estos resultados con los
nuestros.
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El valor 1.44 a profundidades mas grandes que
100 km se compara con también valores grandes
gue obtuvimos hasta que tomamos en cuenta la
existencia de oscilaciones en los histogramas
para definir la magnitud de corte inferior. Por
otro lado, nos parece que el numero de sismos
gue estos autores utilizan por ventana (75) y
globalmente (386) es demasiado pequefio; en
nuestro caso, los numeros son un orden de
magnitud mas altos (tabla 5). Si tomamos dos
desviaciones estandares (0.26; 95% de confianza
bajo la hipdtesis gaussiana), la significacién de la
variacién en profundidad del valor de b que estos
autores encuentran no parece significativa. Por
ultimo, resulta imposible comparar resultados
sin tener las figuras con el ajuste de los datos,
cosa que Monterroso y Kulhanek (2003) no
presentan.

La deteccion de cambios en el pardmetro b antes
y después de la ocurrencia del sismo de El
Salvador del 13 de enero de 2001 no entrega
resultados claros; los datos no son suficientes
como parallegaraconclusiones significativas.

MECANISMOS FOCALES

En el periodo 1976 a 2007, el catalogo CMT
contiene 243 determinaciones de mecanismos
focales en la regidn de estudio. El lector puede
encontrar un despliegue de mecanismos focales
("beach-balls") obtenidos de esta y otras fuentes
de informacién y para América Central en La
Femina et al. (2002), Lindholm et al. (2004) y
Fernandez et al. (2004). Ademids de los
mecanismos focales del CMT, hay
determinaciones obtenidas de datos de redes
regionales de América Central, asi como de
fuentes mds antiguas como, por ejemplo, Molnar
y Sykes (1969), Isacks y Molnar (1971) y Dean y
Drake (1978). En esta seccion, estudiamos la
distribucién de los mecanismos focales sélo del
catdlogo CMT ya que a) son muchos, b) son el
resultado de un procedimiento Unico, c) creemos
qgue el nivel de validez de las determinaciones es

homogéneoy d) el rango de fechas (30 aios) del
catalogo es adecuado. Preferimos analizar
graficamente los ejes P y T ya que es una forma
mas compacta de visualizar la base de datos y
nos permite discutir, en forma mas simple, su
significacidn tecténica. Aunque la direccion de
estos ejes no refleja necesariamente la
distribucion de los esfuerzos para sismos
superficiales, ya que ellos pueden ocurrir en
zonas de debilidad preestablecidas (fallas
antiguas), esta situacién no es tan cierta para
sismos no superficiales.

Asi, nos concentramos, primero, en encontrar
regularidades en la distribucién de los ejesPy T
enlazonade subduccion. Paraformarlas figuras
siguientes, hemos utilizado ecuaciones como las
entregadas por Gasperini y Vannucci (2003),
comprobadas con las de Jarosh y Aboodi (1970).
Con ellas, obtenemos la representacién de los
ejes P y T que visualizamos en la semiesfera
superiory en proyeccion vertical y horizontal.

La Figura 14 muestra la distribucion de los ejes P
y T para sismos con profundidad mayora 80 kmy
proyectados horizontalmente en el ecuador de
una esfera focal comun para todos los sismos. Se
puede observar un fuerte agrupamiento de los
ejes T en acimut e inclinacién, con una
inclinacion (medida, a lo largo de todo este
articulo, desde el eje vertical) promedio de 36.5°
y una desviacion estdndar de 8.4°. Este valor
sefiala la direccidn de la subduccion.

Ademads, resulta que los esfuerzos extensivos
son los que se transmiten por la placa en
subduccidn. Isacks y Molnar (1969) encuentran
gue esto sucede en la mayoria de las zonas de
Benioff y, en particular aunque con muy pocos
ejemplos, en Centro América.

La Figura 15 muestra los ejes P y T proyectados
enunasecciénvertical y perpendicularala costa.
Hemos tomado todos los sismos con
profundidad mayor a 80km que estan en el
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catalogo y que aparecen en la figura anterior
mientras que, para los sismos con profundidad
menor a 80 km (dado el nUmero muy alto de
sismos), hemos seleccionado aquéllos con
magnitud mayor oiguala6.0. LaFigural6esuna
ampliacién, para profundidades menores a 80
km, de la figura anterior mientras que la Figura 17
muestra cuantitativamente la distribucién de la
inclinacién (con respecto a la vertical) de los ejes
PyTconlaprofundidad.

Observamos que las direcciones de los ejes T de
sismos no superficiales (h = 80 km) tienen
aproximadamente la direccion de subduccién
(Figura 4) y muestran un régimen extensivo en su
interior. No se aprecia a estas profundidades
mecanismos inversos asociados al movimiento
relativo entre ambas placas.

Los sismos mas superficiales (figuras 15 y 16)
tienen: a) mecanismos de rumbo (ejes Py T casi
horizontales) dentro del continente y asociados a
la cadena volcanica; b) mecanismos normales
(ejes P casi verticales; los T, casi horizontales) en
el océano que sefialan la flexion de la placa y c)
mecanismos inversos (ejes T casi verticales; los P,
casi horizontales), en el centro de la figura 16 y
gue se asocian al movimiento relativo de la placa.
Estos resultados para sismos superficiales han
sido reportados en la literatura (Dean y Drake,
1978; Burbach et al., 1984; White, 1991; La
Feminaetal., 2002).

La Figura 17 muestra cuantitativamente Ia
distribucion de la inclinacién (medida con
respecto a la vertical) de los ejes Py T con la
profundidad. Para los primeros 55 km, hay una
granvariedad en estos angulos. A profundidades
mayores, la inclinacién de los ejes T muestran
una disminucidon sistematica y con poca
variabilidad hasta alcanzar unvalorde ~20°a 200
km de profundidad. Este valor se acercaal de 13°
gue hemos estimado paralazona de Benioff aesa
profundidad segun el perfil vertical de sismicidad
(Figura 4). Sin embargo, la inclinacién del
mecanismo focal del sismo mas profundo
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Figura 14. Ejes P y T (proyeccion equiareal, semiesfera
superior de la esfera focal) de los sismos con profundidad
mayor o igual a 80 km, para todas las magnitudes. El
catalogo esel CMTentre 1976y 2007.

rompe esta tendencia; es un caso aislado y con
una profundidad que no es tipica para esta
region. El cambio de la direccion de la placa alos
100 km que se advierte en la dependencia de la
profundidad de los hipocentros (Figura 4) esta
asociado al paso desde una gran variabilidad de
las direcciones de los ejes P y T, para
profundidades menores a los 100 km, al dominio
de una muy simple tendencia sistemdtica a
profundidades mas grandes.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Nos hemos concentrado en tres temas
especificos con resultados no reportados, a
nuestro conocimiento, en la literatura.

Primero, en la determinacién de la constante b
de la relacién de Gutenberg-Richter, no
encontramos diferencias significativas en su
distribucién espacial; los valores estimados son
compatibles con un rango entre 1.0y 1.15. Los
histogramas contienen oscilaciones alrededor de
la tendencia central que es necesario tomar en
cuenta en el ajuste; en caso contrario, pueden
resultar valores incompatibles entre si. No es
posible comparar nuestros resultados con los de
Monterroso y Kuhanek (2003) para la region de
Nicaragua (comunenambostrabajos) debido a
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que el numero de datos que utilizan estos
autores parece ser insuficiente para alcanzar una
variabilidad pequefa a un nivel de significacion
del 95%; ademas, estos autores no publican las
curvas de ajuste.

El hecho de que las oscilaciones de los
histogramas observados alrededor de la curva de
ajuste no coinciden en los dos catdlogos
utilizados indica que estas oscilaciones no
provienen de una complejidad mas alta que la del
modelo dado por la distribucién de Gutenberg-
Richter. En este punto, es necesario acotar que la
mayor parte de las modificaciones paramétricas
de la relacion de Gutenberg-Richter se refieren a
magnitudes grandes, mayores a 7.0, lo que no es
el caso para los catalogos utilizados en nuestro
trabajo.

El sismode El Salvador del 13 deenerode 2001, =
My=7.7, dispard sismicidad que cubre una

Ejes P
0 g

E -
S
T =150+
f
2 ;
D_ 5

-300 : i ;

0 100 200 300 400
Distancia (km)
Ejes T

€
=t
=)
(1]
o
=)
=
=)
“é ;
o f

-250 : : : \

-300 ‘ ‘ :
0 100 200 300 400

Distancia (km)

Figura 15. Visualizacion de la direccion de los ejesPy T
con la profundidad y en direcciéon perpendicular a la
costa.

region adicional ala hasta ahorareportada (v. gr.,
Parsons, 2002; Benito et al., 2004 y Martinez-
Diasetal.,2004).

Asi, nos concentramos, primero, en encontrar
regularidades en la distribucién de los ejes Py T
enlazonadesubducciéon. Paraformarlasfiguras
siguientes, hemos utilizado ecuaciones como las
Mostramos que una regidn de tamafio
comparable al de réplicas y ubicado al SE de ella
entrd en actividad al ocurrir el sismo principal y
lo ha estado haciendo por los ultimos 6 aiios; la
actividad se destaca claramente,
especificamente en el rango de magnitud entre 5
y 5.5. Parsons (2002) ha estudiado globalmente
la ocurrencia de sismicidad que ocurre afuera de
la zona "clasica" de réplicas, es decir, en las
inmediaciones del sismo principal y en el mismo
plano de fractura. Este autor concluye que el
sismo principal propaga esfuerzos de corte en
subsecuentes y vecinos planos de ruptura; dicha
actividad obedece a una forma generalizada de
la ley de Omori, cuyo rango de accién llega hasta
unos 240 kmy por aproximadamente 7-11 afios.
La actividad que sefialamos cumple con estos
requerimientos, en distanciaytiempo.

Finalmente, el estudio de la distribucién espacial
de los ejes Py T de los mecanismos focales de la
region proporciona mas detalles que los
reportados hasta ahora para esta region.
Especificamente, los valores de la inclinacion de
la subduccion a 200 km de profundidad vy
determinada por la sismicidad y los ejes T son
~20° ~13°, respectivamente. Ademads, la
inclinacién medida por la direccion de los ejes T
muestra una disminucidn sistematica y con poca
variabilidad desde un valor de 50° a una
profundidad de unos 70 km. Pensamos que la
visualizacién de los ejes P y T entrega en forma
mas rapida y compacta el significado
sismotecténico de un conjunto de mecanismos
focales, en comparacion con las populares
figuras con "beach balls". Este tipo mas
simplificado de visualizacion proviene de los
clasicos trabajos de Isacks y Molnar (1969,
1971).
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Los dos ejemplos del uso de las direcciones de los
ejes P y T que hemos encontrado, aunque para
las placas en subduccién en el Pacifico Noroeste,
son HoustonyZhang (1992)yZhou (1990).

Este trabajo, ademds, muestra que es posible
utilizar datos electrénicos de acceso publico para
propdsitos de proyectos de clases en el posgrado
de Ciencias de la Tierra con el objeto de aplicar
conocimientos e iniciativas asi como habilidades
computacionales. Los resultados, como en
nuestro caso, pueden ser significativos en cuanto
ainvestigacion..
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Enrique Gomez Trevifio

CICESE, Ensenada, Baja California, 22860 México

Correo electrénico: egomez@cicese.mx

Trabajar intensamente por varias semanas,
buscando informacién y reflexionando al
respecto, y multiplicando o dividiendo
cantidades para obtener lo que se les pide, es
como generalmente se preparan los estudiantes
de preparatoria que vienen al CICESE a presentar
el examen de la Olimpiada Estatal de Ciencias de
la Tierra, que se realiza en colaboracién con la
Unidn Geofisica Mexicana (UGM) desde 1995.

Si bien al final hay ganadores y premiaciones,
como en cualquier olimpiada, el objetivo no es
producir estudiantes de alto rendimiento que
representen a Baja California en un evento
nacional, pues no existe tal competencia. Desde
un principio el objetivo ha sido complementar la
educacién que se da en clase, mediante una
especie de curso intensivo —medio autodidacta,
medio dirigido— sobre cuestiones que
perfectamente pueden manejar los estudiantes
pero que, por lo general, no se ven en ninguna de
las clasesregulares.

De formaindirecta el curso también se dirige alos
profesores, pues la mayoria se involucra y se
siente parte del equipo de su escuela. A la fecha
han participado alrededor de 1000 estudiantes.
En la dltima olimpiada, la decimotercera,
participaron 96 estudiantes de los cinco
municipios de Baja California. El examen incluyé
100 preguntas de un total de 200 que
previamente les fueron facilitadas como guia.
Durante varios afios, en cada edicidn,
procuramos hacer 100 preguntas nuevas, por lo
que ya se tiene un banco de informaciéon mas o
menos surtido.
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En los anos siguientes haremos tres o cuatro
guias de 200 preguntas cada una, para irlas
alternando en las siguientes olimpiadas. En lo
gue sigue encontrardn preguntas tipicas del
ultimo examen.

Cinco grupos, cada uno con cuatro preguntas

Las preguntas en esta versién corta del examen
estan divididas en cinco grupos, cada uno con
cuatro preguntas.

Primer grupo: La tele también
educa, pero hay que fijarse bien

Este primer grupo fue motivado por losincendios
recientes en California y Baja California. La
respuesta a la primera pregunta es obvia, si se
piensa precisamente en qué parte del continente
estamos. Las dos siguientes generalmente son
parte de los noticieros, siempre y cuando la
noticia la dé un reportero curioso y bien
informado. La ultima de las cuatro generalmente
es incorrectamente contestada por la mayor
parte de los estudiantes.

1. Existen varias regiones en el mundo con clima
mediterraneo como el del sur de California y
norte de Baja California (en Europa, Australia,
América del Norte, América del Sur, Africa, e
incluso Asia). Se trata de dreas muy pequenas en
los diferentes continentes. A primera vista
pareciera que estan distribuidas sin ninguna
relacion entre si. Sin embargo, en realidad si
existe un patrén que las incluye a todas y que
explica porqué las lluvias se presentan en
invierno.
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¢Cual es este patron?

a)todas estan en el hemisferio norte

b) todas estan en el hemisferio sur

c) todas estan al occidente de los continentes
d) todas estan al oriente de los continentes

2. Los vientos de Santa Ana que se presentan en
Californiay Baja California se producen porque en
los Estados Unidos se desarrolla, mas o menos
periédicamente, un fendmeno atmosférico
asociadocon

a) alta presién
b) baja presién
c) huracanes
d)tornados

3. Losvientos de Santa Ana fluyen hacia el
a) norte
b) sur
c) este
d) oeste

4. Los incendios forestales que por lo general
acompanan alosvientos de Santa Ana

a) sedeben al calentamiento global

b) se deben alacivilizacion

c) se han producido desde antes de la
civilizacion

d) se deben a que el Rio Colorado trae
pocaagua

Segundo grupo: Oro, plata y camarones:
economia y costos ambientales

El segundo grupo se refiere a aspectos
productivos de la region. En las dos primeras
preguntas se les dan datos de produccion de una
mina de oro que operd en San Felipe hace algunos
afios y se les pide que estimen las ganancias. La
idea no es que sepan a cuanto ascendieron las
ganancias, sino que se enterenindirectamente de
una de las actividades productivas mas
importantes del estado.

Las otras dos preguntas del grupo se refierenala
pesca de camaron en el Mar de Cortés o Golfo de
California. Se relaciona el volumen de pesca con
la cantidad de didxido de carbono y de litros de
combustible que intervienen en el proceso, y se
les pide que calculen las respectivas cantidades
por cada kilogramo de camardn. Los resultados
son sorprendentes y le hacen a uno sentirse
culpable cada vez que come camarones. Lean las
dos preguntas, pero no hagan cuentas si quieren
seguir siendo inocentes. Mejor una ignorancia
piadosa que laverdad incdmoda de Al Gore.

1. De 1994 a 2001 operd en San Felipe, Baja
California, una planta procesadora de rocas. Las
rocas eran procesadas por 500 trabajadores
repartidos en 3 turnos. El objetivo era extraer el
oro contenido en las rocas. Para separar el oro de
la roca se requiere invertir energia y recursos
que, si el precio del oro estd muy bajo, no se
alcanza a recuperar lo que se invierte y la planta
debe cerrarse. En la planta de San Felipe el costo
de recuperacion era de 250 délares por onza de
oro recuperada. Si el precio promedio del oro en
los ocho afios en que la planta estuvo en
operacion erade 330ddlareslaonza, yentotal se
recuperaron 600 mil onzas de oro: ¢Cudl fue la
gananciaen millones de délares?

a)0.05
b)0.5
c)5

d) 50

2. De la mina de San Felipe ademas de oro se
extrajo plata. En este caso fueron 6 millones de
onzas, las cuales se vendieron a alrededor de 6
ddlares la onza. ¢ En cuantos millones de délares
sevendié la plata que se extrajodelamina?

a)0.036
b)0.36
c)3.6
d)36
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|
3. En el Mar de Cortés se pescan anualmente
20,000 toneladas de camardn. En el proceso y
como consecuencia del uso de combustible
fosiles por los barcos camaroneros, se producen
‘50 mil toneladas de CO2 que se arrojan a la
latmdsfera. é Cuantos kg de CO2 se producen por
lcada kg de camardn?
|
| a)2.5

b) 25
| ¢) 250
| d) 2,500
|
4. En el Mar de Cortés se pescan anualmente
20,000 toneladas de camardn. Para ello los
barcos camaroneros utilizan 30 millones de litros
de combustible. ¢ Cudntos litros de combustible
se gastan por cada kg de camardn?

b).015
c).15
d)1.5

\
\
\ a).0015
|
|

Tercer grupo: Respirar no contamina,
| pero usar la compu si
|
De lo que no hay que sentirse culpable es de
respirar. Respirar es una necesidad, un placer
gratuito y, para nuestro alivio: no contamina.
aya noticia, hasta que ganamos una los
lhumanos. Hagan sus cuentas con los datos de |a
primera pregunta del tercer grupo, y denle
gracias a dios por dotarnos de pulmones
‘chiquitos. Respiren y respiren sin culpa ni
remordimientos que no es pecado ni religioso ni
‘ambiental.
El resto de las preguntas se refieren al uso de
automodviles y aparatos eléctricos. Que los
@utomoviles producen dioxido de carbono no es
ninguna novedad, pero resulta sorprendente la
cantidad de sus emisiones. Un litro de gasolina
‘pesa menos de un kilogramo; sin embargo, al
lquemarse se convierte en varios kilogramos de
diéxido de carbono.
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A primera vista esto pareceria imposible pero no
tiene nada de magia, asi son muchas reacciones
guimicasenlasqueinterviene el oxigeno del aire.

Resulta entonces que los pescadores de camardn
no son los Unicos malos de la pelicula, pues en el
viaje al mercado para comprar un kilo de
camarones nuestro auto emite tanto o mas
diéxido de carbono que el emitido para
capturarlos. Para no contaminar, mejor entonces
quedarse en casa viendo television y/o
trabajando en la computadora. ¢éResultado?:
Tanto o mas emisiones que en el supuesto
recorrido para comprar el también supuesto kilo
de camardn. Las ultimas dos preguntas aluden
precisamente a nuestra ilusién generalizada de
que la energia eléctrica no contamina. De hecho,
la mayor parte de las emisiones de diéxido de
carbono en el mundo estan asociadas con la
produccidn de energia eléctrica.

1. El diéxido de carbono que producimos los
humanos en el proceso de respirar no se
considera en los calculos de las emisiones
globales de dicho gas, porque formamos parte
del ciclo natural y porque la cantidad es pequeiia
en comparacién con la de los combustibles
fosiles. Se ha estimado con mediciones que una
persona produce alrededor de 20 gr/h de CO2 en
el proceso de respiracion. ¢ A cuantos kg equivale
estoanualmente?

a)10
b) 50
¢) 100
d) 200

2. La mayor parte de la energia eléctrica que se
produce en el mundo se obtiene en plantas que
gueman combustibles fésiles, muy similares a la
que opera en Rosarito, Baja California. ¢ Cuanto
CO2 se emite a la atmdsfera en estas plantas por
cada kwh de energia?

a)100g
b)300g
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c)600g
d)1,000g

3. Supongamos que para transportarse una
persona utiliza su auto el cual consume un litro de
gasolina al dia (en realidad muy poco consumo
para cualquier recorrido normal.) ¢ Cudntos kg de
CO2 emite alaatmodsferaenunano?

a)9o0

b) 900
¢)300
d) 3,000

4. Supongamos que una computadora
funcionando por 5 horas, 5 horas no es nada raro,
consume en ese tiempo 1 kwh. ¢Cudntos kg de
CO2 significan al aifo el uso de la computadora
por 5 horasaldia?

a)3.5
b) 35
¢)350
d) 3,500

Cuarto grupo: Mexicano tiene medio
centenar de esclavos

El metro como unidad de longitud es muy
conveniente en muchos aspectos de la vida diaria
porque es mas o menos de nuestro tamafio. Por
su parte, el kwh para energia y el kw para
potencia no nos dicen mucho en relacién con lo
qgue podemos hacer los humanos. Es mas
conveniente definir otra unidad, aunque ésta no
exista y se preste a ridiculizacién. La llamaremos
esclavo de potencia (ep), y serd la potencia media
gue puede desarrollaruna personaenundia.

Enlas primeras dos preguntas del cuarto grupo se
desarrolla la equivalencia entre ep y kw. Resulta
que como productores de energia no somos muy
eficientes, pues en un promedio de 24 horas
apenas si podriamos mantener encendido un
foco pequenio.

La tercera pregunta se refiere al uso que‘
hacemos de potencia en todos los rubros
expresandolo en ep, lo cual nos viene a dar el
equivalente en esclavos que estén‘
continuamente a nuestro servicio. Resulta que
son muchos. Para mantener un foco de 100 watts‘
encendido por 24 horas se requeririan varios!
esclavos, una computadora necesitaria el doble,
y una plancha muchisimos mas. Imaginense
varios esclavos en cada poste del aIumbrado‘
publico ddndole vuelta a un generador para que
no se apague el foco, y asitoda lanoche. |

\

Eltérmino esclavo no solo refleja que algo que no|
es nosotros trabaja para nosotros, sino ademés‘
que, como a los esclavos reales, practicamente
no se les paga nada. Con lo que pagamos por Ia‘
energia que consumimos —gas, electricidad,‘
etc.—apenassise podrian comprar un chicle, o tal
vez dos, pero definitivamente no les alcanzaria nj
paraun huevo al dia. A esto se refiere la Ultima de‘
las preguntas: desde esta perspectiva pagamos
muy poco en relacién con lo que recibimos.‘
Como dltima reflexién podriamos decir que si
bien estos esclavos casi no nos cuestan, en
realidad nos estan pasando la factura en
términos ambientales porque exhalan mucho‘
diéxido de carbono y son muchos, muchisimos.
Reemplazarlos por esclavos igualmente‘
econdmicos, pero que no exhalen tanto gas de!
invernadero, es lo que trae actualmente de
cabeza a politicos y cientificos de todo el mundo. |

1. La potencia fisica (trabajo o energia por unidad‘
de tiempo) que puede desarrollar una persona‘
no es tan uniforme como lo puede ser el de una
maquina. Una persona puede desarrollar mucha
potencia por un corto tiempo, después de lo cual‘
debe descansar. Para desarrollar potencia sin
descansar por varias horas el esfuerzo debe ser‘
moderado. Una estimacién de la potencia que
puede desarrollar una persona por un periodo|
largo se puede hacer considerando la energia o
trabajo que debe hacer una persona de 70 kg de‘
masa para subir su propio peso hasta la cima de
una montafade 3,000 mde altura. |

|
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|
|
|
|
|
Eltrabajo que debe desarrollar es (en millones de
goules)

| a)2

| b) 4

\ c)6

\ d)8

2. Independientemente de tiempo que le tome
subir la montafia (por ejemplo, 8 o mas horas), es
natural pensar que no podrd hacer mas trabajo
‘por el resto del dia, pues necesitara tiempo para
descansar, comer y dormir. Podemos entonces
suponer que lo mas que puede hacer un hombre
en 24 horas es subir la montaiia de 3,000 m de
altura cargando su propio cuerpo de 70 kg y que
esa es la potencia promedio que puede
desarrollar. La potencia desarrollada
(trabajo/tiempo) en watts es:

|
\ a)5
| b) 10

c)15
d) 25
3. En el mundo el promedio de potencia (energia
por unidad de tiempo) que utilizamos los
‘humanos se estima en 2,000 watts per cdpita
‘(incluye todos los rubros: energia eléctrica,
energia para el transporte, etc.) Considerando
que fisicamente solamente podemos desarrollar
determinada cantidad de watts, lo anterior
implica que equivalentemente vivimos como si
tuviésemos a nuestro servicio muchos esclavos.
‘En el caso de México operamos con 1,400 watts
por habitante considerando también todos los
rubros. ¢ Cuantos esclavos nos corresponderian?

a)12
b) 36
c)46
d) 56

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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4. Considerando la potencia que puede
desarrollar un humano promediada sobre 24
horas: ¢Cudnta energia puede producir en 24
horas en kwh? Una vez obtenida esta cantidad,
multiplicarla por el precio del kwh en Baja
California y obtener lo que le pagariamos a cada
uno de los esclavos que nos ayudan a mantener
nuestraeconomia. ¢ Cuanto le pagariamos al dia?

a) 1peso
b) 5 pesos
c) 20 pesos
d) 50 pesos

Quinto grupo: Viendo el mar con
otros ojos

Vayamonos ahora a la playa para relajarnos un
poco y olvidarnos de incendios forestales, kilos
de camardon y exhalaciones de gases de
invernadero. Sibien no se necesita ser experto en
oceanografiafisica para apreciary disfrutar de las
bellezas de la playa, descubrir algunas cosas
basicas sobre las olas del mar no le estorba a
nadie. Saber cdbmo y por qué se comportan las
olas como lo hacen es importante en muchas
actividades productivas y de seguridad. En la
primera pregunta del ultimo grupo se plantea
simplemente que determinen la frecuencia de
las olas que llegan a las playas en Baja California,
y selesindica que, por lo general, cada mar tiene
una frecuencia caracteristica.

Después se les pide que indiquen si la velocidad
de la ola aumenta o disminuye al acercarse a la
playa. Enseguida, en la tercera pregunta se les
plantea una manera de saberlo sin tener que
visitar la playa, basandose en el hecho de que
practicamente todas las olas que llegan a la playa
lo hacen perpendicularmente. En la ultima se les
pregunta qué es lo que permanece sin cambio
cuandounaolaseacercaalaplaya.



GEOS, Vol. 28, No. 3

Estd comprobado que estos conocimientos hacen
gue se disfrute mejor de la playa, y que si ademas
se comparten con la pareja en un atardecer en la
playa hardn del improvisado maestro(a) la
persona mas inoportuna y aburrida del mundo.
iBuenasuerte!

1. Las olas que se ven todos los dias a lo largo de
las costas de California y de la Peninsula de Baja
California se producen por el efecto del viento
mar adentro en el Océano Pacifico. El ritmo de las
olas depende del régimen de vientos y puede
variar, pero cada regién tiene un ritmo mas o
menos regular que se considera normal para esa
parte del planeta. En el caso de Baja California y
California: ¢ Cudntas olas llegan normalmente a la
playa cada minuto?

a)l
b)2
c)3
d)6

2. Si bien en muchos sentidos los tsunamis y las
olas comunes difieren en algunos aspectos,
ambos fendmenos necesariamente tienen
mucho en comun, pues después de todo se trata
en los dos casos de ondas en el mar. Una de las
cosas que tienen en comun es que cuando se
acercan a la costa su velocidad cambia con
respecto a la que tenian en alta mar. ¢ Aumenta o
disminuye lavelocidad? O tal vez no cambia.

a)nocambia
b) aumenta
c) disminuye
d)noaplica

3. Parasaber cdmo cambialavelocidad de unaola
al acercarse a la playa no hay nada como
observarla en su camino. Sin embargo, esto no es
estrictamente necesario. Una de las cosas mds
fascinantes de la ciencia es conectar un hecho con
otro, de tal forma que conociendo uno de ellos se
pueda deducir el otro. De hecho, eso es lo que es
laciencia.

La ciencia no es simplemente un conjunto de
conocimientos aislados que hay que aprender
uno por uno. El poder de la ciencia deriva de que|
esos conocimientos estdn organizados )/
jerarquizados, y de que uno puede deducir,
partiendo de pocos principios o leyes, hechos‘
conocidos y por conocer, sin tener que‘
observarlos directamente. O sea que podemos
predecir. El caso que nos ocupa es muy simple,
pero ejemplifica esta conexion. El saber, por,
haberlo observado, que las olas llegan
perpendicularmente a la playa a pesar de que se‘
aproximan a ella de todas las direcciones, implical
una de las tres opciones: a) que su velocidad
aumenta al acercarse a la playa, b) que su,
velocidad disminuye, o bien c) que no hay‘
variacion. Para reconocer la conexién imaginen
unaola que se aproxima oblicuamente ala pIaya,‘
y consideren las tres opciones. En una de ellas lal
oladebegirar paraalinearsealolargodelaplaya,
en otra debe girar para dirigirse normal 0
perpendicularmente a la playa, y en la otra no
gira. Obviamente, la respuesta correcta es la que‘
corresponde al caso que lleva a que las olas!
lleguen normalmente a la costa. ¢Cual de las|
opciones conduce al hechoreal? \

a)aumento delavelocidad |
b) disminucion de la velocidad |
c) misma velocidad \
d) que no hayvariacién \
4. En cualquier fendmeno existen cantidades que
cambiany otras que no cambian. En el casode las
olas del mar ¢Cual de las siguientes variables o
cantidades no cambia en el proceso de pasar de!
altamaralaplaya? \

a)altura |
b) frecuencia |
c¢)longitud de onda |
d) velocidad |
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|
|
|
|
|
|
‘Los ganadores de la XIll Olimpiada Estatal
| de Ciencias de la Tierra fueron...

| .
Maestro asesor: Manuel Armando Gémez Pifidn.
Plantel: COBACH La Mesa, Tijuana.

‘1er. Lugar:

Christian Uriel Pérez Delgadillo

l2do. Lugar:

Guadalupe Ramos Garcia

3er. Lugar:

Eduardo Luis Romero Sauceda

\
\
|
\
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
|
\
\
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ORIGEN Y NATURALEZA DEL UNIVERSO Y LA Xll OLIMPIADA
ESTATAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA DE BAJA CALIFORNIA

Enriqgue Gomez Trevifio

CICESE, Ensenada, Baja California, 22860 México

Correo electrénico: egomez@cicese.mx

éDe donde salié el Universo?

En estudios de distribuciones hipocentrales que
relacionan las distancias entre posibles fuentes
de informacién y sitios receptores de ésta con los
correspondientes tiempos de recorrido,
mediante la suposicion o busqueda de una
velocidad de propagacién dada, es importante
estimar el efecto de variaciones en dicha
velocidad sobre los tiempos de recorrido.

Diagramas de rocas y diagramas
de estrellas

Existen diferentes tipos de rocas, de diferente
origen y de diferentes edades. Hay rocas
derivadas de material reciclado de la corteza
terrestre, y hay rocas que provienen de material
relativamente primitivo del manto. Asi también
hay diferentes tipos de estrellas, de diferente
origen y de diferentes edades. Hay estrellas
derivadas de material reciclado de otras
estrellas, y hay estrellas que provienen de
material relativamente primitivo originado en
los inicios del Universo. Y asi como hay diagramas
sobre la formaciéon de rocas en funcién de
presion y temperatura, asi también hay
diagramas para las estrellas. Se puede
caracterizar su estado actual en términos de
magnitud y temperatura, asi como representar
suevolucién en el tiempo.

Definitivamente hay orden en el Cosmos,
desde lo mas pequefio a lo mas grande, tal como
lo intuyeron los filésofos jonicos de la antigua
Grecia, quienes fueron lo primeros en descubrir
gue podiamos des-cubrir lo que se oculta a
primera vista.

La Tierra no se expande pero
el Universo si

Antes de la teoria de la tectdnica de placas, la
formacion de montafias y de las cuencas
oceanicas se explicaba con la idea de la
contraccién o expansiéon de la Tierra. Estas
explicaciones actualmente nos parecen rrisorias,
pero en su tiempo eran muy serias. Tan serias,
que los articulos al respecto aparecian en las
mismas revistas en las que se publicaron mas
tarde los articulos que establecieron la tecténica
de placas. Y de hecho, en algunos casos por los
mismos autores.

Enelcasode Universo las cosas pasaronal revés.
Primero se suponia que era estatico, porque no
habia evidencias de contraccién o expansion, y
después se descubrid que se estd expandiendo. El
descubrimiento fue doble, en el sentido que
primero se hizo de una maneray después de otra.
Einstein, cuando se puso a reformular la teoria de
la gravitaciéon de Newton para adecuarla a la
relatividad, encontré que, en la nueva
concepcidn, el espacio no podia existir estatico.
417
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\

\

‘Debl'a estar expandiéndose, pero como en ese
tiempo todo mundo consideraba que debia estar
‘estético, Einstein introdujo una constante en su
'teoria para forzar la situacién. Cuando afios
|después, Hubble descubrid, por observacién,
que las galaxias se separan a una velocidad
‘proporcional a su distancia, Einstein se percaté
que al introducir su constante habia cometido el
‘peor error de su carrera, y asi lo expresé tiempo
|después. Y es que la recesion de las galaxias no se
puede entender en términos comunes como
iproducto de una simple explosion. Las galaxias
en realidad practicamente no se estdn
desplazando en el espacio, sino que es el espacio
lentre ellas el gue se estd expandiendo, y como
lconsecuencia se separan unas de otras. Esto
|sucede solamente a gran escala, por lo que nadie
ise preocupe de que esté aumentando de
volumen.

| Un Universo gratuito

‘Segun el modelo inflacionario, que combina
laspectos de mecanica cuantica y cosmologia, el
lUniverso bien pudo aparecer como una simple
fluctuacion de energia, o mas bien como una muy
compleja fluctuacion de energia. Y todo sin violar
‘Ia conservacioén de la energia. El origen de la idea
‘viene de los tiempos de la segunda guerra
mundial, retomada hace casi dos décadas en
lcombinacién con los Gltimos descubrimientos en
particulas elementales. La idea original en
Irealidad es muy simple. Nacié como una de esas
coincidencias curiosas que se olvidan pero que
con el tiempo se valoran en su verdadera
‘dimensién. En su autobiografia, George Gamow
rescata la anécdota de que cruzaban una avenida
lcuando le comentd a Einstein lo que Pascual
Jordan habia calculado la noche anterior.
[Einstein se detuvo impresionado y por poco los
atropellan a los dos. Lo que Jordan habia
‘calculado era muy simple: que la energia
‘gravitacional -negativa por naturaleza- de
cualquier masa es exactamente igual a la energia
lde su masa —positiva por naturaleza-, cuando la
Imasa se concentra en un solo punto.

1418

\

La idea de Jordan era que, en principio, una
estrella podria nacer de la nada. El modelo
inflacionario retomd estaidea aplicandola a todo
el Universo.

Recapitulando

En los ultimos 100 afios, varias generaciones de
cientificos han realizado descubrimientos sobre
como se comporta la materia a niveles atémicos
y subatédmicos. Durante el mismo periodo,
también se han hecho descubrimientos de como
se comportany de qué estan hechas las estrellas.
Combinando estos conocimientos de lo mas
pequeiio y cercano, con los de lo mds grande y
lejano, ha surgido un modelo del universo que
contempla no sélo su comportamiento actual,
sino también su pasado y su futuro. Los
descubrimientos mas espectaculares, algunos
buscadosy otrosinesperados, apuntanaque el
universo tuvo un inicio en el tiempo y que,
aunque parezca absurdo, bien pudo haber
aparecido de la nada. Desde entonces, el
universo se ha estado expandiendo sin que
sepamos a ciencia cierta su destino final. Si bien
el modelo no esta completo en el mismo sentido
en que lo estd el modelo del &tomo, los aspectos
principales estdan comprobados vy
recomprobados y muy dificilmente el modelo
dara un vuelco. Faltan algunos detalles y se est3
trabajando en ellos. Lo que se tiene es lo
suficientemente coherente y confiable, asi que
bien vale la pena familiarizarse con las
principales evidencias. Después de todo, se trata
del mundo en que vivimos. {Dénde y cdmo se
formaron los atomos de carbono y oxigeno de
gue estamos hechos? ¢Existen desde el inicio del
universo? ¢Y los de hidrégeno, tienen el mismo
origen? Ademds de las respuestas, que bien
podrian ser en uno u otro sentido, lo importante
es el como. Esto es, el como los cientificos saben
estas cosas, pues es obvio que ellos no
estuvieron allicuando pasé todo lo que dicen.
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Recomendaciones para los estudiantes

Las preguntas de la Xl olimpiada girardn
alrededor del origen y naturaleza del universo en
que vivimos, mds o menos en las lineas indicadas
mas arriba. Las palabras o conceptos clave son:
Big Bang o Gran Explosidén; Expansién del
Espacio; Radiacion de Fondo de Microondas
Césmicas o Cosmic Background Radiation;
Modelo Inflacionario o Infl ationary Model;
Satélite COBE; Telescopio Hubble; Supernova o
Supernovae; Supernovas Histdricas,
particularmente la SN 1987A; Las Estrellas mas
Viejas; Origen del Sistema Solar; Diagrama HR de
clasificacidon de las estrellas, y latrayectoriaen el
diagrama HR de estrellas que evolucionan
dependiendo de su masa. Formulen ustedes
mismos preguntas posibles. Por ejemplo, sobre
temperaturas en diferentes etapas, personajes,
distancias tipicas, millones de afios de tal o cudl
proceso o sobre los procesos mismos. Hay
muchas paginas en la Red sobre estos aspectos,
tanto en espaiol como en inglés (la Wikipedia
estd en muchos idiomas). En la Red hay
simuladores muy divertidos del diagrama HR.

Este afio la guia no contiene las preguntas
explicitas con sus cuatro respuestas opcionales
para contestarlas de antemano. Las preguntas
explicitas y las opciones, o sea el examen mismo,
lo tendran hasta el dia del evento, a la hora de
iniciar la competencia. Ello implica que cambia
un poco la manera de prepararse para el examen.
Se recomienda que revisen los diferentes temasy
que los discutan entre ustedes y con sus
maestros. Otra vez: planteen preguntas ustedes
mismos y hagan examenes para practicar. Esto
ayuda a enfocar la atencién en la busqueda e
incluso a recordar mejor lo que se lee.
Descubrirdn que el tema del origen del universo
dejé de estar basado en especulaciones para
pasaraseruntemadelacienciahechayderecha.
Para no ir muy lejos, revisen las contribuciones
delos Premio Nobel de Fisica de este afo.

Las preguntas van a ser simples, no se preocupen
demasiado. Lo importante es que con las
diferentes lecturas y discusiones puedan por
ustedes mismos contar la historia del universo en
sus aspectos mas generales y, sobre todo, que
piensen en los diferentes argumentos vy
evidencias. Las respuestas a las preguntas seran
entonces mas que obvias. Ademads, no podran
sino sentir mucho respeto por todo lo que los
rodea, por la Tierra, por el Sol, por todas las
estrellasy por ustedes mismos. Los d&tomos de sus
cuerpos, los atomos que respirany que se comen,
no siempre estuvieron aqui y ni siquiera
provienen del Big Bang. Estos atomos nacieron
después, como una especie de subproducto de la
actividad de las estrellas. Estamos hechos de
polvo de estrellas, pero muy bien formaditos y
con cddigo ADN en nuestras células, ADN que
también estd hecho de polvo de estrellas. ¢Cémo
se combind todo para que nosotros llegdsemos a
existir? Este es un tema mucho mas dificil que el
del origen del universo. Tal vez lo veamos en otra
ocasién. Por lo pronto concéntrense en el tema
de este aio. Suerte con el examen.

Los ganadores de la Décimo Segunda
Olimpiada

Primer lugar: Antonio Valdez Ceballos, COBACH
Plantel Mexicali. Profesora Talpa Lara Moreno.

Segundo lugar: Daniel Sheimbaum Frank, Centro
Educativo Patria (Ensenada). Profesor Samuel
Ayon.

Tercer lugar: Beatriz Alina Judrez Alvarez,
Universidad del Noroccidente de Latinoamérica
(Ensenada). Profesor Luis Ramdn Siero Gonzalez.

Se les otorgaron medallas de oro, plata y bronce,
al primero, segundo y tercer lugar,
respectivamente, y premios en efectivo. Todos
los maestros y estudiantes recibieron su
constancia de participacion.
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|
Xl Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra
‘Unién Geofisica Mexicana, A.C.
CICESE
‘Sébado 25de noviembre de 2006
‘Ensenada, Baja California
|
l1. Lacosmologiaes el estudioagranescaladela
estructuray la historia del universo. En particular,
trata los temas relacionados con su origen y su
‘evolucién. Es material de estudio para la fisica,
astronomia, filosofia y religion. La cosmologia
‘moderna nacié en 1916 con la publicaciéon de la
Teoria General de la Relatividad. Esta teoria fue
desarrollada por el cientifico.
|
| a) Rutherford
| b) Einstein

c)Hubble
d) Lemaitre

2. La Teoria General de la Relatividad es una
teoria de la gravedad, y se basa en una especie de
coincidencia que fue primero notada por
‘Newton. La coincidencia es que la masa
gravitacional es exactamente igual a la masa
‘inercial. Dicho de otraforma, la capacidad deuna
masa para producir gravedad es exactamente
igual a su resistencia para moverse. Newton
lcalibro sus leyes para que asi fuese, pues conocia
los resultados de Galileo de que todos los cuerpos
caen con la misma aceleracién. En la Teoria
General de la Relatividad esta coincidencia se
‘tomc') como evidencia de algo mas profundo enla
‘naturaleza, y con esa suposicion se llegd a una
formulacién mas completa de la gravedad, con la
lgue se pudieron abordar fendmenos mas
complejos que los que abordaba la teoria original
‘de Newton. Alarelaciénentrelamasa inercial y
‘Ia gravitacional se le conoce como el principiode

| a)igualdad

| b) exactitud

\ c) equivalencia
\ d) coincidencia

El examen

3. El cientifico que desarrollé la Teoria General de
la Relatividad se dio cuenta que sus ecuaciones
implicaban que el espacio solamente podia
existir expandiéndose, lo cual a su vez implicaba
un universo en expansion. Como en ese tiempo,
1916, no se tenia evidencia de un universo en
expansién, sino que se consideraba que el
universo era estatico, este cientifico introdujo
una constante artificial en sus ecuaciones para
forzarlas a que se adecuaran ala realidad, o seaa
un universo estatico. La introduccidn artificial de
esta constate la considerd este cientifico como el
error mas grande de su carrera cientifica, pues
poco después se descubrié por observaciones la
expansion del universo. A esta constante se le
conoce como la constante.

a) universal

b) cosmoldgica
c) galactica

d) de Hubble

4. En la ciencia, si un cientifico no considera una
posibilidad en sus teorias u observaciones, otros
estan listos para considerarla. Asi, en 1922, un
meteordlogo y matemadtico de la ex Unidén
Soviética, quien muriera poco después de
neumonia tras realizar observaciones
meteoroldgicas en globo en pleno invierno,
publico las primeras soluciones de las
ecuaciones de la Relatividad General que
mostraban como posibilidad un universo en
expansion. El apellido de este cientifico era

a) Friedmann
b) Lemaitre
c) Einstein

d) Cobe

5. En la ciencia es comun que cientificos de
diferentes partes del mundo hagan
descubrimientos similares mas o menos al
mismo tiempo e independientemente unos de
otros. Asi, en 1927, un sacerdote catdlico de
Bélgica,quien habia estudiado fisica vy
matematicas, resolvid las ecuaciones dela
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Relatividad General encontrando soluciones que
implicaban que el espacio se esta expandiendo.
Elapellido de este sacerdote era

a) Friedmann
b) Lemaitre
c) Einstein

d) Cobe

6. Siel espacio se estd expandiendoy el universo
haciéndose mas grande, entonces en el pasado
era mas pequefio. Extrapolando hacia atras en el
tiempo podemos inferir que hubo un momento
en que todo el universo debid estar concentrado
en un solo punto. Con base en sus soluciones de
la Relatividad General y en algunas
observaciones sobre lo que en ese entonces se
conocia como nebulosas espirales, las cuales
después se determind que estaban fuera de
nuestra galaxia y que eran galaxias por si mismas,
el sacerdote jesuita de Bélgica propuso que el
universo entero alguna vez estuvo concentrado
enloquellamoé el “a4tomo”

a) universal o completo

b) divino o celestial

c) supertodo o superatomo
d) primordial o primigenio

7. La explosion de este “a4tomo” inicial fue lo que
mas tarde se llamaria el Big Bang o Gran
Explosion. La idea no es que de un solo dtomo
que explotd salieron todos los atomos de
universo, sino mas bien que todos los atomos del
universo estuvieron juntos en el pasado en un
volumen muy pequefio, una especie de huevo de
donde salié todo el universo. De hecho, el
sacerdote jesuita de Bélgicalo llamo el huevo

a) cdsmico
b) universal
c)divino

d) atdbmico

8. Lateoriarival masimportante del BigBang se
conoce como Teoria del Estado Estacionario. Se
acepta que el universo esta en expansién pero no
se acepta que hayatenido un principio. Se postula
un universo eterno cuya densidad global de
materia no cambia. Para que la densidad de
materia no cambie a pesar de que haya expansion
serequiere que

a) desaparezca materia

b) aparezca nueva materia

c) se conserve lamisma materia
d) desaparezcan galaxias

9. LaTeoriadel Estado Estacionario fue propuesta
por un cientifico que hizo descubrimientos muy
importantes en el tema de la evolucién de las
estrellas y de la sintesis de los elementos
quimicos, y quien ademas fue un renombrado
autor de ciencia ficcion. Murié en el afio 2001. Su
nombre:

a) Arthur Clarke
b) 1. Assimov

c) A. Einstein

d) F. Hoyle

10. Irédnicamente, el nombre con el que se le
conoce a la teoria mas aceptada, la del Big Bang,
fue acuiado por su oponente principal, el autor
de la Teoria del Estado Estacionario. En una
entrevista en la BBC de Londres, este autor,
queriendo explicar en una forma burlona lo
ridiculo de un universo que se inicia con una
explosion, se refirid a esa teoria como la de un Big
Bang. Elautor del término se llamaba

a) Arthur Clarke
b) . Assimov

c) A. Einstein
d)F.Hoyle
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[11. La Radiacién Césmica de Fondo esla energia
electromagnética que:

a)causdal BigBang
b) sobro del Big Bang
| c)lefalté al Big Bang
| d) mantiene al Universo
|
12. Las primeras estrellas que se formaron
‘despuésdeBigBangestabancompuestasde:

| a) todos los elementos
| b)H,HeyNayU

| c) Fey Ni

| d)HyHe

|

13. El porcentaje de H que predicen las leyes
‘fl'sicas para después del Big Bang, una vez que la
materia se enfrido lo suficiente para formar
atomosesde:

\

|

| a)o
| b) 25

‘ c)50

| d)75

‘14. El porcentaje de He que predicen las leyes
fisicas para después del Big Bang, una vez que la
materia se enfrié lo suficiente para formar
Aatomosesde:

|
| a)o

b) 25
| c)50
| d) 75
|
[15. El porcentaje de Fe predicen las leyes fisicas
para después del Big Bang, una vez que la materia
se enfrié lo suficiente para formar atomos es de:

| a)o

| b) 25
| c)50
| d) 75
|

|
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16. ¢Qué cientifico realizo los primeros cdlculos
de las proporciones de elementos que se
formaron después del Big Bang?

a) Gamow
b) Wilson
c)Hubble
d) Einstein

17. ¢ Cuantos millones de afios después del Big
Bangseformd el Sol?

a) 100

b) 1,000
¢) 5,000
d) 10,000

18. Los primeros atomos se formaron después
del Big Bang cuando la temperatura de la materia
se redujo por la expansién a (en grados
Centigrados)

a)3

b) 30
¢)300
d) 3,000

19. ¢Cuantos afos después del Big Bang
aparecieron los primeros atomos de elementos
quimicos?

a)300

b) 3,000

¢) 30,000
d) 300,000

20. éA qué temperatura el Universo se volvio
transparente a la radiacién lectromagnética?
(grados Centigrados)

a)3

b) 30
¢)300
d) 3,000
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21. Cuandoseinicid laformacion de elementos
quimicos después del Big Bang el Universo era
mas pequeno de lo que es ahora. ¢ Cuantas veces
mas pequefio?

a)10

b) 100

¢) 1,000
d) 10,000

22.Unamillonésima de segundo después del Big
Bang el Universo era mas o menos del tamafio de
Sistema Solar. ¢Cual era su temperatura?
(millones de grados)

a)10
b)100m
c) 1,000
d) 10,000

23. Afio en que se descubrido la Radiacién
Césmica de Fondo.

a) 1964
b) 1954
c) 1944
d) 1934

24. Cientificos que descubrieron la Radiacidn
Césmica de Fondo.

a) Penziasy Wilson
b) Einsteiny Hoyle

c) Gamowy Freeman
d)HubbleyBode

25. LaRadiacion Césmicade Fondo fue predicha
anos antes de que se descubriera mediante
observaciones, bajo la hipdtesis de que el
Universo era mas pequefio en el pasado, y que
debié de ser opaco a la radiacién
electromagnética en alguna época para después
volverse transparente. El cientifi co que la predijo
fue

a) Gamow
b) Hubble
c) Einstein
d) Hoyle

26. De las mediciones realizadas por el satélite
COBE se determind que la temperatura actual del
Universo es de (grados Kelvin)

a)2.27
b)7.22
€)2.99
d)2.72

27. La curva del espectro que se obtuvo del
satélite COBE tiene exactamente la forma que
predice la teoria. A esta radiacion se le conoce
como laradiacidon del cuerpo

a)opaco

b) blanco
c) caliente
d) negro28.

La teoria del Big Bang predice la forma especifica
del espectro de la Radiacion Césmica de Fondo,
misma que fue confirmada por las mediciones del
satélite COBE. La ordenada y la abscisa de esta
curvason, respectivamente

a) Intensidad y longitud de onda
b) intensidad y magnitud

c) longitud de onday espectro
d) velocidad y frecuencia

29. En 1671 se determind la escala o tamafo
absoluto del sistema solar. Antes de ese afio se
conocian soélo las distancias relativas entre los
planetas y el Sol. El sistema se calibré midiendo
por triangulacion la distancia de laTierraa

a)laLuna
b) el Sol

c) Marte
d) Venus
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30. La triangulacidn para establecer la escala
mbsoluta del sistema solar se hizo tomando como
base del triangulo una linea imaginaria entre
‘Europa y América del Sur. Las mediciones se
realizaron simultaneamente en ambos
‘continentes por cientificos de

|

\ a) Francia

\ b) Inglaterra
| c)Holanda
| d) Alemania
‘31. La estrella mds cercana al Sol es Préxima
Centauro. La distancia gue nos separa de esta
estrella es muy grande para expresarla en
kildmetros. Es mas conveniente utilizar como
unidad un afio-luz, que es la distancia que viaja la
‘qu en un ano. La distancia a Proxima Centauro es:
‘(enaﬁosluz)

| a)0.422
| b)4.22

\ c)42.2

| d)422.2
\

2. Se estima que el didmetro del Universo
observable es de (en millones de afios-luz):

|

| a) 30,000
| b) 1,500

| c) 150,000
| d) 150

|

33. La Via Lactea, la galaxia en que vivimos, tiene
undiametro de (en afos-luz)

a) 100
b) 1,000
¢) 10,000

\
|
\
\
\
| d) 100,000
\
|
\
\
\
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34. En la Via Lactea existen muchas estrellas.
¢Mds o menos cuantas? (en millones)

a) 100

b) 1,000

c) 10,000
d) 100,000

35. En el Universo existen muchas galaxias. (Mas
omenos cuantas? (en millones)

a) 100

b) 1,000

¢) 10,000
d) 100,000

36. En comparacion con otras galaxias el tamafo
delaVialacteaes

a) muy pequeiio
b) pequefio

c) promedio

d) muy grande

37. Las dos Nubes de Magallanes, la grande y
la pequefia, son dos galaxias que se encuentran
relativamente cerca de la Via Lactea. La distancia
a la que se encuentra la pequena es de 200,000
anos-luz. Esta cantidad comparada con el
didmetrodelaVialacteaes

a)lacuarta parte
b) la mitad
c)igual
d)eldoble

38. La Via Lactea tiene, en millones de afios-luz,
undidmetrode

a)0.001
b)0.01
c)0.1
d) 1.0
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39. Las galaxias por lo general se concentran en
grupos. El Grupo Local al que pertenece nuestra
galaxia tiene un didmetro de alrededor de 5
millones de afios luz. Comparada con el didmetro
de nuestra galaxia esta cantidad es mayor

a) 5veces

b) 50 veces

c) 500 veces
d) 5,000 veces

40. Los grupos de galaxias tienden a concentrarse
a su vez en lo que se llaman Superclusters. El
Supercluster al que pertenece nuestro Grupo
Local tiene un didmetro de alrededor de 100
millones de afos-luz. Esto significa que el
Supercluster Local es mayor que el Grupo Local

a) 2 veces
b) 4 veces
c) 10veces
d) 20veces

41. Los superclusters mdas cercanos al
Supercluster Local estan a una distancia de 300
millones de afios luz. Esta distancia es mayor al
diametro de nuestro supercluster

a) 0.03 veces
b) 0.3 veces
c)3veces

d) 30veces

42.Siladistanciaentre superclusters es de 300
millones de afos-luz: éCudntos superclusters
cabenenundiametro del Universo?

a) 100

b) 1,000

c) 10,000
d) 100,000

43. ¢Mas o menos cuantas galaxias tiene el Grupo
Local al que pertenece la Via Lactea?

a)3

b) 30

¢) 300
d) 3,000

44 Eltérmino “parallax” o paralaje serefiere ala
alteracién producida en la posicion aparente de
un objeto cuando el observador se cambia de
posicidn. Observen un dedo de su mano a una
distancia de unos 20 cm y cierren
alternativamente uno y otro ojo. El dedo estd en
los dos casos en el mismo lugar. Sin embargo,
ustedes pueden ver cédmo cambia su posicion
aparente con respecto al fondo (pared, puerta,
etc.) Esta diferencia de posicion es lo que nos
permite estimar distancias. A medida que alejan
el dedo, la diferencia en la posicién aparente con
unoyotroojo

a)quedaigual
b)aumenta

c) disminuye
d)seincremente

45. 360 grados equivale a 2pi radianes
(pi=3.1416). ¢ Cuantovale un grado enradianes?

a)0.17
b)0.017
c)1.7
d)17

46. ¢Y cuanto vale un minuto de arco enradianes?
(ungrado equivale a 60 minutos de arco)

a)0.00029
b) 0.0029
€)0.029
d)0.29
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47. ¢Y cuanto vale un segundo de arco en
radianes? (un minuto equivale a 60 segundos de
arco)

a)0.0000048
b) 0.000048
c)0.00048
d) 0.0048

48. En un triangulo isdsceles en el que los dos
lados iguales son mucho mayores que la base, se
cumple que el dngulo pequeiio (t) es igual a la
base (b) entre la altura (a). Esto es, que t=b/a. La
relacién se cumple cuando el dngulo se expresa
enradianes. Sila base del tridngulo vale la unidad,
se puede calcular la altura simplemente
conociendo el pequeno angulo opuesto a la
también pequeiia base. La formula para la altura
es

a)a=t

b) a=bxt
c)a=1/t
d)a=2/t

49.Silabase del tridanguloisésceles vale la unidad
yelangulotopuestoalabasevale ungrado: ¢ Cual
eslaalturadeltridangulo?

a)59 unidades
b) 5.9 unidades
¢)0.59 unidades
d) 590 unidades

50.Silabase deltrianguloisdscelesvale launidad
y el dngulo t opuesto a la base vale un minuto de
arco: ¢Cudl eslaalturadel tridangulo?

a) 3450 unidades
b) 345 unidades
¢)34.5unidades
d) 3.45unidades
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51. Si la base del tridngulo isdsceles vale la
unidad y el angulo t opuesto a la base vale un
segundo de arco: ¢ Cudl esla alturadel tridngulo?

a) 208,300 unidades
b) 20,830 unidades
c) 2,083 unidades
d) 208 unidades

52. En astronomia se utiliza como base del
triangulo isdsceles el diametro de la 6rbita de la
Tierra alrededor del Sol. La altura del tridngulo es
lo que se desea calcular. Esta altura corresponde
aladistancia a la estrella que se estd estudiando.
Obviamente no se puede hacer observaciones
de angulos simultdneamente en lados opuestos
de la drbita. Para que las mediciones
correspondan a una base de un diametro de la
orbita , es necesario hacer las observaciones
separadas por un periodo de

a) 12 meses
b) 6 meses
c) 3 meses
d)unmes

53. La unidad astronémica (UA) de distancia es |a
distancia de la Tierra al Sol. Esta distancia es de
(en millones de kildometros)

a)l.5
b) 15

c) 150
d) 1500

54. La distancia a las estrellas es muy grande (nos
hemos dado cuenta poco a poco) para
expresarse en kildbmetros o incluso en UA. Los
astronomos acostumbran utilizar, ademas del
afo-luz, una unidad de distancia que llaman el
parsec (parallax of one arc second, o paralaje de
un segundo de arco). Un pdrsec es la altura de un
triangulo isdsceles cuya base es una UA y cuyo
angulo opuesto a la base es un segundo de arco.
La altura de este triangulo, un parsec, equivalea
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a) 208,300 UA
b) 20,830 UA
c)2,083 UA

d) 208 UA

55. Un parsec corresponde a una distancia de
3.26 afos-luz. La estrella Alfa Centauro se
encuentra a una distancia de 4.29 afios luz. Esta
distancia corresponde en parseca

a)12.5
b)13.7
c)1.78
d)1.32

56.En 1929 sedescubrié que el espectrodelaluz
de galaxias lejanas era similar al de nuestro sol
pero que estaba desplazado o corrido hacia el
color rojo, indicando que dichas galaxias se estan
alejando de nosotros. El corrimiento es hacia
longitudes de onda

a) mayores
b) cortas
c) menores
d) blancas

57.Laexpansion del espacio operaanivel de

a)atomos

b) planetas
c) estrellas
d) galaxias

58. Como consecuencia de la expansion del
espacio nuestros cuerposy todo lo que nos rodea
se estd haciendo cada vez mas grande

a)falso
b) es posible
c)cierto
d)nosesabe

59. El concepto o mecanismo de infl acidn
cosmica explica el Universo en sus etapas

a)finales

b) intermedias

c) mas alla delfinal
d) mastempranas

60. La supernova SN 1987A explotd a una
distancia de la Tierra de 51.5 kilo-parsec. Esto
implica que en realidad no exploté en 1987
cuando lo vimos nosotros, sino muchos afios
antes. ¢ Cuantos afios antes?

a)170

b) 1,700

¢) 17,000
d) 170,000

61. Unas horas antes de que llegara la luz de la
explosién de SN 1987A a la Tierra, se registro la
llegada de neutrinos producto de la misma
explosién. ¢ Cuantas horas antes?

a)l
b)2
c)3
d)4

62. El hecho de que los neutrinos hayan llegado
primero que la luz de la SN 1987A concuerda con
los modelos fisico-matematicos que se tienen de
las supernovas. La llegada anticipada de los
neutrinos se interpreta como

a) queviajan mas rapido quelaluz

b) la luz se produce horas después de la

explosién del nucleo que produce los
neutrinos

c) los neutrinos vienen de otra parte

d) los neutrinos se aceleraron en el

camino
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64. Las estrellas llegan a existir varios miles de
millones de afos, por lo que nadie puede
observar la evolucién de una unica estrella desde
su nacimiento hasta su muerte. ¢ Cdmo entonces
se construyen modelos de la evolucidn estelar?

a) Observando el Sol con mucho detalle

b) comparando la astronomia griega y

china conlaactual

c) Volviendo al Big Bang

d) observando muchas estrellas que se
encuentren en diferentes etapas de su existencia

65. En el diagrama H-R de evolucion estelar el Sol
se encuentra actualmente en la regiéon que se
conoce como

a) estrellas promedio

b) secuencia principal
c) sectorrojo

d) secuencia secundaria

66. El Sol terminara cuando se agoten los
procesos de fusidon en su interior como una
estrella

a)enanaroja
b) enana azul
c)enanablanca
d) enanacafé

67. Las estrellas brillan y se mantienen sin
colapsarse porque en su interior se libera energia.
Cuando se fusionan elementos ligeros entre si se
libera energia, de tal forma que el elemento
(dtomo) resultante tiene menos energia que los
originales. La liberacidn de energia cesa cuando el
elementoresultanteesel

a)Na
b) He
c)Fe
du
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68. Astronomos chinos observaron vy
describieron en el afio 1054 la aparicién, y
desaparicion después de tres semanas, de una
estrella muy brillante. El brillo era tal que podia
verse de dia. Ahora se sabe que se traté de la
explosién de una supernova, los remanentes de
la cual se observan actualmente como una
nebulosa. éCémo se llama esta nebulosa?

a) Cangrejo
b) Orién

¢) Osa Mayor
d) China

69. Los restos de la supernova observada por los
chinos estd a 6,500 millones de afios-luz de la
Tierra. Estoimplica que se encuentraenla

a) Nube de Magallanes
b) Galaxia M2

c)Via Lactea

d) Galaxia Andromeda

70. ¢En qué galaxia explotd laSN 1987A?

a) Nube de Magallanes
b) Galaxia M2

c)Via Lactea

d) Galaxia Andrémeda
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