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GEOS, Union Geofisica Mexicana, A.C., Diciembre, 2002

EDITORIAL

¢APOYOS A LA EDUCACION EN GEOCIENCIAS?

La primera semana de julio del afio pasado, los posgrados que atendimos a la convocatoria del Programa de
Fortalecimiento del Posgrado Nacional (PFPN) fuimos a Puebla a defender nuestros proyectos de posgrado y, la
Ultima semana de agosto, recibimos los resultados. Desde entonces nada se sabe por escrito, aunque hay
muchos supuestos verbales (incluyendo los dichos en el XVI Congreso Nacional de Posgrado de octubre), a los
que cada vez nos acostumbramos mas, aunque cada vez aceptemos menos. Lo anterior significa que los com-
promisos adquiridos con base en la aceptacién de los proyectos se han retrasado mas de un semestre. Aunque
aun existe el consuelo de que los fondos no estan perdidos pues estan depositados en un fideicomiso, son
muchos los planes de crecimiento e incluso de mantenimiento de infraestructura, que deberan seguir esperando.

Una situacion grave provocada por estos retrasos se relaciona con las asignaciones de becas, las que cada
vez se ubican en lugares mas inaccesibles, como lo demuestra el hecho de ya no poder asignar becas a través de
proyectos de investigacion del CONACyT. Los términos de referencia de la convocatoria para dichos proyectos
Unicamente contemplan apoyos para realizacion de tesis de licenciatura, asi como complementos para estudian-
tes becados por el CONACyT en programas registrados en el Padrén Nacional de Posgrado (PNP) o en el
Programa Integral de Fortalecimiento del Posgrado (PIFOP), para realizar estancias —pero cortas- en el extranje-
ro. Mencidn aparte se merece la tardanza en la asignacion de las becas crédito y que es tema para otro momento.

Esta limitacion de fuentes de financiamiento de becas debilita a los programas de movilidad académica pues
las instituciones normalmente no cuentan con recursos para otorgar estos apoyos, que sirven, tanto para ayudar
a los estudiantes nacionales a que finalicen sus requisitos para graduarse cuando ha terminado la vigencia de su
beca CONACyT, como a los extranjeros cuyos paises no tienen programas de becas.

Varias de nuestras instituciones que tratan de cumplir con la sugerencia de internacionalizar sus posgrados,
0 bien, estan interesados en reforzar sus relaciones con otras instituciones atrayendo a estudiantes principal-
mente de Latinoamérica, han interrumpido sus programas de promocidn, provocando que algunos estudiantes
pierdan el interés en las instituciones mexicanas, e incluso, ha motivado la desercion. Es importante recordar que
al iniciar la actual administracién del CONACyT se planeaba aumentar el nimero de cientificos del pais a 40 mil
para 2006, pero ya en octubre de 2001, una cifra de 26 mil cientificos en el Sistema Nacional de Investigadores
se consideraba realista. Tomando en cuenta que el Sistema Nacional de Investigadores cuenta actualmente con
algo mas de 9 mil investigadores activos (6,471 hombres y 2,730 mujeres), la politica de becas y los programas
de incentivos a la investigacion que estamos viviendo, pronto haran descender la pronosticada cifra a un nivel
muy similar al actual.

Lo anterior es particularmente grave cuando consideramos que las areas de las Ciencias de la Tierra mues-
tran un decremento importante en la preferencia de los estudiantes que estan decidiendo la carrera que desean
estudiar, lo que finalmente presenta una perspectiva muy pobre para las instituciones donde se ofrecen carreras
de geociencias. En términos econémicos, mantener actualmente esas carreras, y sobre todo los posgrados, es
sumamente costoso pues nuestra infraestructura debe albergar a muchos mas estudiantes y, sobre todo, ofrecer-
les mayores oportunidades de estudio y laborales.

Debemos reconocer los esfuerzos gubernamentales orientados a financiar a los posgrados que mejor cum-
plan con ciertos requisitos de calidad, pero también debemos sefialar que la madurez, tanto desde el punto de
vista humano como material, en las areas de las geociencias, se alcanza mas tarde que en otras disciplinas
cientificas. Por lo anterior, es necesario enfrentar el costo y tratar con deferencia el conocimiento estratégico
para la sociedad que estas ciencias generan.

Luis A. Delgado Argote
Editor
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ESTIMADORES DE MINIMA DESVIACION ORTOGONAL; CASO LINEAL

José Frez C.
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km 107, Carretera Tijuana-Ensenada
Correo Electrénico: jofrez@cicese.mx

RESUMEN

Este articulo intenta popularizar el criterio segun el cual el ajuste de un modelo a observaciones se mide por la distancia ortogonal
de los puntos-datos a la superficie que representa al modelo mateméatico. Con ello, se toma en cuenta los errores tanto de las variables
independientes como de la dependiente, situacién que se presenta en las Ciencias de la Tierra. En contraste, la familia de los métodos de
cuadrados minimos supone que sélo la variable dependiente tiene error.

El dlgebra correspondiente al caso lineal se desarrolla con detalle, al mismo tiempo que se describen procedimientos numéricos para
la determinacion del estimador central y de la variabilidad estadistica correspondiente. De de todas estas técnicas, aplicamos una basada
en el célculo de un vector caracteristico para el estimador central y otra de remuestreo, para una medida de variabilidad. Los procedimien-

tos se aplican a un caso tomado de la literatura.

Se aclara la relacién entre el estimador de minima desviacién ortogonal y el de méaxima verosimilitud con errores gaussianos en las
observaciones. Ambos son equivalentes si podemos aplicar un factor de ponderacién distinto a cada variable; este factor se asocia al error
promedio de las observaciones correspondientes. El método de méxima verosimilitud tiene una mayor generalidad cuando los errores

presentan mucha dispersién en al menos una de las variables.

1. INTRODUCCION

Existen una gran cantidad de alternativas y mejoramientos del
método estandar de cuadrados minimos (MCE) para resolver siste-
mas sobredeterminados de ecuaciones; el objetivo es inferir los valo-
res de los parametros del modelo a partir de un conjunto de obser-
vaciones. Este articulo intenta divulgar un criterio que ha llamado la
atencidn a los analistas de datos desde hace mas de 100 afios (v. gr.,
Adcock, 1878). En lo que sigue, se trata el caso de un modelo
lineal. Como nomeclatura, utilizamos letras latinas minGsculas para
representar vectores; letras latinas mayusculas, para matrices, y le-
tras griegas, para escalares. La excepcion son las letras latinas mi-
nasculas con subindices que pueden ser vectores o escalares (com-
ponentes de vectores); el contexto deja claro el significado corres-
pondiente. Elsuperindice “T” indica la operacion de transposicién y
el acento circunflejo indica el “valor estimado” de la variable sobre la
cual esta dicho simbolo.

El método estandar de cuadrados minimos minimiza la norma
cuadratica de los residuales, donde el residual i-ésimo se define por
— o JTo (1)

=Y U X= R
donde y es un elemento del vector de observaciones. Las compo-

Ox O
nentes del vector ElP(O % corresponden a los coeficientes (incogni-

tas) del hiperplano; el subvector x, a las pendientes; el término
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inhomogéneo (escalar) x; es el parametro de posicion; u es el

vector-fila que corresponde a la “realizacion” empirica del modelo
para el dato /~ésimo.

En vez de medir el ajuste o desajuste del modelo a los datos a
traves del vector de residuales, la alternativa que manejaremos mini-
miza la distancia ortogonal de los puntos-datos al hiperplano que
representa al modelo. Suponemos adicionalmente que la matriz

formada por todos los vectores filas {u,T} tiene sus columnas

linealmente independientes entre si y con respecto al vector y ; es
decir, suponemos que tenemos suficiente informacion para estimar
independientemente los elementos del vector de incégnitas.

De este modo, minimizamos la distancia del punto {yi , ui} al
hiperplano descrito por

y=u"x+ X, )

El vector urepresenta las coordenadas de las variables indepen-
dientes mientras que la letra “x” denota “incognita”; la variable y se
toma como dependiente aunque la idea basica del método es intro-
ducir una simetria entre las variables, ya que todas participan en la
medicion de distancia que es necesario minimizar; ésto, en contraste
con el método de cuadrados minimos que considera solo un ajuste
en la variable dependiente.



Designamos al criterio como de “minima distancia ortogonal”
(MDO); la literatura estadistica también lo llama de “regresiéon
ortogonal”. Dejando explicito el uso de la norma cuadratica, tam-
bién recibe el nombre de “minimos cuadrados total” (TLS, por las
siglas en inglés) desde que lo hicieran Golub y Van Loan (1980).
Este criterio se relaciona al de “regresion con errores en todas las
variables” que considera que todas las variables de la regresion es-
tan sujetas a error; esto implica una ponderacién implicita en la esti-
macion; este topico es discutido en la Seccion 6. Hasta esa seccion,
no incluimos, por simplicidad notacional y de exposicidn, a una pon-
deracion de las mediciones que se base en la bondad relativa de
ellas. El lector debe recordar en este respecto que el método de
cuadrados minimos ponderados (v. gr., Lawson y Hanson, 1973)
generaliza al estandar (MCE) con una ponderacién de las ecuaciones
a través de la matriz de covariancias de los errores de la variable
dependiente. Finalmente, por simplicidad, utilizamos la norma
cuadratica en vez de la menos popular, pero mas robusta, /; una
reciente referencia en esta Ultima direccion es Watson (2002). En
resumen, el criterio MDO a desarrollar en la seccién siguiente es
una version cuadratica, bien condicionada y no ponderada.

Aunque existen procedimientos computacionales probados
(Spéth, 1987; Van Huffel y Vandewalle, 1991; Kent et al., 1990,
entre otras referencias), hay pocas aplicaciones publicadas en Cien-
cias de la Tierra del criterio MDO o, mas en general, del criterio de
regresion que considera errores en todas las variables. En su revi-
sion, Van Huffel y Vandewalle (1991) mencionan sélo un articulo
(Fisher, 1989) que pertenece a estas ciencias. Una excepcion a esta
aparente falta de interés la constituye el trabajo para construir
isocronas, donde es necesario tomar en cuenta los errores de todas
las variables (v.gr., Mclintyre et al., 1966; Kent et al., 1990). Pienso
que la divulgacion del criterio MDO puede ser beneficiosa, particu-
larmente si se toma en cuenta que, por ejemplo, en Geologia,
Sismologia Estadistica e Ingenieria Sismica se hace un gran uso de
regresion lineal, a veces en escalas semilog o log-log, en que todas
las variables estan sujetas a error. No es la intencion de este articulo
hacer una revision exhaustiva del tema; mas bien se trata de presen-
tar un método poco utilizado, explorar su légica, compararlo con
otros y guiar al lector en su aplicacion, entregando referencias ade-
cuadas. Dado que el tratamiento del caso de la linea recta es trivial
con los recursos modernos de computacion (Seccion 8), trataremos
el caso multivariante; el precio es un manejo de algebra lineal (v.gr.,
Noble y Daniel, 1989) con las expresiones matriciales en notacion
compacta e indicial. Ademas de sus propositos de divulgacion, la
descripcion y discusion de los métodos que se acompafian pueden
ser Utiles en la ensefianza ya que los textos mas generales no inclu-
yen los topicos aqui cubiertos.

3. OBTENCION DE LA FUNCION CRITERIO

Sea el modelo lineal aplicado a un conjunto de datos

mx1 mxn nx1 mx1
y=AXx+e

(3)

m>n

donde e denota el vector de error. El criterio MCE es

Frez

min, |[Ax -], (4)

Para introducir el criterio MDO, podemos generalizar expresio-
nes para los casos n =2y n= 3. Para n = 2y mdatos, tenemos
que

1 U O Eyl O
O O
A= % U2 d ;Y= 20 X =

M Ml MmO 9 (5)

B O g O

UnQJ DYmO

La distancia de cada punto P, (u, y,) a la recta
Y =X +xu (6)
es

d = i~ XU =X

1+%¢ (7)

Para problemas de regresion, la variable dependiente es y mien-
tras que la independiente es u. Tenemos m pares de mediciones.
En el caso n = 3, tenemos dos variables independientes (u, y u,) y
el modelo esta dado por

Y =X X U+ X Uy (8)
La distancia ortogonal correspondiente a (7) resulta ser
d = Yi =X U1 =X Uip =X
P 9

\/1+x12+x§

En el caso multivariante (es decir, cuando el vector de variables
independientes u tiene maltiples componentes), las expresiones (7) y
(9) se generalizan a

T
_Yi U X=Xy
d = I+ X'II' <72 (10)
Por lo tanto, la funcion criterio es
2 2
mlyi-ux-xy-UTxexg))
Q, (x)= = (11)

1+ x"x

E 1+

donde la matriz U contiene las coordenadas {U; j} de las variables

independientes. Observe que el denominador no contiene al térmi-
no inhomogeneo x,.

Una minimizacion de la funcion criterio (11) con respecto a x,
produce
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Estimadores de minima desviacion ortogonal; Caso lineal

mx(F%Yi‘HZlUiTHX

Ko = y—U' X (12)

0 Sea,

donde las barras indican valores promedios.

Reemplazando (12) en (11), obtenemos

)-(u -u) ¥’ (13)

i [ -)

Para el caso de un modelo homogéneo x, = 0,

Q0=

Qz(x

Shord s

1+ x"x

Las ecuaciones (13) y (14) son matematicamente equivalentes
si aplicamos transformaciones simples.

Si deseamos utilizar la norma p-ésima, la generalizacion de (14)
es

p
Q,(x= Ul X (15)

p/2
X 1=1

4. UNA SOLUCION NUMERICA PARA LA NORMA
CUADRATICA

Tomemos la solucion numérica que describe el texto de Spéth
(1987) y cuya logica, con algunas aclaraciones, seguimos en esta
seccion. La funcion criterio (14) se puede tomar como la razdn entre
dos normas cuadraticas con la transformacion

W=§E  z=(A -y) (16)

con lo que (14) queda como

2 (17)

El proposito obvio de la transformacion (16) es asimilar Q, (x)
a un cociente de Rayleigh (v. gr., Noble y Daniel, 1989), con lo cual
el problema de minimizacion equivale al calculo del vector caracte-
ristico asociado al eigenvalor mas pequefio de la matriz positiva de-
finda Z 7 Z.
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Por lo tanto, la minimizacion de Q, (x) equivale a buscar el
valor caracteristico méas grande en el problema

(Z2"2)'w=A w (18)

para obtener el vector propio correspondiente, que es lo que busca-
mos. La forma (18) nos permite aplicar el método de potencias y
obtener el vector caracteristico directamente; ver, por ejemplo,
Hildebrand (1965), Acton (1970), Spéth (1987). Este método aplica
iterativamente la relacion

W =777 ) 0 as)

donde los superindices entre paréntesis indican el orden de la itera-
cién. La inicializacion puede ser, por ejemplo,
w0z o w®=g paraalgini (20)
donde el vector /tiene todas sus componentes iguales a uno y {é}
son los usuales vectores bases de un sistema cartesiano de coorde-
nadas. Para solucionar el sistema de ecuaciones (19) para w*b,
podemos aplicar la descomposicion de Choleskia Z ™ Z, incluyendo
la posibilidad de hacerlo como R " DR, donde R es una matriz trian-
gular superior con unos en la diagonal principal y D es una matriz
diagonal. Acton (1970) demuestra que el método de potencias con-
verge si los valores caracteristicos no se acumulan cerca del que se
busca. En el caso extremo, puede haber mas de un vector caracte-
ristico asociado a este eigenvalor. Como criterio de convergencia,
parece adecuado utilizar la norma cuadratica de la diferencia entre
w &0y w ) después de normalizar los vectores de tal forma que

H w H2 =1, Esta normalizacion tiene la ganancia extra de evitar

aumentos o disminuciones drésticas de los valores numéricos de las
componentes del vector al pasar de una iteracion a otra; esto sucede
en los casos de aplicacion que describimos en la seccién 7. Obteni-
da la convergencia, aplicamos la condicion (16) para el Gltimo ele-
mento del vector obtenido, i.e., w__.=1.

n+1

5. ALGUNAS PROPIEDADES DEL ESTIMADOR

La ecuacion (8) equivale a

3 ATA -ATy B
yTA YTy B (22)
0 sea, dos ecuaciones de las cuales podemos eliminar a A. El resul-
tado es

(ATA-yTri,)x=ATy (22)

|, es la matriz unidad cuya dimension esta indicada por el subindice
n; res el vector de residuales. El sistema (22) no es lineal en las
incognitas y puede utilizarse para formar un esquema iterativo que



determine al vector de incognitas; la no-linealidad se evita con el uso
del residual de la iteracion anterior y todo el esquema es iniciado
con la solucion MCE. Los resultados de este procedimiento
computacional son expuestos y discutidos en la seccion 7. El siste-
ma de ecuaciones (22) tiene una estabilidad distinta a la de las
ecuaciones normales para MCE con el que se diferencia por el se-
gundo término dentro del paréntesis. Obviamente, el estimador de
MDO es sesgado pero, si los elementos de A tienen error, también
es segada la solucion MCE.

Otras dos propiedades se pueden obtener con facilidad utili-
zando la ecuacion (12) para el término libre. Especificamente, la
suma de los residuales y la suma de las distancias ortogonales tie-
nen, cada una, valores nulos para los estimadores MCE y MDO,
respectivamente.

Para otras propiedades de los estimadores de MDO y MCE, se
puede consultar el texto de Van Huffel y Vandewalle (1991). Algu-
nos detalles adicionales son expuestos en las secciones 6y 7.

La obtencion de regiones de variabilidad de los parametros,
debido a la propagacion del error observacional a través de un ope-
rador o procedimiento de inversion, es un problema complicado pero
de importancia crucial. El Gnico caso relativamente simple, supo-
niendo estabilidad, es el lineal para estimadores minimo-cuadraticos
ya que el operador seudoinverso resulta lineal; en este caso, es po-
sible calcular facilmente las matrices de covariancias del estimador y
utilizar la propiedad de que el caracter gaussiano del error
observacional se transmite al del estimador. Para estimadores que
no son lineales y, peor, sin la suposicion de que los errores
observacionales tienen distribucion gaussiana, se cuenta con las si-
guientes lineas de accion. Una opcién es buscar alrededor de la
solucidn central a las soluciones que satisfacen, dentro de su error, a
los datos. La bUsqueda exhaustiva tiene un alto costo computacional
a medida que aumenta el niamero de incdgnitas. Ello lleva a aplicar
astucia en el modo de barrer el espacio de soluciones alrededor de
la solucion “central”. La técnica de busqueda “puercoespin”
(“hedgehog”, en inglés; v. gr., Biswas y Knopoff, 1974) es recomen-
dable en este caso. Otras tacticas de busqueda utilizan técnicas de
remuestreo; la de “bootstrap” (Efron y Tibishirani, 1986) ha sido
aplicada a nuestro problema por Kirby (1991); otras técnicas de
remuestreo son la de validacion cruzada (Golub et al., 1979) y
“jacknife” (Miller, 1974). La idea basica del remuestreo es seleccio-
nar al azar muchos subconjuntos de datos y, luego, calcular la varia-
bilidad de los resultados. Una Gltima opcion acude al caracter aproxi-
madamente gaussiano de la variabilidad de la solucién y ajusta una
(hiper)superficie de segundo grado alrededor de la solucion central
en la funcion criterio, con lo que se determina analitica 0 numérica-
mente la conducta asintotica gaussiana correspondiente; el capitulo
8 de Van Huffel y Vandewale (1991) ofrece expresiones Utiles para
esta Ultima opcidn.

En nuestros ejercicios de aplicacion, utilizamos la técnica
“bootstrap” para estimar la variabilidad del vector solucién. Esta
técnica consiste en producir un nimero alto de remuestreos, con
repeticion, del mismo nimero de mediciones que el original. Luego,
podemos calcular promedios y desviaciones estandares de las esti-
maciones obtenidas, para lo cual los histogramas correspondientes
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son de gran ayuda. La robustez del resultado con respecto a las
observaciones se mide directamente; por ejemplo, una recta que
depende criticamente de un punto aislado obtendra un grado alto de
variabilidad de sus parametros al utilizar “bootstrap” ya que habra
casos en que ese punto aislado no se toma en cuenta. Ante la
existencia de un nimero pequefio de mediciones que se apartan de
la conducta central predicha por el modelo, pueden aparecer maxi-
mos secundarios en los histogramas por las caracteristicas sefialadas
del remuestreo. Ello puede plantear la necesidad de filtrar los
histogramas, eliminando dichos méaximos secundarios si se conside-
ra que no son representativos. Si el maximo global tiene un valor
mucho mas alto que el de los locales y esta claramente separado de
ellos, tomamos dicho maximo global y su dispersién como represen-
tativos; con ello, evitamos que datos aislados y sesgados predomi-
nen en la estimaciones.

6. EL CRITERIO DE MDO COMPARADO CON EL
DE MAXIMA VEROSIMILITUD EN QUE TODAS LAS
VARIABLES ESTAN SUJETAS A ERROR GAUSSIANO

En esta seccién, usamos los errores de medicion para formar
criterios de estimacion. Para ello, necesitamos un modelo de error y
un criterio; es comun utilizar el modelo gaussiano y el criterio de
maxima verosimilitud (MV), respectivamente. Siguiendo un procedi-
miento estandar (v. gr., Kent et al., 1990), el logaritmo de la funcién
de verosimilitud resulta ser proporcional a

1 _
‘EZ(Ui — 1) Gt (U - ) (23)
=1
con la condicidn lateral, dada por el modelo,
u'x=0 (24)

y hemos adoptado v, ., =y, y x ., =-1 para hacer la notacion mas
compacta. La ecuacion (24) corresponde al modelo lineal utilizado
en la Seccion 2. La matriz simétrica C, es la de covariancias de los
errores de observacién. De este modo, maximizamos la siguiente

expresion con respecto a los valores promedios p,

1 _
—E(Ui‘Ni)TCiil(Ui‘ﬂi)“LAiUiTX (25)
donde A,es un multiplicador de Lagrange. La maximizacion permite

obtener la funcion criterio que debe optimizarse con respecto a los
coeficientes del modelo; ella (Kent et al., 1990) es proporcional a

T ou'x

-
& x G

(26)

N

X

Si los errores son iguales para todas las variables, resulta que L
es proporcional a
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XX+12( x=y;)? (27)

donde hemos vuelto a utilizar la simbologia de las secciones anterio-
res. Asi, el criterio de MV (con errores gaussianos) se reduce al de
MDO.

Otro caso, de mayor interés, es cuando todas las mediciones de
la misma variable tienen el mismo error y no tienen correlacién, aun-
que cada variable esta sujeta a un error distinto. Llamamos e, y ea
los errores de las variables independientes (u,) y dependiente ()),
respectivamente. Asi, (26) se puede escribir como

Liunef

1

L Zxkq( +17 Hey &0 (28)
ey =
que, con las transformaciones
RS TR RV ]
X < ey Uk < v Y ey (29)

toma también la forma (27). Este es el caso mas general que hace
equivalente los dos estimadores considerados en esta seccion. La
condicién general para que exista equivalencia es que el indice aso-
ciado a cada medicidn (J, en las ecuaciones 26 y 28) no puede par-
ticipar en la ponderacion de las variables independientes.

Concluimos que el criterio de MV, unido a la hipdtesis gausssiana
para los errores de observacién, toma mejor en cuenta a estos erro-
res en la estimacion de los parametros. Si los errores de medicion
de una variable son parecidos, se puede tomar el error promedio
para ponderar; si ello se justifica para cada una de las variables, el
método de MDO es recomendable. Si los errores individuales tie-
nen mucha variabilidad, es preferible maximizar (26); por ejemplo,
con un esquema numérico iterativo del tipo Newton-Raphson como
lo hacen Kent et al. (1990). Este esquema puede adaptarse
opcionalmente para calcular el estimador MDO; Watson (2002) usa
uno del mismo tipo al aplicar la norma / para la regresion ortogonal.

7. APLICACION

Los resultados de la aplicacién del método de potencias para
resolver (18) son expuestos a continuacion; luego, describimos los
resultados de la aplicacion del algoritmo que se basa en (22). Los
resultados de un método de busqueda directa en el espacio de solu-
ciones son expuestos al final de esta seccion.

La Tabla 1 (Middleton, 2000), que simplifica la de Forsyth y
Uyeda (1975), contiene valores de una variable dependiente (veloci-
dades de placas) e independientes (u,: area total de la placa; u,: area
de la parte continental; u,: longitud efectiva de la cordillera oceanica,
y u,: longitud efectiva de los limites con las trincheras correspon-
dientes). Las tablas 2 a 5 muestran los resultados del ajuste de los
criterios de minima distancia ortogonal y de cuadrados minimos
estandar en los casos que se describen a continuacion. No es la
intencion de esta seccion reemplazar el extenso analisis hecho en la
publicacion original. El propoésito de utilizar los datos de la Tabla 1
es discutir aspectos de implementacion del criterio MDO y compa-
rarlos con los resultados del criterio MCE.

La Tabla 2 resume los resultados de la regresién para los méto-
dos MDO y MCE cuando se utilizan las cuatro variables indepen-
dientes. El método MDO necesita cuatro iteraciones para obtener 5
cifras significativas en los coeficientes. No se ven diferencias en los
resultados de ambos métodos; esto se explica si se observan los
valores de las pendientes obtenidas. El hiperplano de regresion es
practicamente perpendicular al eje de la variable dependiente; por lo
tanto, ambos métodos (MDO y MCE) coinciden aproximadamente.
Esto plantea el problema de escalamiento (seccién 6) y el hecho de
que la ortogonalidad que aplicamos no es invariante a cambios de
escala. Es decir, un simple cambio de unidades en uno de los ejes
puede producir resultados diferentes.

La escala mas adecuada para las variables de un problema de
regresion resulta al normalizarlas en unidades de los errores de ob-
servacion correspondientes. En la seccion 6, hemos justificado este
procedimiento si, para cada variable, los errores son estocasticamente
independientes y con un mismo o muy parecido valor. Cuando no
tenemos informacion acerca del error de una variable, supondremos
que es del orden de unas pocas unidades en su Gltima cifra significa-

TABLA 1. Informacién Procesada
Placas Area Total Area Continental Longitud Efectiva Longitud Efectiva Zona Velocidad Placa
x 108 km? x 108 km? Cordillera Océanica Subduccién cm/afio
x 102 km x 102 km
Uq Up Us Uy Yy
NA 60 36 86 10 1.1
SA 41 20 71 3 1.3
PAC 108 0 119 113 8.0
ANT 59 15 17 0 1.7
IND 60 15 108 83 6.1
AF 79 31 58 9 2.1
EUR 69 51 35 0 0.7
NAZ 15 0 54 52 7.6
COC 2.9 [o] 29 25 8.6
CAR 3.8 0 0 0 2.4
PHIL 5.4 [0] 0 30 6.4
ARAB 4.9 4.4 27 0 4.2
Variables independientes (u; a us y dependiente (y) utilizadas en la aplicaciéon del procedimiento computacional. Tomado de

Middleton (2000) que a su vez, lo adapta de Forsyth y Uyeda (1975).
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Tabla 3. Comparacién: Métodos MCE y MDO

MCE MDO MCE MDO
Yy yhat res d yhat res d Yy yhat res d yhat res d
1.1] 1.30 -0.200 -0.1988 1.30 -0.195 -0.1944 11.00 13.00 -1.996 -1.4750] 12.86 -1.858 -0.7486
1.3 1.91 -0.614 -0.6113| 1.90 -0.605 -0.6023 13.0 19.14 -6.138 -4.5349 3.58 9.421 3.7961
8.0 7.84  0.156  0.1556 7.84  0.156  0.1557 80.0l 78.44 1562 1.1540] 67.55 12.449 5.0161
1.7 1.85 -0.150 -0.1495] 1.84 -0.143 -0.1428 17.0 18.50 -1.501 -1.1088§| 2.25 14.748 5.9424
6.1] 7.17 -1.070 -1.0658 7.18 -1.077 -1.0729 61.00 71.70 -10.702 -7.9067| 87.23 -26.227 -10.5674
2.1 0.98 1.116 1.1115 0.98 1.122 1.1174 21.0] 9.84 11.161 8.2458 1.58 19.421 7.8249
0.7 0.66  0.037 0.0366 0.67  0.030 0.0301 7.0 6.63  0.367 0.2715  33.92 -26.916 -10.8450
7.6 7.38 0.218 0.2169 7.39 0.212 0.2110 76.0) 73.82 2.178 1.6092 82.49 -6.492 -2.6157
8.6 6.03  2.571 2.5607, 6.03  2.568 2.5578 86.00 60.29 25713 18.9974] 62.68 23.321 9.3964
2.4 4.40 -2.004 -1.9957 4.40 -2.003 -1.9943 24.0) 44.04 -20.040 -14.8058| 36.81 -12.811 -5.1619
6.4 6.75 -0.355 -0.3532) 6.76  -0.364 -0.3622 64.0, 67.55 -3.547 -2.6206] 81.91 -17.908 -7.2156
4.2 3.91 0.294  0.2930 3.90 0.298 0.2969 42.0 39.06 2.942 2.1739 29.15 12.852 5.1783
Normas Medias: 1.07 1.07 1.07 1.07 Normas Medias: 10.70 7.91 17.05 6.87
Soluciones: Soluciones:
XMCE= 4.54710 -0.03767 -0.01529 -0.01442 0.08037 Xmce=  45.47098 -0.37668 -0.15291 -0.14425 0.80367
Xwpo= __ 4.54645 -0.03785 -0.01479 -0.01459 0.08072 Xupo=__40.03500 -0.84837 1.34984 -0.46923 1.54848
DEwpo= 1.1  0.021 0036 0.013  0.021 DEwpo= 10.5 0.16 0.28  0.090 0.19
Resultados del ajuste minimo-cuadratico estandar (MCE) y de Similar a la Tabla 2, salvo que los valores de la variable y se
minima distancia ortogonal (MDO). EIl vector de soluciones contiene multiplican por un factor de 10.
Xo Yy de X; a x4 (asociados a las columnas u; a us de la Tabla 1).
yhat: observacion predicha por el modelo y el ajuste; res:
residuales; d: distancia ortogonal. DE: desviacion estandar estimada Tabla 4. Comparaciéon: Métodos MCE y MDO
por “bootstrap” (Figura 4). MCE MDO
. . L . i yhat res d yhat res d
tiva. Al aplicar este criterio, resulta que las velocidades de placas 1.1] 3.10 -2.092 -2.0881 3.19 -2.089 -2.0851
tienen un factor aproximado de 10 en exactitud menor que las varia- é‘i S-Ig ﬁgi -i-iggg S-Zg -i-‘llgé -1-‘11;33
b]es |nd§pend|entes. De este modo, podemos simular la normaliza- 1 551 0911 09096 551 0906 09048
cién aplicando este factor de 10. Los resultados, que deben presen- 6.1 743  -1.329 -1.3271 744  -1.339 -1.3369
tar una situacion mas realista, aparecen en la Tabla 3, donde se g; zéi -i-gﬁ -i-gg;g géi -i-ggg -i-gggi
aprecian claras diferencias, incluyendo de signos, entre ambas esti- = 563 1970 19669 S 63 1966 10625
maciones. Como es de esperar, ambos métodos producen valores 8.6 4.06  4.538  4.5300 4.06 4538 4.5303
minimos de las normas medias en los valores que le corresponden, 2-: i-gé _%E -g-ggg i-gé -;-(2)2675 -g-gggg
de r.e5|du_ales para MC.E y de d|§tanC|§ or.tggo.nal para MDC_). Cpn Y% > 51 1580 15860 > 61 18504 15910
14 iteraciones, se obtienen 5 cifras significativas en la estimacién Normas Medias: 1.97 1.97 1.97 1.97
MDO. El costo en preferir los resultados del criterio MDO son, en Soluciones:
norma media de residuales, de 10.70 (MCE) a 17.05 (MDO) mien- x= 2.0111 0'0580505 = 2'600622 0'?3??
MDO— - -

tras que la ganancia para las distancias ortogonales es de 7.91 (MCE)
a 6.87 (MDO).

Middleton (2000) presenta, ademas, el resultado de la regre-
sion entre la velocidad de placay u,, cosa que también hemos hecho
para agregar un grado de visualizacién a las tablas numéricas. La
Tabla 4 y la Figura 1 entregan los resultados (3 iteraciones para el
método MDO) para este caso. Se aprecia, otra vez, que los resulta-
dos de ambos métodos son practicamente indistinguibles y puede
observarse que las rectas que resultan de los ajustes serian casi ho-
rizontales si, como ya hemos propuesto, las dimensiones de los ejes
se calculara en unidades del error de las mediciones y la unidad error
tuviera la misma longitud en ambos ejes. Esto implica aplicar al eje
vertical un factor aproximado de 10. La Figura 1 incluye curvas
simétricas alrededor de la linea recta MCE que corresponden a in-
tervalos de confianza del 95 %y 99 % para el valor central estimado.
La Tabla 5y la Figura 2 presenta los resultados (5 iteraciones para el
método MDO) cuando las velocidades de placas se multiplican por
un factor de 10; ello se hace, nuevamente, para simular una nor-
malizacion relativa de los ejes en términos del error. En este caso,
hay clara diferencia entre ambas rectas estimadas aunque, para efec-
tos predictivos, la diferencia esta dentro de la variabilidad permitida
de la solucién MCE al nivel del 95%. Las curvas que entregan los
intervalos de confianza no cambian relativamente a las de la Figura 1

Similar a la Tabla 2, salvo que la regresion es sélo sobre los valores
de uy (longitud efectiva del limite con zona de subduccién).

ya que se basan en la dispersion media de los residuales que depen-
den de la escala de graficacion del eje vertical; esta dispersion indica
que el error medio (una desviacion estandar) de las velocidades de
placa es de 0.8 [cm/afio] si es que aceptamos que la relacion lineal
es estructural (basada en la fisica del problema). Sin embargo, esto
no es probablemente cierto y el prop6sito geofisico de todo el ejer-
cicio es sélo semicuantitativo, es decir, en busca de correlaciones.
Obviamente, los errores de las velocidades no pueden ser tan gran-
des y es el modelo el que sobrestima este error. Para una discusion
acerca de las limitaciones y justificacion del ajuste por regresion,
véase Webster (1998).

Llamamos al algoritmo anterior A1, para designar como A2 al
que se deriva de aplicar iterativamente la ecuacion (22). La primera
aplicacion de A2 es indistinguible con los resultados mostrados en la
Tabla 2 para Al; la convergencia es rapida: en tres iteraciones se
obtiene lo mismo. Cuando lo aplicamos al segundo experimento (la
variable dependiente multiplicada por 10); sin embargo, los resulta-
dos fluctdian sin alcanzar convergencia en 500 iteraciones. Con el
objeto de entender mejor el comportamiento de este algoritmo, los
valores de las velocidades de placa se multiplicaron por diversos
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Figura 1. Resultado del ajuste MCE (cuadrados) y MDO (diaman-
tes) para y en funcién de u, (ver tablas 1y 4). En este caso,
ambos ajustes practicamente coinciden. Los asteriscos repre-
sentan los datos; los puntos sefialados sobre la recta de ajuste,
los valores correspondientes predichos, segun los parametros
estimados con el modelo lineal. Las curvas sefialan intervalos
de confianza del 95% (lineas segmentadas) y 99%b (lineas con-
tinuas) alrededor del valor central predicho por el criterio MCE.

factores entre 1y 10. Para factores mayores a 7.5, no se alcanza
convergencia mientras que para factores menores a 7.0 sucede lo
contrario. Para un factor de 7.0, los resultados oscilan fuertemente
en las primeras 10 iteraciones para luego, obtenerse 4 o 5 cifras
significativas en las componentes del vector de incégnitas a 60
iteraciones. No me pareci6 necesario aplicar alguna técnica de rela-
jacién para tratar de estabilizar el esquema: el algoritmo A1l parece
claramente preferible.

En vez de utilizar métodos numéricos para minimizar una fun-
cion criterio es posible obtener la solucién por una blsqueda directa
en el espacio de soluciones. En vez de una blsqueda exhaustiva
(muy costosa o llanamente imposible de realizar), se prefiere aplicar
una seleccion aleatoria en la busqueda, tal como en el método
genético. Esta opcién me parece mas eficiente que utilizar técnicas
de programacion lineal (simplex). La Figura 3 ilustra el muestreo

Tabla 5. Comparacién: Métodos MCE y MDO

MCE MDO

Yy yhat res d yhat res d
11.0 31.92 -20.916 -18.0893 29.23 -18.230 -14.6694
13.0 27.85 -14.853 -12.8453 24.07 -11.065 -8.9042
80.0 91.71 -11.708 -10.1259 105.22 -25.221 -20.2949
17.0 26.11 -9.111 -7.8798| 21.85 -4.852 -3.9043
61.0 74.29 -13.293 -11.4965| 83.09 -22.087 -17.7736
21.0 31.34 -10.336 -8.9389 28.49 -7.492 -6.0287
7.0 26.11 -19.111 -16.5283| 21.85 -14.852 -11.9513
76.0 56.30 19.702 17.0395 60.22 15.784 12.7012
86.0 40.62  45.376 39.243] 40.30 45.704 36.7776
24.0 26.11 -2.111  -1.8260| 21.85 2.148 1.7286
64.0 43.53  20.474 17.7064 43.99 20.015 16.1059
42.0| 26.11 15.889 13.7412 21.85 20.148 16.2131
Normas Medias: 19.69 17.02 20.47 16.47

Soluciones:

X= 26.1113 0.5805 x= 21.8519 0.7378
DEyvpo= 1.7 0.33

Similar a la Tabla 4 salvo que se aplica un factor de 10 a las
velocidades de placas.
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Figura 2. Resultado del ajuste MCE (cuadrados) y MDO (diaman-
tes) para 10 veces y en funciéon de u, (ver Tabla 5). Los demas
simbolos son iguales a los de la Figura 1.

para el caso presentado en la Tabla 5 y Figura 2; para el cual basta
con ampliar un par de veces la zona donde se encuentra la solucion
para determinar graficamente los coeficientes con las cifras significa-
tivas necesarias; esto es simple si se usa MatLab. El caso de tres o
mas incognitas se puede visualizar en proyecciones de combinacio-
nes de pares de incognitas si el nimero total de ellas no es demasia-
do alto. La ganancia adicional es que las lineas de nivel nos indican
la variabilidad de estimaciones, incluyendo la correlacion entre ellas.

Entregamos, enseguida, detalles de la determinacion de la
variabilidad de las estimaciones. En el procedimiento numérico-
computacional, tomamos 500 muestras de m mediciones; “bootstrap”
utiliza cada vez el mismo nimero de observaciones que en el con-
junto original, pero permite repeticion de ellas. Un generador de
ndmeros (seudo)aleatorios elige los elementos de cada muestra.
Luego, se estiman los valores de los parametros y se obtiene la esta-
distica de los promedios y desviaciones estandares. La Figura 3
contiene la mayor parte de las 500 estimaciones de los parametros
(parametro de posicién y pendiente) para el caso de la regresion de
la velocidad de placa con u,. LaFigura 4 presenta cinco histogramas
con la distribucién de los parametros obtenidos por “bootstrap”.
Hemos filtrado las estimaciones que se apartan claramente de la
distribucion central, es decir, la que entrega maximos globales; en
este caso, el nimero de muestreos considerados baja de 500 a 486.
El filtro elimina un vector-solucion completo si por lo menos uno de
sus parametros se aparta de la conducta central correspondiente.
Las distribuciones estandares resultantes estan incluidas en las ta-
blas 2, 3,4y 5.

8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El criterio MDO debe aplicarse cuando los errores de las medi-
ciones de las variables independientes son del mismo orden o mayor
que los de la variable dependiente. El procedimiento computacional
Al, basado en la interpretacion como cociente de Rayleigh de la
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Figura 3. Lineas de nivel de las funciones criterios MDO (figura superior) y MCE (inferior) para el caso tratado de la Figura 2 y Tabla
5. Se han rotulado las cuatro lineas de nivel mas cercanas a la solucion. Notese la equivalencia entre los resultados de esta figura
y los que se leen en la Tabla 5. La figura superior incluye las soluciones obtenidas por “bootstrap” (cruces).

ecuacion (17) y el uso del método de potencias para resolver el
problema asociado de valores caracteristico, es facil de implementar
y entrega resultados estables si es que no existe una acumulacion de
valores caracteristicos cerca del minimo correspondiente. Con la
hipétesis de que el problema esta bien propuesto o determinado,
para lo cual basta que las columnas de la matriz A en (3) sean
linealmente independientes, esta condicion esta asegurada. Cuando
ello no sucede, la literatura (Golub y Van Loan, 1980; Van Huffel y
Vandewalle, 1991; entre otras referencias) aconseja el uso de la des-
composicion de valores singulares.

Dado el enorme aumento en recursos computacionales
(CPU y memoria), el uso de métodos de bisqueda directa en el
espacio de soluciones ha ampliado su aplicacion en los Gltimos afios,
aunque todavia tiene un limite de alrededor de 8 incdgnitas. El caso
de ajuste a una linea recta es, por su uso frecuente, el mas estudiado
(Ward, 1940; Acton, 1966; York, 1966, entre otros) para calcular
sus coeficientes y la variabilidad empiricamente permitida de ellos.
Dada la facilidad de graficacion y de célculo en computadoras mo-

dernas, es posible dibujar con facilidad las lineas de nivel de la fun-
cion criterio, sefialar su valor 6ptimo y determinar la linea de nivel
que limita la region de variabilidad o confianza. El uso de amplifica-
cion de los dibujos directamente en pantalla nos entrega las cifras
significativas que necesitamos. Asi, el analisis del ajuste a una linea
recta se hace inmediato sin necesidad de acudir a recursos matema-
tico-numéricos propios de 20 0 més afios atras.

Al final, toda evaluacion parte del buen sentido comdn del
analista. Si los datos son extremadamente buenos (con respeto al
modelo), cualquier estimador también lo sera. Al revés, para datos
con mucha dispersion (con respecto al modelo) y donde se plantea
un mero problema de correlacion como el ejemplo tratado en este
articulo, se produciran resultados diferentes con técnicas diferentes
y con una significacion dificil de estimar. Sin embargo, la presencia
de ruido en las variables independientes, a nivel semejante 0 mayor
al de la dependiente, hace preferible la solucion MDO o la més ge-
neral de MV que esta descrita en la seccion 6.
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Figura 4. Histogramas de las estimaciones obtenidas al aplicar
“bootstrap” (500 soluciones) el criterio de MDO para el caso
descrito en la Tabla 2. De arriba hacia abajo, se encuentran las
distribuciones de x,a x,. Se aplicé un filtro que eliminé 14 solu-
ciones que se apartan claramente de la tendencia central en por
lo menos una de las componentes del vector de incégnitas.
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RESUMEN

Propuesta y aplicacién de una estrategia basada en investigacion, con enfoque expositivo, de conflicto conceptual y resolucién de
problemas de lapiz y papel, desarrollada con estudiantes de Geologia de la Universidad Industrial de Santander. Se desarrolla en diversas
fases: indagacion inicial de las concepciones alternativas, lo cual permite la construccién de categorias y fundamenta las exposiciones y
talleres practicos, y finaliza con la evaluacion del aprendizaje alcanzado.

Palabras Clave: Ensefianza de las ciencias, estrategia didactica, paleontologia, geologia.

INTRODUCCION

La paleontologia es una de las disciplinas que ha contribuido a
consolidar muchas ideas de las ciencias geoldgicas y bioldgicas y, en
general, a numerosas inquietudes del espiritu humano. Su comple-
jidad se encuentra enmarcada en la cantidad y diversidad de factores
que involucran cada uno de sus conceptos, especialmente durante
su ensefianza y aprendizaje. Por ello algunos profesionales en geolo-
gia no logran vislumbrar su importancia, ni entender muchas de sus
aplicaciones. La ensefianza de esta disciplina se ha fundamentado
en la reproduccién memoristica de categorias y nombres cientificos
sin ninguna relacién con las inquietudes o conocimientos cotidianos
de los estudiantes, y con gran desconexién de los problemas
geoldgicos. Por lo anterior, se considerd importante plantear una
estrategia de ensefianza y aprendizaje diferente que influyera en la
aceptacion, interés y estudio por esta disciplina. Esta investigacion
se realiz6 con 35 estudiantes de la carrera de geologia de la Univer-
sidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia) durante los
afios de 1999 y 2000.

Para el disefio de esta estrategia se parte de la Psicologia
constructivista, donde se asume, entre otras cosas, que toda con-
ceptualizacion se realiza con base en las ideas que ya se tienen (con-
cepciones alternativas), las cuales tienden a ser permanentes, aun-
que no por ello dejan de cambiar. Este cambio requiere una asocia-
cion y reestructuracion del marco conceptual, en donde las nuevas
ideas tengan significado, ya sea de modo auténomo-ZDE o de modo
mediado-ZDP (Tudge, 1993).

Este nuevo significado depende no solo del material potencial-
mente significativo que se le presenta al estudiante, el cual posibilita
su relacion con los conocimientos ya existentes, sino que éste debe
involucrar una actitud de aprendizaje significativo o “una disposi-
cién para relacionar sustancial y no arbitrariamente el nuevo material

* Previamente publicado en la Revista Docencia Universitaria, Vol. 3 No. 1, Mayo
2002, Web: http://ced19.uis.edu.co/revista/

con su estructura cognoscitiva” (Ausubel y otros, 1986). Estos
aspectos involucran la motivacion del estudiante y los recursos
didacticos empleados, y es acerca de ellos donde se enfoca esta
estrategia, en la cual se desarrollaron tres fases: una etapa de inda-
gacion de ideas alternativas, actividades de clase y la etapa de eva-
luacién correspondiente.

LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO
PALEONTOLOGICO

La pregunta acerca del origen de los seres vivos, entre ellos el
hombre, ha permanecido latente en toda la historia de la humanidad
y en el desarrollo de las ciencias geoldgicas; por ello ha surgido la
paleontologia, que busca dar respuesta a las inquietudes
transcendentales de la existencia humana y es una herramienta prac-
tica fundamental en la geologia actual.

Ya desde la Grecia clasica se tienen registros de varias interpre-
taciones que pretendieron una explicacion del origen de la vida, de
nuestro planeta y de muchos de sus procesos; algunas incluyeron
aspectos como la generacion espontanea, la transmutacion o evolu-
cion, las extinciones, etc. Muchas de estas ideas fueron cambiadas
por tendencias mas creacionistas. So6lo hacia 1400, cuando se co-
menzo a configurar una vision dindmica del tiempo y de los cambios
que dejan registros observables, se posibilitd una apertura de pensa-
miento hacia diferentes explicaciones. De este modo, la existencia
de formas extintas de seres vivos, que ya fuera mencionada por Bernard
Palissy (Gallegos, 1998), sélo encuentra una clasificacion detallada
hacia el siglo XVII, realizada por Nicolaus Steno, quien se planted la
contemporaneidad de los fosiles con el depdsito y enuncio las bases
de la cronologia relativa al sefialar los criterios de superposicion,
continuidad y horizontalidad de estratos.

En el siglo XVIII Benoit de Maillet considerd el origen y evolu-
cién de los seres vivos por procesos de pangénesis, donde varias
semillas germinaron en las aguas y colonizaron la tierra transforman-
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dose unos organismos en otros; “la especie humana, incluso, habia
empezado siendo un pez.” (Garcia, 1997). Debido a que estos cam-
bios requerian de un transcurrir de tiempo muy largo, permitieron la
modificacion de la edad de la tierra. Asi mismo, Georges Louis
Leclerc, conde de Buffon, explicé esta transformacién organica como
producto del habitat y la alimentacion, y defendié la posibilidad de
reconstruir la historia de la tierra por métodos empiricos, conside-
rando el presente como la clave del pasado. Esta idea fue retomada
por James Hutton (Sequeiros y otros, 1997a) que considero la expli-
cacion de los fendémenos geoldgicos por procesos observables, plan-
teando el ciclo geoldgico de erosidn, transporte, sedimentacion y
elevacién debida a vulcanismo que genera nuevas rocas. Contrario
de Hutton y como su principal opositor, Abraham Gottlob Werner
(Pedrinaci, 1993) sostenia su idea de un continuo cambio lineal;
segun esto, las rocas cristalinas y sin fosiles se precipitaron de un
océano primordial, continuaron las rocas de transicion de sedimen-
tos quimicos y mecanicos con pocos fésiles, luego con mayor des-
censo del mar precipitaron los estratos “Floez” con muchos fésiles,
para terminar con los terrenos aluviales; esta es una clasificacion
genética ordenada por criterios cronoldgicos que incluye un princi-
pio de causalidad.

El transformismo bioldgico, lineal y continuo (sin extinciones)
desde lo simple a lo complejo, fue la idea defendida por Jean Baptiste
de Monet, Caballero de Lamarck, pero la desaparicion de seres la
explicd Georges Cuvier en 1796, al demostrar la extincion de espe-
cies por fendomenos catastrofistas que modelaban la tierra. Luego
Willian Smith, en 1799, estructuro el concepto de f6sil caracteristi-
o y su posible uso en correlaciones estratigraficas de antigiiedad
relativa (Pedrinaci, 1993).

S6lo en 1830, cuando Charles Lyell formul6 el Uniformitarismo,
que considera «...todos los hechos geoldgicos que se desarrollan en
la superficie de la tierra se producen por procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que acttan de forma lenta, gradual y continua a lo largo
de los tiempos geoldgicos « (Sequeiros y otros, 1997h), se posibili-
tan las investigaciones que estructuraron la geologia actual. A partir
del Uniformitarismo se aportaron algunas bases para el planteamien-
to del origen de las especies por la seleccién natural propuesto por
Darwin en 1859 (Sequeiros y otros, 1995) y para la teoria de
Geosinclinal de James Hall.

Investigaciones posteriores sobre la biogeografia de mamiferos,
permitieron a Richard Lydekker (1896) postular la idea de puentes
intercontinentales que mantenian un escenario no movilista de la tie-
rra. Esta idea no fue cambiada hasta 1926, cuando Alfred Wegener
formul6 la teorfa de la Deriva Continental, con base inicialmente en
la evidencia f6sil y en las formas encajantes de los continentes. La
Deriva Continental, el concepto de Geosinclinal de Hall, el descubri-
miento de la dorsal del Atlantico en 1920 y estudios geofisicos de
densidad, intensidad y orientacién magnética, plantearon el soporte
para la aceptacion del marco general de la Tectdnica de Placas en
1967.

AUn ahora es posible notar la influencia de la paleontologia en
la hipétesis Gaia de Lovelock (Lovelock, 1995) que considera la
tierra como un sistema homeostatico orientado por la biosfera, con
sistemas de autorregulacion controlados por organismos vivos.
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METODOLOGIA

El desarrollo de esta estrategia fue realizado con 35 estudiantes
de la carrera de Geologia de la Universidad Industrial de Santander
(Bucaramanga, Colombia) durante los afios de 1999 y 2000, en
diferentes cursos: tercer (Grupo 1), quinto (Grupo 2) y octavo se-
mestre (Grupo 3), lo cual exigié y permitié la flexibilidad de las he-
rramientas, debido a diferencias en el nivel de construccion y la cla-
ridad de los conceptos que se involucraron.

El proceso de investigacion se desarroll6 en tres grandes fases:
una etapa de indagacion de conceptos alternativos donde se aplica-
ron mecanismos para la recoleccion de las ideas que los estudiantes
manejaban sobre la tematica; la realizacion de practicas guiadas con
actividades especificas, y finalmente, una etapa de evaluacion del
aprendizaje alcanzado y del proceso desarrollado con la confronta-
cion de los resultados iniciales.

FASE 1. INDAGACION DE CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

El cuestionario empleado para esta indagacion incluyo la repre-
sentacion grafica del proceso de formacion del fosil, tipos de fosiles
y la identificacion de ambientes; estos conceptos incluyen principios
paleontolégicos, geoldgicos y biologicos fundamentales para la com-
prension de la paleontologia y su expresion grafica permite significa-
ciones que en otros casos pueden pasar desapercibidas, ademas, el
estudiante expone una actitud creativa personal. Estudios similares
han sido trabajados en Espafia a nivel basico de primaria y secunda-
ria (Lillo, 1994), magisterio y licenciaturas (Lillo, 1996). Los resul-
tados obtenidos permitieron la construccion de tres categorias para
cada pregunta que fueron analizadas cualitativa y cuantitativamente
(ver tablas 1, 2y 3).

En las respuestas de los estudiantes se observé que la dificultad
para identificar un f6sil como una particula componente de la roca
impide concehir los procesos de formacién de ambos como algo
simultaneo y sincronico; algo similar ocurre cuando se considera
que el organismo muerto cae “dentro” la roca ya formada o “impri-
me” su huella en ella. Estos aspectos también pueden ser reflejados
cuando el 6sil se considera separado de la roca misma (figura 1).
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Figura 1. Respuesta a la primera pregunta de la fase 1, catego-
ria inferior, Grupo 1.

La fosildiagénesis es representada sélo ocasionalmente como
un intercambio de CaCo, (figura 2), y usualmente como un proceso
por etapas, sefialadas con flechas o indicaciones de separacion. A
este aspecto se asocia también el desconocimiento de procesos
orogénicos y de erosion, que a veces fueron indicados textualmente
pero sin involucrar su expresion dentro de los graficos. La categoria
superior incluyd con una buena claridad algunos de los aspectos
antes considerados y la importancia que adquiere el hombre en el
descubrimiento e interpretacion del fosil (figura 3).
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Tabla 1. Resultados cuantitativos de la representacion grafica del proceso de formacion
del f6sil en la fase de indagacion de ideas alternativas.

Categoria Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Estudiantes por categoria
Nivel inferior: Considera la vida y muerte del 4 2 4 10
organismo, y la muestra fésil. (36%) (20%) (29%) (29%)
Nivel basico: Incluye, ademas, los procesos de 6 7 9 22
fosildiagénesis. (55%) (70%) (64%) (63%)
Nivel superior: Adiciona actividades como 1 1 1 3
descubrimiento e interpretacion. (9%) (10%) (7%) (8%)
Estudiantes por grupo 11 10 14 35

Tabla 2. Resultados de la representacion gréafica de tipos de fésiles en la fase de indagacion de

ideas alternativas.

Categoria Grupol Grupo?2 Grupo 3 Estudiantes por categoria
Nivel inferior: Origen animal o vegetal, endoesqueleto o 5 7 13
exoesqueleto. (10%) (50%) (50%) (37%)
Nivel béasico: Origen animal y vegetal, endoesqueleto o 4 5 13
exoesqueleto, huellas. (36%) (40%) (36%) (37%)
Nivel superior: Origen animal y vegetal, endoesqueleto 1 2 9
y exoesqueleto, huellas, otras consideraciones. (54%) (10%) (14%) (26%)
Estudiantes por grupo 10 14 35

Tabla 3. Resultados de la identificacion de ambientes en la fase de indagacion de ideas

alternativas.

Categoria Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Estudiantes por categoria
Nivel inferior: Marino o terrestre, algunas 3 1 4 8
subdivisiones y organismos. (27%) (10%) (29%) (23%)
Nivel basico: Marino y/o terrestre, subdivisiones, 7 5 9 21
algunos organismos y otras caracteristicas. (64%) (50%) (64%) (60%)
Nivel superior: Marino y continental, varias 1 4 1 6
subdivisiones, caracteristicas y organismos. (9%) (40%) (7%) (17%)
Estudiantes por grupo 11 10 14 35
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Figura 2. Respuesta a la primera pregunta de la fase 1, catego-
ria basica, Grupo 3.

Especialmente la confusién de fosil con resto organico y el des-
conocimiento de la fosildiagénesis se encontré en los estudiantes del
Grupo 1, resultados similares a los encontrados por Llillo Bevia (1994,
1996) en Espafia.

En la tabla se observa que el mayor nimero de estudiantes del
nivel superior corresponde al grupo 1, ya que estos realizaron una
confrontacion en el momento de contestar el formulario; los estu-
diantes de niveles mas avanzados presentaron respuestas con mas
nombres especificos pero de caracteristicas muy similares, de este
modo todos los ejemplos citados poseen exoesqueleto y pertenecen
en su mayoria a los moluscos (figura 4).

Algunas respuestas presentaron clasificaciones jerarquizadas,
donde los dibujos incluyeron diversos tipos de fésil considerando si
su origen es animal o vegetal, huellas, tamafios, etc. (figura 5).

Las respuestas de los estudiantes a la pregunta 3 presentaron
diferencias claras entre ambiente marino (o acuatico) y continental (o
terrestre), pero la identificacion de ambientes transicionales (playas,
estuarios, deltas, etc.) es poco reconocida. El mayor nimero de
subdivisiones se encuentra sobre los continentes o ambientes terres-
tres; en general no se apreciaron diferencias entre las propiedades
de medios acuaticos como luminosidad, salinidad, temperatura, par-
ticulas en suspension, etc.

FASE 2. PROPUESTA METODOLOGICA

Para formular la propuesta metodol6gica se partié del hilo con-
ductor establecido por los objetivos conceptuales esperados, los re-
sultados obtenidos de la fase de indagacién de ideas alternativas y
las posibilidades didacticas aportadas por los instrumentos emplea-
dos. Con estas consideraciones se modifico la aplicacién de los ins-
trumentos para adecuarlos a los niveles de elaboracion conceptual
de los distintos grupos.

PRIMERA ETAPA

Se emplearon acetatos y fotografias con enfoque expositivo y en
parte de conflicto cognitivo (Pozo y Gomez, 1998) para confrontar
y complementar las respuestas e ideas acerca de los conceptos
preguntados durante la indagacion de ideas alternativas.
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Figura 3. Respuesta de la primera pregunta de la fase 1, categoria superior, Grupo 1.
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Figura 4. Respuesta de la segunda pregunta de la fase 1, categoria inferior. Grupo 3.

SEGUNDA ETAPA

Se realiz6 un ejercicio hipotético de lapiz y papel que pretendio
involucrar al estudiante en un problema simplificado de la geologia
sobre la reconstruccion de la historia de una cuenca empleando in-
formacion paleontoldgica a partir de tres columnas estratigraficas.
Esta estrategia con enfoque de resolucion de problemas guia la ela-
boracién de conceptos, el aprendizaje y desarrollo de procesos
metodoldgicos en geologia, y favorece la observacion, la creativi-
dad, el analisis argumentado y la critica; al mismo tiempo, indica la
forma como se han construido algunos conceptos fundamentales
(como el de tiempo geoldgico) y la manera como éstos se modifican.

Como los estudiantes del Grupo 1 se encontraban iniciando las
asignaturas de la carrera de geologia y no conocian mucha de la
informacion geoldgica que puede involucrarse ,el ejercicio hizo én-
fasis en contenidos procedimentales como: la observacion,
secuenciacion, orden, descripcion y argumentacion, entre otros. La
cantidad de conceptos involucrados en este taller con el Grupo 2
permitieron, ademas, interpretar ambientes a partir de la informa-
cioén litolégica y paleontoldgica, y establecer los limites de tiempo
relativo méas significativos. Con el Grupo 3 se incluyeron aspectos
adicionales acerca de la descripcion de especies, separacion de gé-
neros y familias, biozonas, evolucion de la cuenca, etc.
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TERCERA ETAPA

El desarrollo de esta etapa solamente involucro a estudiantes
del Grupo 1 debido a los obstaculos identificados en las respuestas
durante la fase 1 referentes a la confusion de fésil y resto organico.
Para ello se opt6 por un enfoque de conflicto cognitivo al presentar
a los estudiantes tres muestras de fosiles y un caracol de apariencia
envejecida pero de edad reciente. Durante la socializacion se re-
flexiono acerca de procesos de fosildiagénesis, tiempo, cambio
mineraldgico, etc.

FASE 3. EVALUACION DE RESULTADOS

La evaluacion realizada incluy6 un cuestionario escrito con dos
preguntas abiertas que pretendian conocer el nivel de elaboracién
conceptual que habian alcanzado los estudiantes. En la primera pre-
gunta se solicito a los estudiantes escribir un ensayo sobre el fésil y
la segunda consistio en la realizacion de un esquema conceptual
acerca de la paleontologia. Con el fin de profundizar en estas ideas
se realiz6 un estudio de casos a través de entrevistas no estructuradas
(Van Dalen y Meyer, 1981) que se aplicaron a dos estudiantes que
fueron seleccionados en las categorias del nivel basico (Grupo 1) y
superior (Grupo 2).
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Figura 5. Respuesta de la segunda pregunta de la fase 1, categoria basica, Grupo 1.

Durante esta fase se encontrd que la mayoria de los estudiantes
mencionaron los cambios quimicos y mineral6gicos involucrados en
la fosildiagénesis; otros dejaron implicito el proceso mismo, pero la
explicacion para estos cambios continu6 siendo el reemplazamiento
de las partes organica por sustancias minerales, o s6lo de sus partes
duras, como se puede observar en las siguiente respuestas:

“El proceso de fosilizacion, es un proceso geoldgico en el
cual, la materia organica de un ser vivo, es remplazada
por materia inorganica,...”

“Para que encontremos un fésil fue necesario una cantidad
de procesos hioquimicos que hicieron que las moléculas
organicas se convirtieran en minerales y ahi en roca.”

“Para la formacién de un fosil es necesario después de la
muerte del organismo, su enterramiento; después seguira
el reemplazamiento de las partes duras del organismo, por
ejemplo las conchas, caparazén, en roca.”

La mayoria de los estudiantes sefialaron diferentes tipos de fési-
les, aunque algunos los identifican como animales o simplemente
como seres vivos. Por otra parte, en la repetida alusion a los am-
bientes se diferencia entre las condiciones existentes en el lugar de
vida, muerte y enterramiento del organismo, relacionadas con el pro-
ceso de fosildiagénesis, y la interpretacion de ambientes al emplear
los fdsiles como herramienta paleoecoldgica. Al respecto se en-
cuentran algunas respuestas como:

“El fésil es un organismo 0 un rastro que proporciona una
informacion acerca de las caracteristicas ambientales, del
lugar de origen, del sitio de deposicion, de las condiciones
de enterramiento.”

“Es un registro de los seres que existieron .... nos ofrece
informacion tanto de la especie fosilizada, el ambiente en
el cual vivia, su muerte, y sus habitos de vida.”

“Nos puede indicar edades relativas dentro de la geologia
a partir de la correlacion en columnas estratigraficas y de
fosiles gufas.”

Entre los conceptos o ideas que presentan una mayor elabora-
cién por casi todos los estudiantes, se encuentra la clara diferencia-
cién entre resto organico y fosil; este concepto puede ser considera-
do como base para la estructuracion de ideas mas amplias, como
fosildiagénesis y tipos de fdsiles. También el nivel de elaboracién
alcanzado para separar diversos tipos de fosiles permite ya incluir
gran variedad de registros organicos, aunque los organismos sean
asignados Unicamente a seres animales o vegetales, desconociendo
los reinos protisto y fungi.

La comprension de fosildiagénesis y el frecuente manejo de es-
queletos, en especial exoesqueletos, se encuentran muy relaciona-
dos. Aunque parece ser que el identificar los fosiles con conchas y
caracoles se debe a la facilidad para representarlos, esta asociacion
dificulta concebir otros tipos de procesos involucrados en la
fosilizacion.

De igual manera, en esta fase de evaluacién se encontraron mas
relaciones con la aplicacién de la paleontologia, donde se observé
mayor nivel de elaboracion en referencias hacia correlaciones
bioestratigraficas, tiempo relativo, evolucion geoldgica, prospeccion
de hidrocarburos y desarrollo socioecondmico.

CONCLUSIONES

Aunque el desarrollo de la experiencia no alcanzd el nivel de
elaboracion esperado en algunos de los conceptos trabajados, si se
observaron cambios significativos en la mayoria de los estudiantes.
Por lo anterior es importante reconsiderar el disefio de las herra-
mientas didacticas utilizadas en clase, cada una de ellas con posibi-
lidades, mecanismos e inconvenientes particulares. En especial aque-
llas actividades que involucran al estudiante de forma protagonista
en la construccion de su propio aprendizaje y posibilitan el manejo
integral de diversos conceptos, métodos y aplicaciones, permiten
una mayor reflexién, autonomia, confrontacion y compromiso de los
mismos estudiantes. Esta importancia fue sefialada por uno de los
estudiantes al reconocer (como algo gracioso) que “es mas facil olvi-
dar cosas dichas ante el tablero, pero no en un ejercicio que implica
compromiso, reflexion y diversion para su trabajo”.
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A pesar del seguimiento realizado durante toda la investiga-
cién, se encuentran dificultades adicionales en otros aspectos. Uno
de los mas importantes se identifica como el clima del aula, esa
relacién interactiva creada por el profesor y el grupo especifico de
estudiantes, especialmente durante las clases iniciales, que llega a
influir en el interés y la motivacion del estudiante, y asi mismo, en su
aprendizaje.
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En este nimero veremos una técnica mas con la que se puede
obtener directamente la resistividad de una tierra homogénea. En
realidad existen muchas mas técnicas que las tres que ya hemos ex-
plicado y la que trataremos aqui. Sin embargo, estas cuatro son de
las pocas que permiten despejar la resistividad del medio y expresarla
directamente en términos de las mediciones. Esta caracteristica per-
mite analizar la férmula correspondiente y facilita la comprension del
papel que juegan los diferentes parametros involucrados, pues ade-
méas de las mediciones electromagnéticas también tienen un papel
importante parametros como la distancia y la frecuencia de oscila-
cién de los campos. La comprension que se logra de esta manera
puede extenderse en términos generales a situaciones de medios
heterogéneos, algo que seria muy dificil de lograr si tratamos de
comprender desde un principio los casos mas complicados. Por lo
general, cuando el medio es heterogéneo, las diferentes variables se
combinan de una manera tan complicada que no permite entender
facilmente el papel que estan jugando en la determinacion de la dis-
tribucion de la resistividad. Estas complicaciones se presentan tam-
bién en casos de medios homogéneos, cuando se utilizan algunas
técnicas que no permiten despejar directamente la resistividad. En
es0s casos se utilizan curvas patron o programas de computadora
para determinar el valor de la resistividad. Obviamente con ello se
pierde toda oportunidad de comprender los aspectos basicos de
cualquier técnica.

Se menciono en un de los nimeros anteriores que las variacio-
nes armanicas seno y coseno, consideradas como funciones del tiem-
po, son las Unicas que conservan su forma al propagarse o difundir-
se en diferentes medios conductores. Si la fuente de los campos
electromagnéticos oscila a una frecuencia determinada, asf lo haran
los campos en los diferente medios que se encuentren en el radio de
accion de la fuente. Los campos oscilaran en el tiempo a la misma
frecuencia y en la forma de funciones seno o coseno. Lo que puede
variar de un lugar a otro son la amplitud y la fase de estas funciones.
No importa a qué distancia estemos de una estacion de radio, o el
valor de la resistividad de la tierra en el lugar: la frecuencia a la que
sintonizamos la estacién no cambia. Lo que puede variar, y de hecho
asi sucede, es la amplitud de los campos y la fase de los mismos.

En este ndmero trataremos un caso que tiene similitud con la
transmision y recepcion de las ondas de radio, aunque la frecuencia
que utilizaremos es mucho menor. Las ondas de radio de AM, por
ejemplo, tienen una frecuencia de varios cientos de miles de ciclos
por segundo. Las que supondremos aqui s6lo alcanzan varios cien-
tos de ciclos por segundo. Esto es, las ondas de radio tienen una
frecuencia mil veces mayor. La razon de esta diferencia tiene que ver,
por supuesto, con las exigencias particulares impuestas por los dos
diferentes tipos de aplicaciones.

7.4 METODOS DE FUENTE CONTROLADA

Se conocen como métodos de fuente controlada a los métodos
electromagnéticos que utilizan fuentes artificiales como cables pues-
tos a tierra 0 bobinas que se cierran sobre si mismas, por los que se
hace circular corriente alterna que varia en el tiempo como una fun-
cién coseno o en la forma de escaldn. De esta Ultima caracteristica,
la de controlar la corriente en la fuente a una forma particular de
variacion, toman su nombre los métodos de fuente controlada. De
esta manera se les diferencia de los métodos que, como el
magnetotelUrico, utilizan fuentes naturales sobre las que no se tiene
ningun control, ni sobre su geometria ni sobre la variacién temporal
de la corriente.

En los métodos de fuente controlada se fija tanto la geometria
de la fuente como la variacion temporal de la corriente. Sobre este
Ultimo aspecto las formas de variacion mas utilizadas son las de
funciones coseno y escalon. Estas funciones facilitan las cosas tanto
en aspectos tedricos como préacticos. Como se dijo anteriormente,
las variaciones tipo coseno son las Unicas que producen campos en
el espacio y en la tierra que conservan la forma de variacion de la
fuente. En todas partes los campos oscilan a la frecuencia de la fuen-
te, por lo que para caracterizarlos solo hay que medir su amplitud y
su fase. Por otro lado, la fuente misma es relativamente facil de cons-
truir, pues con componentes basicos se pueden construir circuitos
cuya forma natural de comportarse es precisamente oscilando en el
tiempo como una funcion coseno. También desde el punto de vista
de la teorfa son muy convenientes las funciones coseno, pues las
ecuaciones de Maxwell son mas faciles de resolver cuando se supone
que la fuente varia de esa forma. Recordemos que la solucion de
estas ecuaciones permite simular el campo electromagnético que
medimos en la superficie de la tierra, lo cual es absolutamente nece-
sario si queremos conocer la distribucién de resistividad en el
subsuelo.

El caso del escalon resulta también relativamente facil de re-
solver matematicamente. EI campo electromagnético transitorio ge-
neralmente se obtiene mediante la transformada de Fourier de la
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solucion para la variacién de coseno, por lo que la mitad del pro-
blema ya esta resuelto de antemano. Y desde el punto de vista prac-
tico: la funcién escaldn es la mas facil de producir en una fuente.
Basta con interrumpir la corriente —cortando el cable, por ejemplo-
para que el campo magnético de la fuente desaparezca y se inicie la
induccion en la tierra.

Existe una gran variedad de métodos que utilizan fuentes con-
troladas, lo cual puede facilmente deducirse de las posibles combi-
naciones de geometrias y variaciones temporales. Por lo general,
todos tienen una profundidad méaxima de penetracion menor a la del
método magnetoteldrico que utiliza fuente natura. Esto se debe prin-
cipalmente a que la fuente natural en la ionosfera tiene dimensiones
mucho mayores que las de las fuentes artificiales que se utilizan en
los métodos de fuente controlada. A continuacion se describe un
método particular que tipicamente utiliza como fuente una bobina
de alrededor de un metro de didmetro, y como receptor otra bobina
més 0 menos de las mismas dimensiones. La corriente eléctrica en la
fuente varfa temporalmente siguiendo una funcion coseno.

7.4.1 VIVIENDO CERCA DE UNA ESTACION DE RADIO

Las fuentes que se utilizan en geofisica para crear campos elec-
tromagnéticos son como las antenas de radio y television. Por ellas
se hace circular corriente alterna, la cual produce campos eléctricos
y magnéticos en el espacio circundante. Sin embargo, existen dife-
rencias importantes que vale la pena sefialar. En el caso de la radio y
television los campos se utilizan como medios para transmitir infor-
macion de un punto a otro. El efecto de la resistividad de la tierra se
minimiza para que interfiera lo menos posible con el objetivo de
transmitir informacidn. Por el contrario, en el caso de las aplicacio-
nes geofisicas de lo que se trata es de maximizar el efecto de la
tierra. También tenemos que en el caso de la radio y television, se
intenta obtener el maximo alcance posible en términos de distancia
horizontal, mientras que en las aplicaciones geofisicas se intenta
maximizar la profundidad de penetracion.

Las consideraciones anteriores llevan, por un lado, a que la
longitud de onda de las ondas para comunicacion sea del orden de
cientos de metros y, por el otro, a que dicha longitud en aplicaciones
geofisicas sea por lo menos mil veces mayor, para que las ondas
penetren lo suficiente en la tierra.

Por otro lado, cuando escuchamos radio o vemos television lo
hacemos generalmente a distancias equivalentes a muchas longitu-
des de onda. Lo mas comun es que estemos a varios kilémetros de la
estacion recibiendo informacion que viene en longitudes de onda de
apenas cientos de metros. En el caso de las mediciones geofisicas la
situacion es exactamente al revés. El receptor por lo general esta
solamente a algunos cientos de metros mientras que la longitud de
onda es de cientos de kilémetros. Es como escuchar radio cuando se
vive a pocos metros de la estacion: practicamente no existe retraso
de la sefial debido a la corta separacion entre transmisor y receptor.
En la jerga de los métodos electromagnéticos a esta situacion se le
conoce como aproximacion cuasi-estatica. El retraso de la sefial en
el receptor es practicamente nulo con respecto a la sefial original en
el transmisor. Es como si los campos fueran estaticos, pero no com-
pletamente, de donde proviene el término de cuasi-estaticos.
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7.4.2 LA TIERRA MODIFICA LA LONGITUD DE ONDA

Si la fuente se alimenta con corriente directa, los campos que
produce son estaticos, no se puede transmitir informacion y tampo-
co se puede obtener informacion sobre la resistividad de la tierra, a
no ser que la corriente se haga circular por la tierra como en los
métodos ya descritos de corriente directa. En el presente caso esta-
mos suponiendo que no hay contacto galvanico entre la tierra y la
fuente. Cuando los campos varian en el tiempo necesariamente se
induce corriente en la tierra. Recordando la Ley de Faraday, la misma
que todos aprendimos desde la escuela secundaria, la corriente que
se induce en tierra es mayor en la medida que la frecuencia de osci-
lacién es mayor. Esto es, la corriente inducida sera mayor en la me-
dida en que la longitud de onda sea menor. Esto significa que para
que las corrientes inducidas tengan en el receptor efectos aprecia-
bles, deberemos de utilizar longitudes de onda lo mas pequefias
posibles. Sin embargo, la libertad para escoger la longitud de onda
apropiada se ve severamente limitada por la necesidad que tenemos
de que la corriente inducida penetre lo suficiente en la tierra. De
este compromiso se deriva el hecho de que utilicemos campos cua-
si-estaticos. Esto es, que a pesar de que se induzca relativamente
poca corriente en la tierra utilizando longitudes de onda extremada-
mente grandes, aseguramos que lo poco que se induce penetre a
grandes profundidades.

Es bastante comdn que a pesar de las gigantescas longitudes de
onda que se utilizan, y de las cortas distancias entre transmisor y
receptor, se midan retrasos de hasta un cuarto de longitud de onda.
¢Como es esto posible? La explicacion de esta aparente contradic-
cién es que la longitud de onda se acorta considerablemente en la
tierra. La longitud de onda en la tierra puede llegar a ser menor a
una milésima de su valor en el aire, dependiendo de la resistividad de
la tierra. La frecuencia no cambia, como explicamos antes, lo que
cambia es la velocidad y por ende la longitud de onda. Tenemos
entonces, que midiendo el retraso, tendremos una manera de cono-
cer la resistividad.

La resistividad también afecta a la forma en que disminuye la
amplitud de la onda con la distancia. La amplitud disminuye de por
si con solo alejarnos de la fuente, simplemente por efectos
geométricos, en forma parecida a como disminuye la intensidad de
la luz al alejarnos de un foco. Cuando existe polvo en el aire, la
intensidad de la luz disminuye aiin mas al alejarnos del foco, de tal
forma que el grado de la disminucion extra nos permite evaluar la
calidad del aire. EI mismo efecto en la amplitud de los campos tiene
la resistividad de la tierra. La amplitud disminuye al alejarnos de la
fuente no solo por efectos geométricos: la tierra también pone su
parte. Entonces tenemos que ambas cantidades, la fase y la ampli-
tud, proveen informacion sobre la resistividad de la tierra. Por lo
general, a mayor atenuacion y diferencia de fase, menor la resistividad.

7.4.3 TODO ES LINEAL EN PEQUENAS CANTIDADES

No es facil obtener una férmula para la resistividad de una tierra
homogénea en el caso de los métodos electromagnéticos de fuente
controlada. De hecho es imposible. Aln en el caso mas simple en
que tanto el transmisor como el receptor sean bobinas pequefias
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horizontales colocadas sobre el terreno, no es posible obtener una
formula para la resistividad en funcidn de la frecuencia, la separacion
entre transmisor y receptor y la medicion misma de los campos. El
efecto de las corrientes inducidas es simplemente demasiado com-
plicado para que puedan separarse las diferentes variables, particu-
larmente la resistividad. Esto no significa que no exista una formula
para el campo electromagnético en funcion de la separacidn, la fre-
cuencia y la resistividad. Esta formula si existe, incluso existen solu-
ciones para situaciones mucho mas complicadas. A estas férmulas
se les conoce como soluciones al problema directo: dadas la separa-
cion, la frecuencia y la distribucién de resistividades, la solucién de
las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético es la so-
lucidn del problema directo. Aunque este problema tiene sus dificul-
tades intrinsecas, es relativamente menos dificil que lo que se cono-
ce como el problema inverso: dadas la separacién, la frecuencia y el
campo electromagnético, encontrar la distribucion de resistividades
en el subsuelo. En el presente caso, el problema inverso no tiene
solucion: jNi para una tierra homogénea!

Y sin embargo, como se menciono al inicio del presente texto,
es muy importante contar con una formula para la resistividad de
una tierra homogénea, aunque la misma no se aplique en general
para cualquier frecuencia o separacion. Puede tratarse de una for-
mula que s6lo se aplique, por ejemplo, para frecuencias muy bajas.
Como el campo electromagnético depende de la frecuencia, pode-
mos buscar la forma en que depende cuando la frecuencia es muy
baja. Sabemos, por nuestras clases de calculo diferencial, que cual-
quier funcién se puede expresar como una serie de potencias de la
variable independiente. Esta serie de potencias, cuando la variable
independiente es pequefia, se puede aproximar tomando solamente
el término de potencia uno, despreciando todos los demas, dado
que el cuadrado, cubo, etc., de una cantidad pequefia resultan mu-
cho mas pequefios que la cantidad misma. De esta manera se pue-
den obtener formulas sencillas partiendo de expresiones complica-
das. Es claro que las formulas simplificadas seran validas solo para
frecuencias pequefias. Sin embargo, esto representara un gran avan-
ce si permite despejar la resistividad de una tierra homogénea, como
de hecho lo permite en el presente caso, segln se explica con mayor
detalle en el siguiente punto. Pero no sdlo es una cuestion de alge-
bra. De hecho se pueden disefiar y en realidad existen equipos que
funcionan usando frecuencias para las que se cumple la relacion li-
neal entre los campos y la frecuencia.

7.4.4 NADA MAS PRACTICO QUE UNA BUENA TEORIA

Si se quiere disefiar un instrumento utilizando una relacion
como la descrita en el punto anterior, se requiere conocer con exac-
titud la relacion lineal entre el campo electromagnético y la
resistividad de un medio homogéneo. Esto es, para proceder con
sabiduria en la practica, necesitamos apoyarnos en la teoria. Teoria
es la solucion de las ecuaciones de Maxwell para dos pequefias bo-
binas, una transmisora y la otra receptora, colocadas sobre el suelo
en la presencia de un medio homogéneo. Teoria también es el desa-
rrollo de la solucién en términos de una serie de potencias de la
frecuencia. Y teoria también es la reduccion de la serie de potencias
a la relacion lineal requerida. Sélo asi, y no antes, sabremos como
combinar la frecuencia, la separacion entre transmisor y receptor y

la medicién misma de los campos para obtener como resultado la
resistividad del medio. No haremos estas derivaciones aqui. Como
en los casos anteriores, nos limitaremos a presentar la férmula re-
sultante. La formula es: tan ¢ = wiy,0 s/ 4, donde ¢ es el retraso
de fase, w = 2mf es la frecuencia angular y f la frecuencia de
oscilacion, p, = 471107 H/ mes la permeabilidad del vacio, o (el
inverso de la resistividad) es la conductividad del medio homogé-
neoy s la separacion entre las bobinas. Como esperabamos, la fase,
0 mejor dicho la tangente de la fase, aumenta en forma lineal al
aumentar la frecuencia. La relacién también indica que la fase au-
menta linealmente con la conductividad y en forma cuadratica con
la separacion. Esta relacion se cumple solamente cuando la frecuencia
es muy pequefia. A frecuencias arbitrarias la relacién es mucho mas
complicada. La ventaja que se obtiene de la simplificacion es que
nos provee de una férmula para la conductividad en términos de
cantidades conocidas. Efectivamente: o = (4/wis ?) tang. Todas
las cantidades del lado derecho se conocen: wes la frecuencia an-
gular de la funcién coseno que rige la variacién de la corriente en la
bobina que actlia como fuente, i, es una constante, s es la separa-
cién entre las bobinas transmisora y receptora, y ¢ es la fase del
campo magnético en la posicién del receptor con respecto a la co-
rriente en la fuente.

La formula anterior también se aplica cuando las bobinas se
colocan verticales en un mismo plano y a la misma separacion que
las horizontales. Para una situacién dada en que ambos tipos de
mediciones se realicen sobre una tierra homogénea, el valor numéri-
co de la conductividad sera exactamente el mismo. Sin embargo,
como veremos en uno de los préximos nimeros, las dos determina-
ciones de la conductividad no son enteramente equivalentes. Esto se
debe a que cada una representa un promedio diferente de la distri-
bucién de conductividad o resistividad del subsuelo. En un medio
homogéneo el promedio es el mismo, pero la forma de promediar no
es la misma. Ocurre igual cuando utilizamos un mismo arreglo de
bobinas a diferentes separaciones. La resistividad o conductividad
resultante es la misma, pero la forma de promediar con respecto a la
profundidad no lo es. Si la separacion es mayor, la profundidad a la
que se promedia es mayor. Esto se explica considerando que las
corrientes inducidas en el subsuelo son més intensas cerca de la
fuente, tanto respecto a la distancia horizontal como a la profundi-
dad. Si el receptor estd muy cerca del transmisor, se estara midiendo
sobre todo el efecto de corrientes superficiales, ya que las corrientes
profundas no podran competir con las superficiales, cuyo efecto en
el receptor sera proporcionalmente mayor. A medida que nos aleja-
mos, las corrientes superficiales pierden intensidad mas rapidamente
que las profundas, por lo que aumenta el efecto relativo de las co-
rrientes a mayores profundidades.

A partir del préximo ndmero iniciaremos la explicacion detalla-
da de las férmulas presentadas en los apartados anteriores. Particu-
larmente, el por qué y el cémo de las diferentes formas de promediar
la distribucion de conductividad del subsuelo.
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MODELOS NUMERICOS DE CIRCULACION DEL OCEANO COSTERO
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Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada,
Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, Baja California, México
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RESUMEN

Se estudia el rendimiento de la opcién de paralelizacion automética de los multiprocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPARC IlI
utilizando dos modelos numéricos del océano, uno tridimensional y el otro bidimensional. Con dos procesadores, el modelo tridimensional
alcanzé un incremento en la rapidez de procesamiento (IRP) de 1.2 en la SGI Origin 2000 y en la UltraSPARC IlI de 2.44. En ambos
casos no hubo mejora en el IRP con la adicién de més procesadores. El modelo bidimensional tuvo el mismo tiempo de ejecucién en la
SGI Origin 2000 para todo conjunto de procesadores accesados y alcanzé un IRP de 1.5 en la UltraSPARC 11l con dos 0 més procesadores.
En todos los experimentos, se obtuvo un IRP mas alto con el uso de la opcién de optimizacién del compilador que con el uso de la opcién
de paralelizacién automética. En ambos modelos la parte paralela del cédigo resulté menor que la parte no paralela; por ello, la opcién
de optimizacién funcion6 mas eficientemente que la opcién de paralelizacién automatica. Ambos modelos alcanzaron el més alto

rendimiento usando la UltraSPARC lIl.

INTRODUCCION

Ya que el usuario s6lo necesita compilar y correr los modelos
numéricos, la opcién de paralelizacion automatica es una eleccion
atractiva en computacion cientifica. Hay dos opciones para hacer
procesamiento paralelo. Una de ellas es programacién paralela y la
otra paralelizacion automatica. La primera consiste en disefiar cdi-
gos paralelos por el programador para luego implementarlos en
computadoras paralelas, de tal forma que el usuario controla el gra-
do de paralelizacion. Es decir, el rendimiento de la programacion
paralela depende del esfuerzo del programador y de la arquitectura
de la computadora paralela (Gomez-Valdés y Wang, 1995; Gémez-
Valdés y Soto-Amador, 1998). En cambio, paralelizacion automati-
ca, un caso particular de compilacion, es una disyuntiva en la que el
codigo fuente es secuencial y el codigo receptor producido por el
compilador es paralelo. Un compilador para paralelizar programas
analiza el cddigo fuente con mucho mas detalle que un compilador
convencional. Si el compilador realiza una eficiente paralelizacion
automatica, el tiempo de ejecucion del programa se reduce
significativamente, sefial de que se tomo ventaja del paralelismo de
la aplicacion. Como en un programa dado no se conoce a priori el
rendimiento que se alcanzara con los compiladores de paralelizacion
automatica, el usuario necesita buscar la mejor opcion que ofrece la
computadora. Es decir, el rendimiento de la paralelizacion automa-
tica depende del codigo a paralelizar y del compilador. Este trabajo
tiene como objetivo comparar el rendimiento de los paralelizadores
automaticos de las computadoras SGI Origin 2000 y la UltraSPARC
11, usando dos modelos del océano costero con diferente disefio
numérico: el modelo de circulacion general del océano costero de
Wang (1993), de uso intensivo de operaciones de punto flotante, y
un modelo lineal de mareas, de uso intensivo de memoria, para eva-
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luar el estado actual de la opcidn de paralelizacion automatica. Tam-
bién se compara el rendimiento de la opcion de optimizacion de los
compiladores de ambas computadoras.

MATERIALES Y METODOS

El modelo de Wang (1993) es tridimensional; su marco tedrico
son las ecuaciones primitivas de la dinamica del océano. El modelo
lineal de mareas es bidimensional; su marco tedrico son las ecuaciones
de marea de Laplace. Ambos modelos fueron discretizados con la
técnica de diferencias finitas. El primero con un esquema implicito y
el segundo con un esquema explicito (ver Haidvogel y Beckmann
(1999) para una discusion sobre esquemas).

Los experimentos de andlisis de rendimiento de los compiladores
automaticos se llevaron acabo en los multiprocesadores SGI Origin
2000, de los que se puede encontrar una descripcién completa en:
http://telematica.cicese.mx/computo/super/cicese2000/hard2k.html
y UltraSPARCK IIl, de los que se puede encontrar una descripcion
completa en: http://telematica.cicese.mx/computo/super/calafia/
caracteristicas.php a continuacién se dan los comandos que se utili-
zaron.

En la SGI Origin 2000 se uso el Power Fortran Analyzer version
7.1, que es un preprocesador que asiste en la paralelizacion de la-
zos del programa. Primero se ejecutd el programa en un solo
procesador tanto para evaluar su tiempo de ejecucion como para
obtener los resultados del modelo. Se usan las instrucciones:

f77 —0 modelo modelo.f
timex modelo

cp fort.21 salida
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donde modelo.f es el nombre del modelo numérico escrito en
Fortran, timex es el comando para medir el tiempo de ejecucion, cp
es el comando para hacer una copia de fort.21, un archivo que arro-
ja el modelo, copia que se utilizara para comparar los resultados de
las subsecuentes corridas. Con el comando timex se obtienen tres
cantidades: el tiempo de ejecucion, el tiempo del usuario y el tiem-
po del sistema. Aqui se us6 la primera de estas cantidades en el
experimento de anélisis de rendimiento. En segundo lugar se apli-
caron los comandos:

f77 -pfa —o model model.f

setenv MP_SET_NUMTHREADS 2
setenv MP_SCHEDTYPE simple
timex model

diff fort.21 salida

donde con —pfa se invoca el compilador de paralelizacion Fortran;
en la segunda instruccion se accesa el nimero de procesadores, en
este caso 2 de ellos; en la tercera se selecciona el método de
calendarizacion, en este caso se usa simple; también se puede usar
interleave, dynamic o gss. Una vez seleccionado el nimero de
procesadores y el tipo de calendarizacion se ejecuta el modelo pre-
cedido del comando timex. Finalmente se compara la salida del
modelo con dos procesadores y la salida del modelo con un
procesador. En el tercer paso ya no se tiene que compilar el modelo,
ni cambiar el método de calendarizacién, a menos que se quiera
estudiar la eficiencia de las diferentes opciones, pero si se tiene que
ejecutar la segunda instruccién para seleccionar el nimero de
procesadores, asi como las Ultimas dos instrucciones.

En la UltraSPARC 11l se usé el mismo procedimiento que en la
SGI Origin 2000. En el primer paso se siguen las mismas instruc-
ciones en ambas computadoras. En el segundo paso se usaron las
instrucciones:

f77 -autopar —o model model.f
setenv PARALLEL 2

timex model

diff fort.21 salida

En esta computadora, el método de calendarizacion se establece a
nivel de coédigo. Aqui el equivalente al método simple de la SGI
Origin 2000 es el método static. -autopar es equivalente a —pfa,
PARALLEL es equivalente a MP_SET _NUMTHREADS. Enseguida,
para obtener el tiempo de ejecuciéon con otro conjunto de
procesadores, se sigue al procedimiento arriba descrito.

En las dos computadoras se puede optimizar el computo con la
opcién —On, en donde 1 < n< 3, del compilador Fortran respecti-
vo. Enla SGI Origin 2000 se usé el comando

f77 —On —OPT:roundoff=n -0 model model.f

para cada nivel de optimizacién, en donde se da la opcién —
OPT:roundoff=0 para evitar errores de punto flotante en los niveles
0,1,y 2, y-OPT:roundoff=2 para el nivel 3. En la UltraSPARC IlI
se usé el comando

f77 —On —fsimple=0 -0 model model.f

donde —fsimple=0 tiene los mismos efectos que —OPT:roundoff=n
de la otra computadora.

Se calculé el incremento de la rapidez de procesamiento (IRP)
de acuerdo a la definicién de rendimiento de Hennesy and Patterson
(1995)

_ Tiempo de ejecucion sin lamejora
Tiempo de ejecucion con lamejora °

IRP(n)

en donde para el caso de la comparacion entre el rendimiento del
ejecutable paralelo y del ejecutable secuencial se sustituye el nume-
rador por el tiempo de ejecucion del secuencial y el denominador
por el tiempo de ejecucion del paralelo. En el caso de la compara-
cion del codigo optimizado y el no optimizado, se sustituye el nume-
rador por el tiempo de ejecucion del codigo no optimizado y el
denominador por el tiempo de ejecucion del codigo optimizado.

RESULTADOS

Se hicieron experimentos de analisis de rendimiento del modelo
de Wang (1993) y de un modelo lineal de mareas en dos
computadoras, con la finalidad de encontrar la mejor opcion de
paralelizacion

La Tabla 1 muestra los tiempos de ejecucion en segundos de
los dos modelos en las dos computadoras con la opcion de
paralelizacion automatica. El modelo de Wang (1993) se denota
como modelo_1y el modelo lineal de mareas como el modelo_2. El
modelo_1 corri6 casi cinco veces mas rapido en la UltraSPARC que
en la SGI Origin 2000 con el uso de un sélo procesador; el mismo
comportamiento tuvo el modelo_2 pero con un menor IRP. El mo-
delo_1 corri6 casi diez veces mas rapido en la UltraSPARC que en la
SGI Origin 2000 con mas de dos procesadores. El modelo_2 co-
rrié seis veces mas rapido en la UltraSPARC que en la SGI Origin
2000 con mas de dos procesadores. Con el modelo_1 se obtuvo el
mejor tiempo de ejecucién con dos procesadores en ambas
computadoras. Con el modelo_2 el tiempo de ejecucién no vario
con el uso de méas de dos procesadores.

La Figura 1 muestra el comportamiento de la IRP del modelo_1
usando el compilador de paralelizacion automatica. La computado-
ra UltraSPARC Il alcanz6 mas alto IRP que la Origin 2000 para
todos los procesadores. La computadora UltraSPARC Il alcanzé un
IRP mayor a 2 con dos procesadores. Sin embargo, con mas de tres
procesadores la IRP es menor que el nimero de procesadores.
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Tabla 1. Tiempo de ejecucién con la opciéon de
paralelizacion automatica
SGI Origin 2000

Modelo_1 Modelo_2 Modelo_1 Modelo_2

Ultra SPARC 11

Numero de

procesadores
Tiempo de ejecucion Tiempo de ejecucion
(seg.) (seg.)
1 2845 3605 581 926
2 2353 3607 238 601
3 2361 3609 240 600
4 2351 3607 239 601
5 2365 3604 242 601
6 2359 3610 247 600
7 2373 3605 253 600
8 2361 3600 281 600

2.5 T T T T T T
UltraSPARC 111
2t
o
=
15}
SGI Origin 2000
1 1 1 1 L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

NUumero de procesadores

Figura 1. IRP vs numero de procesadores para el modelo de
Wang con la opcién de paralelizacién automatica.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la IRP del mode-
lo_2 usando el compilador de paralelizaciéon automatica. La com-
putadora UltraSPARC 11 alcanzé més alto IRP que la Origin 2000
para todos los procesadores. La computadora UltraSPARC Il al-
canzd un IRP de 1.54 con un numero de procesadores mayor o
igual a dos. En la computadora SGI Origin 2000 no hubo IRP, para
todo conjunto de procesadores.

La Tabla 2 muestra los tiempos de ejecucion en segundos de
los dos modelos en las dos computadoras con la opcion de
optimizacién. El tiempo de ejecucion minimo se obtuvo con el nivel
3 de optimizacion en la UltraSPARC para los dos modelos. La Figu-
ra 3 muestra la IRP del modelo_1 y del modelo_2 para las dos
computadoras. En la SGI Origin 2000 el IRP con el nivel dos fue
mayor que la IRP con el nivel tres, debido a que se activo la opcidn
—OPT:roundoff=2, si se quita esta opcién, el IRP del nivel tres me-
jora, pero los resultados del modelo son diferentes.
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SGI Origin 2000
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1 2 3 4 5 6 7 8

NUumero de procesadores

Figura 2. IRP vs numero de procesadores para el modelo lineal
de mareas con la opciéon de paralelizacién automatica.

Tabla 2. Tiempo de ejecucion con la opcién
de optimizacién
SGI Origin 2000 Ultra SPARC 11
Nivel Modelo_1 Modelo_2 Modelo_1 Modelo_2
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)

0 2845 3601 936 1333
1 2603 2748 587 988
2 1136 2415 342 661
3 977 2898 232 606

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se corrieron dos modelos numéricos del océano costero en los
multiprocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPARC 111 con la opcién
de paralelizacién automatica. En la busqueda del mas alto rendi-
miento para cada uno de los modelos y con la finalidad de comparar
el rendimiento de las opciones que ofrece el compilador de cada
computadora, también se uso la opcion de optimizacion en la serie
de experimentos. Para lograr que los resultados no fueran afectados
por una carga excesiva en las computadoras, los experimentos se
corrieron con un s6lo usuario o0 con un nimero reducido de usua-
rios.

El par de modelos seleccionados representan dos tendencias
muy populares en la modelacion del océano costero. Por un lado, el
modelo de Wang (1993) es tridimensional y el modelo lineal de mareas
es bidimensional. Por otro lado, aunque los dos usan la técnica de
diferencias finitas, el primero esta estructurado en un esquema im-
plicito y el segundo en un esquema explicito. De tal forma que es
amplio el universo de aplicacion de los resultados obtenidos en el
presente trabajo, aunque el IRP puede ser afectado por otros facto-
res, e.g. uso intensivo de los canales de entrada / salida.

La opcion de paralelizacion automatica fue mas eficiente en la
computadora UltraSPARC Ill, para ambos modelos. Si definimos
rendimiento como el tiempo de ejecucion entre el nimero de
procesadores accesados en cada experimento, los resultados indican
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Figura 3. IRP vs nivel de optimizacion para los dos modelos y
las dos computadoras.

que la mejor opcién en ambos modelos es el uso de la UltraSPARC
Il con dos procesadores. Esto es un indicacién de que el grado de
paralelismo de los cédigo no es alto.

La opcién de optimizacion del compilador resulté mas eficiente
en la computadora UltraSPARC 11I, para ambos modelos. El tiempo
de ejecucién minimo se alcanzé con el nivel de optimizacion 3. Como
la parte paralela de los cddigos resulté menor que la parte no para-
lela, la opcién de optimizacién funciond con mas eficiencia que la
opcién de paralelizacion.

Con la opcion de paralelizacion automatica el compilador reor-
ganiza los cddigos para hacer un uso efectivo del paralelismo. Se-
gun Bauer (1992) el grado de eficacia de un paralelizador automati-
co radica en la habilidad que tenga de romper con las estructuras de
dependencia de datos. Algunas situaciones de dependencia de da-
tos resultan no paralelizables por el compilador, e.g. recurrencia y
reduccién. Los modelos empleados en el presente trabajo resulta-
ron no paralelizables y no escalables con la opcidn de paralelizacién
automatica. Con el uso de las herramientas de programacion para-
lela se puede lograr un mas alto rendimiento. Gémez-Valdés y Wang
(1995) probaron que con el paradigma de paso de mensajes el mo-
delo de Wang (1993) es escalable, es decir, la IRP se incrementa
linealmente con el nimero de procesadores. Otra manera, relativa-
mente mas simple, es con el uso de un conjunto reducido de direc-
tivas del Power Fortran para parelelizacion manual disponibles en la
UltraSPARC IlI.
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RESUMEN

Se presenta el reporte de sismos localizados por el Servicio Sismoldgico Nacional durante el segundo trimestre del afio 2002 en el
centro y sur de México. Durante el trimestre se reportaron 454 sismos, concentrados principalmente a lo largo de la costa del Pacifico
mexicano. Se realiz6 una inversién del momento sismico utilizando los registros regionales de la red de banda ancha para los 14 sismos
mayores y se listan 7 mecanismos obtenidos por la Universidad de Harvard. Finalmente se hace una descripcién de la sismicidad mas

importante ocurrida en el segundo trimestre del 2002.

INTRODUCCION

Para la localizacion de los sismos se utiliza el programa SEISAN
de Haskov y Otteméller (1999), que a su vez utiliza el algoritmo de
HYPOCENTER de Lieneart y Haskov (1995), con el modelo de velo-
cidades de Jeffrey y Bullen (1940). Distintos pesos se asignan a las
lecturas de tiempos de llegada para las ondas P y S en las diversas
estaciones, estas lecturas son las utilizadas para realizar las localiza-
ciones. Debido a la baja densidad de estaciones, la profundidad de
los sismos superficiales es pobremente restringida. En el caso en
que la profundidad no se pueda determinar, se restringe a 5 km para
sismos dentro del continente y 10 km para los sismos en el océano.

La determinacién de la magnitud se lleva a cabo utilizando la
duracién de la coda de los registros (Haskov y Macias, 1984). De-
bido a la saturacién de la magnitud de coda para sismos con magni-
tudes mayores o iguales a 5, la magnitud de estos sismos se deter-
mina utilizando los algoritmos para magnitud de amplitud (MA) y de
energia (ME) descritos por Singh y Pacheco (1994). En el caso de
sismos de importancia, ya sea por haber sido sentidos por una am-
plia poblacion, por el interés tectonico o simplemente por tener una
magnitud mayor a 4.9, se determina el tensor del momento sismico
realizando una inversion de los datos de banda ancha, con los
algoritmos descritos por Pacheco y Singh (1998). Estos algoritmos
estan basados en el trabajo de Randall y otros (1995). En este
momento se estan realizando pruebas con los algoritmos de Fukuyama
y Dreger (2000) para determinar de manera automatica y rutinaria
el tensor de momento sismico para los sismos moderados a grandes
(M > 4.9). Pronto se afiadira a la pagina del SSN (www.ssn.unam.mx)
una seccion con las soluciones calculadas en tiempo casi real. Tam-
bién se reproducen, para los sismos localizados en el centro-sur de
México, las soluciones obtenidas por la Universidad de Harvard, a
través de su programa de inversion rutinaria del tensor de momento
sismico (www.seismology.harvard.edu/projects/CMT). Los parametros
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de fuente que se listan en la Tabla 1, provenientes de Harvard o
producto de la inversion del momento sismico son: la profundidad
de centroide, la magnitud de momento sismico (M, ) y el mecanismo
de la mejor solucion de doble par. Los otros parametros son toma-
dos de la localizacion reportada por el SSN.

Tabla 1. Parametros de fuente.
Num. Fecha hrmi seg. Lat. Lon. Prof. My, Acim. Buz. Desl. Fuente
1 020407 1834 34.8 19.58 -109.26 15 5.3 214 53 1 HRV
2 020408 2355 27.7 15.44 -94.76 33 5.1 307 29 102 HRV
22 5.0 309 36 93 SSN
3 020413 1922 00.9 13.55 -92.54 46 5.0 283 37 81 HRV
10 5.0 291 20 81 SSN
4 020418 0502 45.2 16.77 -101.12 15 6.7 291 9 89 HRV
5 020418 1100 41.5 17.19 -101.34 20 5.1 244 31 32 HRV
10 5.0 281 63 80 SSN
6 020418 1757 21.3 16.78 -101.66 44 5.9 273 17 81 HRV
2 55 327 56 134 SSN
7 020421 2023 31.6 19.23 -105.72 10 4.9 284 79 76 SSN
8 020509 1425 41.3 19.45 -99.00 15 3.7 297 88 34 SSN
9 020528 2133 57.1 16.29 -99.56 5 4.7 275 26 66 SSN
0 020607 1602 59.4 15.98 -96.88 15 5.0 274 25 69 SSN
1 020607 1700 52.1 15.91 -96.97 22 5.6 296 17 93 HRV
20 5.6 299 39 103 SSN
12 020610 0536 39.1 19.04 -88.08 20 4.3 286 63 177 SSN
13 020611 0232 32.8 17.50 -94.75 150 4.9 217 48 -119 SSN
14 020619 2150 08.9 16.24 -98.09 20 5.0 303 36 93 SSN
15 020626 0714 11.5 14.51 -94.80 5 5.1 293 48 -112 SSN
16 020627 0459 49.2 17.78 -100.46 45 4.3 304 76 -72 SSN
HRV: http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html
SSN: http://www.ssn.unam.mx/

SISMICIDAD DE LOS MESES DE ABRIL, MAYO Y
JUNIO DEL 2002

La Figura 1 muestra los sismos ocurridos durante el segundo
trimestre del afio 2002. En total se reportaron 454 eventos con
magnitudes distribuidas entre 2.7 y 6.5. La red sismica del Valle de
México permite reportar sismos con magnitudes menores a 3.5 que
ocurren dentro del Valle de México. Los sismos de mayor magnitud
se localizaron frente a las costas del estado de Guerrero.
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Figura 1. Sismos reportados durante el segundo trimestre del
2002. Circulos representan eventos superficales y cuadrados
eventos con profundidades mayores a 40 km. Las estaciones de
la red aparecen como triangulos.

El resto de la sismicidad se distribuye a lo largo de la costa del
Pacifico, principalmente en las costas de Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
con alguna sismicidad en las costas de Colima y Jalisco. Una impor-
tante actividad de sismos profundos se localiz6 en el Istmo de
Tehuantepec. Sismicidad cortical se produjo aisladamente en la Ciu-
dad de México, Estado de México, Chiapas y Quintana Roo.

La tabla 1 presenta los sismos mas importantes ocurridos du-
rante el primer trimestre. En esta tabla se puede leer el tiempo de
origen (GMT), la localizacion, la magnitud de momento sismico (M, )
y su mecanismo focal para el mejor doble par. Los mecanismos
focales determinados para los sismos mas importantes se muestran
en la Figura 2. En la tabla 1 se reportan todos los mecanismos
reportados por la Universidad de Harvard
(www.seismology.harvard.edu) y aquellos determinados por el SSN
(www.ssn.unam.mx).

El sismo de mayor magnitud y de mayor relevancia se registrd el
18 de Abril; se ubic6 en las costas del estado de Guerrero. A pesar
de su magnitud (M, = 6.7), este evento no dispar0 la alerta sismica
de la Ciudad de México. La razdn es que las aceleraciones en la
costa no sobrepasaron los 5 gales necesarios para disparar los
acelerdgrafos (Iglesias et al., 2002). Sin embargo, el sismo se llegd
a sentir en edificios altos de la ciudad. Su localizacién y su conteni-
do de frecuencia lo ubican cerca de la trinchera mesoamericana (TMA)
y se le califica como un sismo “tsunamigénico” por su potencial para
generar maremotos. De este sismo se registraron varias réplicas que
también se localizan cerca de la trinchera. Sin embargo, los meca-
nismos obtenidos para las réplicas (5,6) se distinguen del mecanis-
mo del sismo principal (4) por ser fallas inversas de alto angulo,
mientras que el evento principal representa una cabalgadura simple.
Al ser el sismo principal un sismo de trinchera, es probable que las
réplicas sean una manifestacion de la activacion de fallas inversas
ramificadas fuera de la megafalla; una situacion similar se encuentra
en la zona de subduccion en Nankai, Japén (Park et al., 2002).

El 21 de Abril se report6 una secuencia sismica en el Valle de
Texcoco, sin que se reportara un sismo sentido por la poblacion de
la ciudad de México. Los cuatro sismos reportados no sobrepasan
la magnitud 3.1 y ocurrieron a las 3 de la mafiana. Quiza esto
explica el que no se hayan reportado como «sentidos». El 9 de

-115° -110° -105° -100° -95° -90°

Figura 2. Mecanismos focales de los sismos de mayor magnitud
ocurridos durante el primer trimestre. Los triangulos represen-
tan la ubicacion de las estaciones sismicas.

Mayo se report6 otra secuencia sismica en la zona; esta vez, el sis-
mo mayor alcanzd una magnitud de 3.7 y ocurrié a las 9 de la
mafiana, por lo que fue sentido en varias zonas de la ciudad de
México. El mecanismo que muestra el evento mayor es de corri-
miento de rumbo lateral izquierdo en un plano de falla casi vertical
con orientacion SE-NW. Los sismos localizados se distribuyen entre
12y 15 km de profundidad bajo el lago de Texcoco.

Otros sismos grandes se localizaron en las costas de Guerrero
(9,14), Oaxaca (10,11) y Chiapas (3), todos ellos con mecanismos
de cabalgadura tipicos de zonas de subduccion. El sismo del 11 de
Junio se localiza a una profundidad de 150 km y presenta un meca-
nismo de fallamiento normal, mostrando tension en la placa subducida,
al igual que el sismo del 27 de Junio en el estado de Guerrero, que
se localiza a 45 km de profundidad y también presenta un mecanis-
mo normal.

El 26 de Junio ocurrié un sismo de magnitud 5.1 fuera del
golfo de Tehuantepec, posiblemente en el arco externo de la trinche-
ra, ya que su mecanismo es de fallamiento normal, con orientacién
de falla paralela a la trinchera.

El evento mas interesante ocurrido durante el segundo trimes-
tre del 2002 es el sismo de Quintana Roo del 10 de Junio. Este
sismo de magnitud coda 4.6 y M 4.3 ocurrié en una region de
México que se considera asismica, por lo que ésta es la primera
evidencia de sismicidad en el estado de Quintana Roo. Lo interesan-
te del mecanismo (12) es su similitud con los eventos de Champoton,
Campeche, de 1998, que se localizaron al otro lado de la peninsula
de Yucatan, y cuya magnitud maxima fue de 4.4 (Servicio Sismoldgico
Nacional, Reporte de Sismos, 1998). Estos dos sismos son eviden-
cia de fallamiento activo en la peninsula de Yucatan, que al parecer
esta siendo deformada por esfuerzos compresivos con direccion
N-S.

Finalmente, Harvard reporta un sismo de magnitud M, 5.3 en
la fractura de Rivera (1) con mecanismo de corrimiento de rumbo
sobre una falla lateral derecha con direccion NW-SE. También se
reporta un sismo de magnitud 4.9 en las costas de Jalisco el 21 de
Abril. Sin embargo, por la falta de estaciones en la regién no es
posible determinar adecuadamente el mecanismo focal.
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AGRADECIMIENTOS Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Regi6n Epicentral
010402 00:55:28 15.74N  98.72W 24 4.0 Costa de Oaxaca
010402 01:44:55 15.82N  98.84W 7 4.0 Costa de Oaxaca
L, . . ; 010402 02:48:16 14.02N 92.84W 19 4.2 Costa México-Guatemala
Agradecemos la colaboracion de la secretaria Enedina Martinez 010402 03:23:17 13.52N_92.05W 16 4.0 Costa México-Guatemala
.z . . 010402 03:50:52 13.77N 92.88W 17 4.1 Costa México-Guatemala
en la elaboracién de este reporte que es posible gracias al proyecto 010202 05-38.12 1406N 92.91W 23 3.9 Costa México-Guatemala

LO01 del Instituto de Geofisica de la UNAM. 010402 10:50:27 16.59N 100.43W 6 4.0 Costa de Guerrero

010402 11:22:38 16.67N 100.52W 11 4.4 Costa de Guerrero

010402 22:07:02 13.91IN 92.88W 20 4.1 Costa México-Guatemala

020402 01:09:59 16.93N 100.20W 8 3.5 Costa de Guerrero
REFERENCIAS 020402 01:42:39 16.91N 100.09W 13 3.7 Costa de Guerrero
020402 20:26:55 16.99N 100.26W 7 4.3 Costa de Guerrero

030402 01:50:10 19.43N 103.86W 95 3.7 Jalisco-Colima

030402 02:59:31 16.91N 100.24W 13 3.5 Costa de Guerrero

Fukuyama, E. and D.S. Dreger, 2000. Performance test of an automated 030402 08:38:55 14.42N 91.39W 177 4.1 Guatemala
H ; “ i 030402 17:16:12 13.96N 92.83W 21 4.4 Costa México-Guatemala
moment tensor determination system for the future “Tokai” earthquake, 020405 171916 15 42N ToL66W 14 21 Coctade Guarrero
Earth Planets Space, 52, 383-392. 040402 17:34:15 17.37N 101.57W 10 4.3 Costa de Guerrero
040402 19:08:05 17.44N 101.69W 12 4.4 Costa de Guerrero
Havskov, J. and M. Macias, 1983. A coda-length magnitude scale for some 050402 08:19:46 16.79N 100.14W 9 4.5 Costade Guerrero
. . .. . 050402 07:45:16 15.99N 97.59W 24 3.9 Costa de Oaxaca
Mexican stations, Geofisica Internacional, 22, 205-213. 050402 17:44:20 14.79N_92.56W 60 4.0 Costa México-Guatemala
050402 20:49:36 15.55N  95.98W 8 4.2 Golfo de Tehuantepec
Haskov, J. and L. Ottemoller, 1999. Seisan earthquake analysis software, 060402 03:19:23 13.90N 93.07W 16 4.3 Costa México-Guatemala
Sei Jogical R h Lett 70. 532-534 060402 03:55:50 15.95N 97.72W 22 3.9 Costa de Oaxaca
eismological kesearcn Letiers, /U, -o54. 060402 06:12:05 18.88N 108.85W___10_ 4.0 _Océano Pacifico
060402 06:51:45 15.13N_ 96.47W 10 4.0 Costa de Oaxaca
|g|esia5’ A-: S.K. Smgh’ JE Pachecc)’ L. A|Ca"ntara’ M. Ortiz and M. Ordazy 060402 07:06:09 19.30N 109.02W 10 4.0 Cordillera Pacifico Oriental
i . 060402 08:55:49 19.33N 109.04W 10 4.6 Cordillera Pacifico Oriental
2002. A short Note: Near-.trench mexican earthguakes have 060402 05-57.56 15.04N S1L.B5W 230 4.0 Guatemala
anomalously low peak accelerations. Enviado a Bull. Seism. Soc. Am. 060402 09:03:45 19.61N 109.07W 10 4.6 Cordillera Pacifico Oriental
060402 12:51:11 16.99N 100.19W 9 3.6 Costa de Guerrero
: : o o 060402 14:27:50 19.72N 109.25W 10 3.8 Cordillera Pacifico Oriental
Jeffrey, H. and K.E. Bullen, 1940. Seismological Tables, British Association 060202 15.56-40 16.94N 100 11W 5 39 Costa de Guerrero

Seismological Committee, London. 060402 20:29:44 15.22N_96.19W 8 4.4 Costa de Oaxaca

070402 16:24:11 18.36N 101.02W 76 3.9 Rio Balsas Inferior

070402 18:17:36 19.61N 109.21W 10 4.7 Cordillera Pacifico Oriental
070402 18:34:34 19.58N 109.26W 10 4.9 Cordillera Pacifico Oriental

Lienart, B.R. and J. Haskov, 1995. A computer program for locating

earthquakes both locally and globally, Seismological Research Letters, 070402 19:00:43 19.28N 108.90W 10 4.2 Costa de Jalisco
66, 26-36. 070402 20:19:23 19.70N 109.16W 10 4.6 Cordillera Pacifico Oriental
080402 05:08:27 19.54N 109.27W 10 4.7 Cordillera Pacifico Oriental
. 080402 22:33:01 18.30N_99.69W 70 3.6 Taxco-lguala
Pacheco, J.E and S.K. Singh, 1998. Source parameters of two moderate 080402 23:55:27 15.44N_94.76W __ 16 5.1 Golfo de Tehuantepec
earthquakes estimated from a single-station, near-source recording, 090402 09:12:27 17.35N 103.25W 35 4.3 Costa de Michoacan
: : : . . 090402 14:24:40 18.86N 103.54W 6 3.9 Costa de Michoacan
and f/rqm MT inversion of regional data: A comparison of results, 090402 17-11.44 16 98N 100 11W 4 35 Costa do Guerrero
Geofisica Internacional, 37, 95-102. 090402 19:06:00 15.75N _98.87W 14 4.6 Costa de Oaxaca

090402 20:20:48 16.38N_99.03W 16 4.0 Costa de Guerrero

100402 00:18:09 15.79N_ 98.89W 16 4.3 Costa de Oaxaca

Park, Jin-Oh, Tesuro Tsuru, Shuichi Kodaira, Phil R. Cummins and Yoshiyuki 100202 00-55-00 15 90N 98.93W 22 44 Costa de Oaxaca

Kaneda, 2002. Splay fault branching along the Nakai subduction zone. 100402 06:10:40 16.69N_99.78W 7 3.5 Costa de Guerrero

Science, 297, 1157-1160. 100402 14:58:35 16.95N 100.51W 9 4.1 Costa de Guerrero

100402 15:10:10 16.96N 100.51W 6 4.1 Costa de Guerrero

. A 100402 15:44:55 16.98N 100.50W 10 4.1 Costa de Guerrero

Randall, G.E., C.J. Ammon and T.J. Owens, 1995. Moment tensor estimation 100402 20:39:40 16.65N 99.20W 14 3.7 Costa de Guerrero
using regional seismograms from a Tibetan plateau portable network 110402 01:58:08 18.17N 103.43W 29 3.8 Costa de Michoacan
110402 06:42:28 18.06N 102.51W 9 4.0 Costa de Michoacan

deployment. Geophysical Research Letters, 22, 1665-1668. 110402 11:29:22 16.51N_94.36W___ 102 4.1 Istmo de Tehuantepec

110402 16:12:06 22.64N 104.33W 131 4.2 Nayarit-Durango

Singh, S.K. and J.F Pacheco, 1994. Magnitude of Mexican earthquakes, 110402 16:48:30 19.00N 103.95W 9 4.0 Jalisco-Colima

. : 110402 21:34:12 13.61N 91.67W 40 4.7 Costa Guatemala
Geofisica /n[ernacl()na/, 33‘ 189-198. 120402 07:52:22 18.87N 104.13W 16 4.0 Costa de Colima

120402 13:25:46 14.23N_ 93.49W 22 4.0 Golfo de Tehuantepec

120402 16:29:06 16.83N_ 99.64W 24 3.4 Costa de Guerrero

120402 16:51:20 16.90N 100.07W 20 3.4 Costa de Guerrero

120402 17:02:23 16.86N 100.15W 3.4 Costa de Guerrero

120402 20:46:32 17.06N 100.50W 3.7 Guerrero

120402 22:01:27 17.15N 100.09W 3.2 Guerrero

130402 10:28:30 18.38N 103.43W 3.9 Costa de Michoacéan

130402 19:05:59 16.23N_ 95.22W 55 4.7 Oaxaca

130402 19:22:00 13.55N 92.54W 23 4.9 Costa México-Guatemala
140402 04:01:52 17.26N 100.31W 53 3.4 Guerrero

140402 04:21:39 16.15N 96.00W 58 3.9 Oaxaca

140402 09:18:57 16.98N 100.10W 12 3.3 Costa de Guerrero

140402 23:57:24 17.00N 100.06W 6 3.8 Guerrero

150402 13:57:49 16.96N 100.06W 23 3.9 Costa de Guerrero

150402 23:25:46 16.57N_99.43W 16 3.7 Costa de Guerrero

160402 04:52:53 16.37N_ 98.26W 10 4.2 Costa Guerrero-Oaxaca

160402 21:16:51 15.90N 98.92W 25 4.2 Costa de Oaxaca

170402 01:07:54 16.92N 100.10W 6 4.1 Costa de Guerrero
170402 01:33:28 16.90N 100.15W 6 3.2 Costa de Guerrero
170402 08:03:51 16.90N 100.11W 10 3.5 Costa de Guerrero
170402 10:28:56 16.96N 100.17W 7 4.3 Costa de Guerrero
170402 19:14:35 16.84N 100.53W 7 4.0 Costa de Guerrero

170402 21:32:50 17.04N 100.24W 24 3.6 Guerrero

170402 21:56:24 16.93N 100.07W 25 3.1 Costa de Guerrero
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Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Regién Epicentral Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Regién Epicentral
170402 22:06:55 25.76N 109.99W 10 4.6 Golfe de Baja California Sur 010502 02:29:08 17.68N 101.90W 2 3.9 Costa de Guerrero
180402 05:02:45 16.77N 101.12W 22 6.5 Costa de Guerrero 010502 19:55:00 18.26N 101.99W 10 4.6 Rio Balsas Inferior
180402 05:15:12 16.93N 100.91W 21 4.0 Costa de Guerrero 020502 06:59:08 16.94N 100.18W 11 3.5 Costa de Guerrero
180402 05:20:13 16.84N 100.98W 14 3.8 Costa de Guerrero 030502 06:34:20 17.09N 101.26W 11 4.1 Costa de Guerrero
180402 05:50:57 16.38N 101.05W 10 4.2 Costa de Guerrero 030502 11:32:43 14.63N_ 93.94W 20 4.0 Golfo de Tehuantepec
180402 05:55:49 16.03N 101.90W 8 4.4 Costa de Guerrero 030502 12:47:03 16.92N 100.17W 3 4.3 Costa de Guerrero
180402 06:07:58 16.52N_ 98.94W 17 3.7 Costa Guerrero-Oaxaca 030502 13:04:37 17.19N 102.01W 15 4.3 Costa Guerrero-Michoacan
180402 07:24:30 16.78N 101.03W 16 4.5 Costa de Guerrero 030502 13:21:16 16.91N 100.16W 2 4.3 Costa de Guerrero
180402 07:37:31 17.00N 100.91W 17 4.0 Guerrero 030502 14:45:18 17.20N_ 99.94W 59 3.3 Guerrero

180402 08:01:37 16.87N 100.95W 19 4.3 Costa de Guerrero 040502 18:09:49 16.94N 100.18W 9 3.6 Costa de Guerrero
180402 08:28:04 16.55N 101.09W 15 4.2 Costa de Guerrero 050502 01:52:57 16.69N 99.76W 5 3.9 Costa de Guerrero
180402 11:00:41 17.19N 101.34W 16 5.3 Costa de Guerrero 050502 09:38:01 16.84N 99.66W 4 3.6 Costa de Guerrero
180402 13:23:46 16.72N 101.10W 8 4.0 Costa de Guerrero 050502 10:57:06 16.87N 99.68W 4 3.2 Costa de Guerrero
180402 16:11:08 16.88N 101.41W 16 4.1 Costa de Guerrero 050502 14:39:42 17.08N 100.11W 9 3.6 Guerrero

180402 17:57:19 16.66N 101.89W 12 6.0 Costa de Guerrero 050502 20:49:33 15.20N_ 91.20W 42 4.5 Guatemala

180402 18:00:38 16.84N 101.62W 16 5.5 Costa de Guerrero 060502 20:54:25 16.55N 95.82W 78 3.9 Oaxaca

180402 18:47:40 15.62N_ 95.27W 15 4.5 Golfo de Tehuantepec 060502 23:54:29 16.98N 100.08W 21 3.3 Costa de Guerrero
180402 18:52:38 16.46N 101.17W 20 4.4 Costa de Guerrero 070502 07:57:38 16.27N_98.46W 31 4.0 Costa Guerrero-Oaxaca
180402 20:02:17 16.95N 100.21W 17 3.5 Costa de Guerrero 070502 12:52:36 16.83N 100.94W 29 4.4 Costa de Guerrero
190402 02:58:50 16.64N 101.08W 14 4.1 Costa de Guerrero 070502 13:19:53 16.89N 100.18W 11 3.0 Costa de Guerrero
190402 08:10:58 16.95N 101.54W 30 3.9 Costa de Guerrero 070502 16:05:55 18.10N 99.95W 59 3.6 Taxco-lguala

190402 19:56:14 16.60N 100.56W 16 4.0 Costa de Guerrero 080502 04:15:47 16.95N 100.04W 27 3.3 Costa de Guerrero
200402 03:01:07 16.35N 95.17W 6 3.9 Oaxaca 080502 16:40:16 16.94N 100.11W 16 3.3 Costa de Guerrero
200402 04:02:36 17.21N 101.61W 7 3.8 Costa de Guerrero 090502 10:39:57 17.16N 100.14W 57 3.7 Guerrero

200402 19:08:45 17.46N 93.38W 38 4.1 Istmo de Tehuantepec 090502 12:40:13 17.00N 100.18W 14 3.4 Guerrero

210402 00:16:09 17.51IN 91.60W 143 3.9 Tabasco-Chiapas 090502 14:25:43 19.49N 99.01W 19 3.7 Eje Volcénico Central
210402 04:03:14 16.94N 100.14W 7 4.0 Costa de Guerrero 090502 15:56:08 19.49N 99.02W 21 3.3 Eje Volcanico Central
210402 06:09:37 16.70N 101.05W 15 4.1 Costa de Guerrero 090502 20:39:42 19.50N 98.99W 22 3.4 Eje Volcéanico Oriental
210402 07:40:09 13.94N 91.81W 12 4.2 Costa Guatemala 100502 19:07:18 16.83N 100.22W 4 3.7 Costa de Guerrero
210402 08:00:41 16.59N 101.12W 15 4.0 Costa de Guerrero 110502 01:55:47 17.27N 101.32W 6 3.7 Costa de Guerrero
210402 09:20:47 19.47N_ 98.94W 13 3.1 Eje Volcanico Oriental 110502 02:49:35 17.06N 100.10W 34 4.5 Guerrero

210402 09:22:44 19.45N 98.96W 13 2.7 Eje Volcéanico Oriental 110502 15:34:17 16.99N 100.31W 7 3.5 Costa de Guerrero
210402 09:23:16 19.44N_ 99.03W 11 3.1 Eje Volcanico Central 110502 15:35:08 19.50N 99.00W 24 3.1 Eje Volcéanico Central
210402 09:59:58 19.45N 99.02W 12 3.0 Eje Volcénico Central 110502 17:08:09 16.17N_ 97.51W 29 4.5 Oaxaca

210402 19:03:40 16.88N 100.13W 10 4.1 Costa de Guerrero 110502 21:08:13 13.79N_92.08W 10 4.4 Costa México-Guatemala
210402 19:50:54 13.91N 92.51W 19 4.6 Costa México-Guatemala 120502 00:33:06 16.88N 100.23W 5 3.5 Costa de Guerrero
210402 19:57:55 13.98N 92.32W 17 4.1 Costa México-Guatemala 120502 02:45:41 14.10N_92.83W 23 4.3 Costa México-Guatemala
210402 20:14:49 13.01IN 92.51W 20 4.3 Costa México-Guatemala 120502 04:13:49 13.97N_93.39W 47 4.0 Costa México-Guatemala
210402 20:23:31 19.23N 105.72W 25 5.0 Costa de Jalisco 120502 06:39:47 16.97N 100.20W 7 3.6 Costa de Guerrero
220402 11:20:43 13.78N_ 92.39W 13 4.3 Costa México-Guatemala 120502 07:03:59 16.11N_98.34W 5 3.6 Costa Guerrero-Oaxaca
220402 14:41:16 16.18N_99.70W 14 4.1 Costa de Guerrero 120502 08:35:10 19.45N 103.92W 81 3.8 Jalisco-Colima

230402 06:00:34 18.63N 104.58W 18 4.0 Costa de Colima 120502 15:27:00 18.30N 100.94W 64 4.7 Alto Rio Balsas
230402 06:02:17 18.88N 104.49W 7 3.6 Costa de Colima 120502 16:25:40 18.79N 102.23W 69 4.0 Costa de Michoacan
230402 18:31:42 16.98N 100.16W 8 3.6 Costa de Guerrero 120502 17:17:53 17.26N 101.37W 15 3.8 Costa de Guerrero
230402 19:01:45 16.29N 98.36W 10 3.9 Costa Guerrero-Oaxaca 120502 18:05:08 15.54N  95.24W 24 4.5 Golfo de Tehuantepec
230402 19:27:13 16.46N 98.55W 62 4.1 Costa Guerrero-Oaxaca 120502 18:59:47 16.62N 100.23W 5 4.0 Costa de Guerrero
230402 19:27:13 16.46N 98.55W 62 4.1 Costa Guerrero-Oaxaca 120502 19:09:34 16.88N 100.23W 10 3.6 Costa de Guerrero
230402 20:34:05 17.54N 101.08W 16 3.9 Costa de Guerrero 120502 23:58:02 16.10N 94.76W 13 3.9 Istmo de Tehuantepec
240402 03:08:52 17.12N 101.21W 11 4.1 Costa de Guerrero 130502 03:06:07 16.61N 101.34W 16 3.7 Costa de Guerrero
240402 14:12:29 16.89N 100.13W 13 3.3 Costa de Guerrero 130502 04:31:48 16.92N 100.18W 11 3.0 Costa de Guerrero
240402 15:08:22 16.80N 100.99W 15 3.9 Costa de Guerrero 130502 04:47:23 16.97N 100.17W 8 3.9 Costa de Guerrero
240402 15:50:01 15.51N 93.48W 40 4.1 Costa de Chiapas 130502 0.3375 13.98N_91.92W 52 4.3 Costa Guatemala
250402 01:47:06 16.79N 100.99W 16 3.6 Costa de Guerrero 130502 08:42:50 13.36N _92.23W 35 4.6 Costa México-Guatemala
250402 05:55:23 16.76N  93.79W 145 4.2 Chiapas 130502 13:51:56 19.23N 105.62W 10 4.1 Costa de Jalisco
250402 06:03:11 16.59N 95.04W 90 4.4 Oaxaca 130502 14:39:52 15.12N 93.17W 72 4.0 Costa de Chiapas
250402 19:50:16 16.91N 101.47W 20 4.1 Costa de Guerrero 140502 05:13:32 14.41N_ 91.24W 196 4.3 Guatemala

250402 20:53:12 18.08N 102.25W 16 4.0 Costa de Michoacan 140502 19:34:33 16.41N_98.45W 10 3.8 Costa Guerrero-Oaxaca
260402 03:29:45 14.34N_91.16W 179 4.2 Guatemala 140502 21:03:41 15.76N_ 93.81W 16 3.8 Costa de Chiapas
260402 05:04:25 16.85N 100.16W 14 3.3 Costa de Guerrero 150502 02:53:35 17.03N 100.60W 3 3.6 Guerrero

260402 05:22:35 16.83N 101.16W 10 3.7 Costa de Guerrero 150502 05:44:11 16.93N 100.21W 4 3.6 Costa de Guerrero
260402 05:32:18 17.05N 100.90W 14 3.8 Guerrero 150502 19:00:02 17.93N_ 95.68W 79 3.8 Veracruz-Oaxaca
260402 11:00:19 16.88N 100.11W 7 3.2 Costa de Guerrero 150502 23:22:19 18.98N_ 98.54W 2 3.4 Puebla-Morelos
270402 00:53:32 15.42N_ 96.53W 20 4.4 Costa de Oaxaca 160502 04:23:14 14.13N_91.52W 20 4.1 Guatemala

270402 02:50:05 15.31N_96.50W 15 4.3 Costa de Oaxaca 160502 05:04:14 16.76N_99.96W 4 3.7 Costa de Guerrero
270402 12:54:51 18.64N 103.21W 35 3.8 Costa de Michoacan 160502 12:13:44 16.85N 95.00W 112 3.6 Oaxaca

280402 01:54:23 13.06N 90.02W 37 5.1 Costa Guatemala 160502 20:32:46 16.97N 100.38W 46 3.6 Costa de Guerrero
280402 06:59:36 17.88N 102.20W 12 3.8 Costa Guerrero-Michoacan 170502 01:49:11 16.83N_95.04W 113 3.8 Oaxaca

280402 07:43:09 19.22N 104.66W 52 3.7 Costa Jalisco-Colima 170502 02:25:25 15.87N_98.59W 9 3.9 Costa de Oaxaca
280402 09:37:01 19.31N 104.68W 71 3.6 Costa Jalisco-Colima 170502 15:26:39 16.54N 100.65W 20 3.9 Costa de Guerrero
280402 11:35:39 16.81N 100.21W 10 3.4 Costa de Guerrero 170502 22:50:24 16.98N 100.08W 15 3.4 Costa de Guerrero
280402 11:41:39 16.80N 100.21W 5 3.2 Costa de Guerrero 170502 22:57:26 17.00N 100.04W 10 3.5 Guerrero

280402 15:49:04 16.95N 100.20W 8 4.1 Costa de Guerrero 180502 03:03:38 17.08N_ 99.97W 53 3.5 Guerrero

280402 16:40:11 16.99N 100.19W 14 3.4 Costa de Guerrero 180502 09:46:00 15.90N_ 96.60W 42 3.6 Costa de Oaxaca
280402 17:50:09 16.66N 99.70W 8 4.6 Costa de Guerrero 180502 17:26:22 17.06N _95.44W 103 4.5 Veracruz-Oaxaca
280402 19:56:43 17.09N 101.24W 24 4.7 Costa de Guerrero 180502 20:29:36 16.75N_98.68W 16 3.5 Costa Guerrero-Oaxaca
280402 20:08:32 14.90N 92.89W 12 4.1 Costa México-Guatemala 190502 00:11:33 16.95N 100.23W 5 3.3 Costa de Guerrero
280402 20:09:37 17.06N 101.28W 19 3.8 Costa de Guerrero 190502 07:58:13 16.73N 101.27W 10 3.8 Costa de Guerrero
280402 22:40:52 17.09N 101.25W 16 3.6 Costa de Guerrero 190502 08:55:08 16.73N 101.28W 5 3.9 Costa de Guerrero
290402 01:17:27 16.69N 99.79W 5 3.4 Costa de Guerrero 190502 10:35:36 16.65N 101.33W 17 3.9 Costa de Guerrero
290402 02:25:03 13.87N_91.52W 45 4.4 Costa Guatemala 190502 11:12:37 17.03N 100.04W 5 4.7 Guerrero

290402 06:34:47 16.90N 100.16W 11 3.6 Costa de Guerrero 190502 11:27:27 16.95N 100.01W 5 4.0 Costa de Guerrero
290402 07:06:52 18.63N 104.21W 9 4.4 Costa de Colima 190502 11:59:26 16.99N 100.09W 24 3.5 Costa de Guerrero
290402 08:14:02 16.90N 100.12W 9 3.4 Costa de Guerrero 190502 13:55:48 16.96N 100.09W 24 3.8 Costa de Guerrero
290402 12:24:41 32.05N 114.96W 6 4.1 Mexicali, B.C.N. 190502 16:18:36 18.02N 103.59W 21 3.8 Costa de Michoacan
300402 10:15:02 19.15N 102.85W 9 3.7 Michoacan-Jalisco 190502 18:05:30 19.43N 104.77W 45 3.7 Costa Jalisco-Colima
300402 11:16:21 16.69N 99.58W 9 3.3 Costa de Guerrero 190502 19:33:41 16.89N 100.14W 9 3.2 Costa de Guerrero
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190502 22:34:42 16.93N 100.21W 6 3.9 Costa de Guerrero 040602 10:13:25 17.08N 100.03W 5 3.9 Guerrero

200502 07:10:14 15.93N_99.50W 10 3.9 Costa de Guerrero 040602 16:08:37 16.06N 93.83W 112 4.6 Chiapas

200502 09:37:17 16.98N 100.19W 4 3.8 Costa de Guerrero 040602 22:47:39 16.88N 100.15W 35 3.6 Costa de Guerrero
200502 10:05:19 18.00N 99.00W 44 3.7 Taxco-lguala 050602 06:09:09 16.96N 101.66W 16 3.7 Costa de Guerrero
200502 17:39:34 19.25N 105.01W 20 3.7 Costa de Jalisco 050602 16:54:05 18.01IN 101.85W 23 4.2 Rio Balsas Inferior
200502 18:43:23 17.24N 100.29W 4 3.0 Guerrero 050602 21:02:43 17.11N 101.10W 17 3.7 Costa de Guerrero
210502 00:25:56 16.54N 94.70W 93 3.8 Istmo de Tehuantepec 060602 01:01:53 16.73N_ 99.67W 3 3.5 Costa de Guerrero
210502 03:05:31 19.41N 105.29W 47 3.8 Costa de Jalisco 060602 02:59:48 15.89N 96.89W 15 3.8 Costa de Oaxaca
210502 03:33:38 16.83N 101.57W 15 3.8 Costa de Guerrero 060602 09:32:04 15.90N 97.70W 16 3.8 Costa de Oaxaca
210502 06:58:55 14.01N 92.01W 20 4.6 Costa México-Guatemala 060602 10:04:18 13.75N_ 90.36W 17 4.7 Costa Guatemala
210502 07:46:35 16.80N_96.33W 68 3.4 Oaxaca 060602 15:32:50 16.67N 94.08W 113 4.0 Istmo de Tehuantepec
210502 17:35:23 16.97N 101.41W 16 3.3 Costa de Guerrero 070602 00:06:12 18.97N 102.59W 51 3.6 Costa de Michoacan
210502 20:22:47 13.51N 92.78W 20 4.1 Costa México-Guatemala 070602 02:18:42 16.26N  94.64W 97 3.8 Istmo de Tehuantepec
210502 21:20:52 16.86N _99.72W 6 3.6 Costa de Guerrero 070602 14:47:05 16.26N 100.10W 18 4.1 Costa de Guerrero
210502 22:31:07 18.13N 100.90W 55 3.7 Alto Rio Balsas 070602 16:02:59 15.98N 96.88W 14 5.0 Costa de Oaxaca
220502 00:12:06 15.14N _93.65W 37 3.7 Costa de Chiapas 070602 16:07:16 27.98N 112.35W 10 4.4 Golfe de Baja California Sur
220502 00:18:00 16.92N 99.67W 4 3.5 Costa de Guerrero 070602 17:00:52 15.91N 96.97W 23 5.6 Costa de Oaxaca
220502 01:06:14 18.94N 105.06W 18 3.7 Costa de Colima 070602 23:08:55 15.92N  96.92W 17 3.7 Costa de Oaxaca
220502 02:43:15 16.35N 92.71W 99 4.0 Chiapas 080602 03:35:10 16.01IN _97.61W 31 3.5 Oaxaca

220502 04:13:16 16.51IN _96.30W 67 3.1 Oaxaca 080602 04:06:30 17.02N 101.44W 16 4.3 Costa de Guerrero
220502 04:37:25 17.14N 100.02W 10 2.9 Guerrero 080602 04:19:36 16.28N_ 98.19W 9 4.1 Costa Guerrero-Oaxaca
220502 12:23:09 16.98N_96.61W 68 3.9 Oaxaca 090602 10:26:55 32.26N 115.13W 7 3.9 Mexicali, B.C.N.
220502 16:44:46 16.35N _98.87W 29 3.8 Costa Guerrero-Oaxaca 090602 11:45:08 16.91N 100.22W 6 4.2 Costa de Guerrero
220502 20:02:34 17.89N 100.08W 64 3.6 Guerrero 090602 18:23:41 16.95N 100.19W 6 3.6 Costa de Guerrero
230502 00:52:50 31.85N 115.79W 4 4.0 Baja California Norte 090602 21:08:12 16.23N_ 97.43W 14 4.5 Oaxaca

230502 04:16:52 16.58N 94.00W 115 3.9 Istmo de Tehuantepec 100602 05:36:39 19.04N_ 88.08W 12 4.6 Quintana Roo

230502 07:55:32 16.25N  94.50W 57 4.2 Istmo de Tehuantepec 100602 20:58:15 16.86N 100.19W 8 4.6 Costa de Guerrero
230502 13:48:07 17.06N 100.03W 30 3.7 Guerrero 100602 21:33:47 16.77N 100.33W 7 3.9 Costa de Guerrero
230502 19:32:52 15.52N  93.54W 42 4.1 Costa de Chiapas 110602 02:32:32 17.50N 94.75W 148 4.9 Istmo de Tehuantepec
240502 06:41:19 15.59N 96.35W 3 4.1 Costa de Oaxaca 120602 00:09:46 15.72N_ 93.99W 35 4.4 Costa de Chiapas
240502 06:48:08 16.27N 98.54W 17 3.7 Costa Guerrero-Oaxaca 120602 07:03:17 19.61N 107.64W 10 4.5 Costa de Jalisco
240502 10:16:57 13.95N  93.43W 16 4.1 Costa México-Guatemala 120602 18:04:55 17.01N 102.26W 5 3.9 Costa Guerrero-Michoacan
240502 15:14:31 17.04N 100.07W 34 3.7 Guerrero 120602 18:40:32 16.60N 100.48W 4 3.9 Costa de Guerrero
240502 23:51:21 16.65N 101.34W 24 4.2 Costa de Guerrero 120602 23:36:09 16.99N 100.25W 9 3.6 Costa de Guerrero
250502 00:39:08 14.88N  93.20W 39 4.1 Golfo de Tehuantepec 120602 23:59:27 16.89N 100.15W 9 3.3 Costa de Guerrero
250502 02:00:06 16.22N  94.44W 93 4.2 Istmo de Tehuantepec 130602 04:02:17 18.14N_ 94.32W 35 3.7 Sur de Veracruz
250502 22:39:33 15.60N 92.46W 182 4.2 Costa de Chiapas 130602 10:16:50 16.97N 100.21W 4 3.3 Costa de Guerrero
260502 09:46:43 17.06N 100.04W 5 3.9 Guerrero 130602 12:29:49 16.38N_ 94.55W 95 4.4 Istmo de Tehuantepec
260502 12:48:55 16.23N_ 97.65W 35 3.9 Oaxaca 130602 23:46:09 16.87N 101.82W 27 4.5 Costa de Guerrero
260502 18:10:03 16.89N 99.64W 3 3.5 Costa de Guerrero 140602 01:57:46 14.66N_92.86W 74 4.0 Costa México-Guatemala
260502 18:11:53 16.89N 100.20W 5 3.4 Costa de Guerrero 140602 03:18:04 17.27N_94.75W 147 3.7 Istmo de Tehuantepec
260502 19:18:56 14.57N 91.02W 165 5.0 Guatemala 140602 03:48:03 16.12N_94.97W 17 3.8 Istmo de Tehuantepec
270502 07:16:50 16.69N 99.77W 4 3.5 Costa de Guerrero 140602 16:25:40 16.17N_98.45W 8 3.7 Costa Guerrero-Oaxaca
270502 11:36:56 16.76N_99.75W 5 3.5 Costa de Guerrero 140602 22:37:33 15.71N_ 95.24W 6 3.8 Golfo de Tehuantepec
270502 11:42:01 14.13N_ 93.32W 20 4.5 Golfo de Tehuantepec 140602 22:39:03 15.50N  94.85W 14 4.3 Golfo de Tehuantepec
270502 12:41:54 13.93N_ 93.32W 16 4.5 Costa México-Guatemala 150602 02:58:01 17.11N 100.24W 22 3.7 Guerrero

270502 14:28:46 16.93N_ 99.52wW 2 3.5 Costa de Guerrero 160602 01:38:51 17.00N 94.09W 160 4.2 Istmo de Tehuantepec
270502 16:38:30 16.56N  94.03W 121 3.8 Istmo de Tehuantepec 160602 16:44:24 16.30N  99.38W 18 3.6 Costa de Guerrero
280502 06:01:18 16.35N 94.20W 96 4.0 Istmo de Tehuantepec 160602 22:04:32 16.09N_97.68W 20 3.7 Oaxaca

280502 06:41:26 17.06N 100.06W 8 3.5 Guerrero 170602 03:51:35 16.96N 101.88W 14 4.0 Costa de Guerrero
280502 08:44:46 16.14N  98.34W 4 3.6 Costa Guerrero-Oaxaca 170602 04:01:22 15.44N_ 96.76W 21 3.9 Costa de Oaxaca
280502 21:33:57 16.29N 99.56W 17 5.1 Costa de Guerrero 170602 11:21:32 18.56N 105.87W 10 4.1 Costa de Colima
290502 00:54:47 15.95N  98.49W 26 3.7 Costa de Oaxaca 170602 18:11:34 18.80N 104.44W 16 4.1 Costa de Colima
290502 08:25:53 17.06N 100.09W 35 3.7 Guerrero 170602 23:24:04 15.46N_93.58W 86 4.4 Costa de Chiapas
290502 10:02:02 16.77N_99.74W 9 3.3 Costa de Guerrero 180602 07:46:11 13.61N 91.93W 34 4.9 Costa Guatemala
290502 15:07:37 14.25N 94.33W 20 4.2 Golfo de Tehuantepec 180602 08:38:57 15.95N 97.27W 25 4.5 Costa de Oaxaca
290502 19:26:09 16.98N 100.10W 28 3.4 Costa de Guerrero 180602 12:31:57 16.43N_ 94.51W 99 4.4 Istmo de Tehuantepec
290502 21:41:19 16.93N 100.21W 11 3.6 Costa de Guerrero 180602 22:44:38 16.98N 100.21W 8 3.8 Costa de Guerrero
290502 23:18:22 16.97N 100.22W 13 3.5 Costa de Guerrero 180602 23:59:26 15.93N_ 95.03W 25 4.2 Golfo de Tehuantepec
300502 01:06:44 17.07N 100.15W 10 3.3 Guerrero 190602 02:06:36_18.93N 104.09W 20 4.0 Costa de Colima
300502 05:11:48 14.78N_ 93.74W 16 4.1 Golfo de Tehuantepec 190602 09:44:06 16.98N_ 99.04W 72 3.9 Costa de Guerrero
300502 07:57:25 16.19N_ 98.16W 3 4.4 Costa Guerrero-Oaxaca 190602 21:50:08 16.24N  98.09W 8 5.5 Costa Guerrero-Oaxaca
300502 07:58:18 15.64N 97.69W 24 4.6 Costa de Oaxaca 200602 02:16:53 17.06N 100.15W 14 3.6 Guerrero

310502 03:43:56 16.93N 100.22W 8 4.2 Costa de Guerrero 200602 04:04:10 16.82N 100.15W 16 3.6 Costa de Guerrero
310502 12:33:29 15.19N 92.26W 167 4.5 Costa de Chiapas 200602 06:23:24 16.32N_ 98.04W 13 4.5 Costa Guerrero-Oaxaca
010602 04:02:47 16.92N 100.25W 11 3.7 Costa de Guerrero 200602 10:40:02 16.05N 96.86W 30 3.9 Oaxaca

010602 04:19:24 16.89N 100.14W 9 3.9 Costa de Guerrero 210602 12:03:49 13.50N  92.58W 16 4.8 Costa México-Guatemala
010602 06:18:49 15.39N  96.17W 4 3.7 Costa de Oaxaca 210602 15:59:43 16.64N 94.28W 113 3.8 Istmo de Tehuantepec
010602 10:45:24 16.91N 100.13W 18 3.7 Costa de Guerrero 220602 01:53:24 15.98N 98.85W 18 4.5 Costa de Oaxaca
010602 11:52:57 16.98N 100.11W 5 3.6 Costa de Guerrero 220602 01:56:50 15.63N_ 98.56W 8 4.0 Costa de Oaxaca
020602 03:17:00 18.73N 104.54W 16 4.0 Costa de Colima 220602 04:43:02 16.82N 100.13W 31 3.6 Costa de Guerrero
020602 03:29:25 15.75N 95.30W 16 3.8 Golfo de Tehuantepec 220602 05:28:12 20.00N 109.23W 10 3.8 Cordillera Pacifico Oriental
020602 05:26:13 16.68N 99.77W 5 3.5 Costa de Guerrero 220602 10:15:34 17.16N 99.66W 10 4.5 Guerrero

020602 07:02:33 15.39N  94.72W 20 4.2 Golfo de Tehuantepec 230602 03:47:07 16.09N  98.44W 8 3.9 Costa Guerrero-Oaxaca
020602 07:43:20 16.02N 98.66W 16 4.0 Costa Guerrero-Oaxaca 230602 17:08:12 17.29N 100.61W 41 3.5 Guerrero

020602 14:42:58 16.20N  98.23W 20 3.8 Costa Guerrero-Oaxaca 240602 05:58:22 15.91N 98.66W 16 3.7 Costa de Oaxaca
020602 18:41:53 15.83N_ 94.39W 20 4.1 Golfo de Tehuantepec 240602 10:47:19 14.77N 104.30W 10 4.1 Océano Pacifico
030602 01:31:12 16.03N__97.51W 13 3.8 Oaxaca 240602 11:23:23 15.31N 92.14W 193 4.1 Costa de Chiapas
030602 03:47:22 17.13N 94.56W 152 3.9 Istmo de Tehuantepec 240602 13:29:45 15.16N_ 93.55W 58 3.9 Costa de Chiapas
030602 03:57:29 16.79N_99.77W 8 3.6 Costa de Guerrero 240602 15:45:23 16.64N 100.46W 8 3.7 Costa de Guerrero
030602 15:24:58 16.97N 100.04W 20 3.7 Costa de Guerrero 240602 16:03:06 14.85N 104.27W 10 4.4 Océano Pacifico
030602 19:11:51 16.90N 100.17W 13 3.5 Costa de Guerrero 240602 19:13:35 15.43N 92.63W 151 4.6 Costa de Chiapas
040602 00:17:50 14.95N 94.83W 9 4.0 Golfo de Tehuantepec 250602 07:00:52 15.43N 92.23W 198 4.1 Costa de Chiapas
040602 01:16:13 14.94N 94.81W 35 4.2 Golfo de Tehuantepec 250602 07:12:19 14.00N 91.67W 10 4.0 Guatemala

040602 03:12:01 16.70N 99.79W 8 3.7 Costa de Guerrero 250602 08:15:45 13.75N  91.45W 32 5.1 Costa Guatemala
040602 06:49:25 17.06N 100.27W 10 3.8 Guerrero 250602 10:37:05 14.38N_ 92.64W 27 4.5 Costa México-Guatemala
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250602 15:38:48 16.69N  94.12W 124 4.2 Istmo de Tehuantepec
250602 23:45:17 16.01N 97.27W 16 3.7 Oaxaca

260602 00:43:13 15.91N 94.18W 45 3.9 Golfo de Tehuantepec
260602 01:22:18 17.00N 100.16W 6 3.3 Guerrero

260602 02:02:30 17.68N 101.88W 8 3.9 Costa de Guerrero
260602 07:14:11 14.51N 94.80W 16 5.2 Golfo de Tehuantepec
260602 21:44:47 17.06N 95.44W 42 3.9 Veracruz-Oaxaca
260602 23:03:10 16.08N  94.52W 72 3.9 Istmo de Tehuantepec
270602 02:34:53 16.91N 100.20W 8 3.5 Costa de Guerrero
270602 04:59:49 17.78N 100.46W 62 4.6 Guerrero

270602 06:52:22 16.03N_ 96.98W 69 3.7 Oaxaca

270602 08:38:04 16.98N 99.61W 52 3.6 Costa de Guerrero
270602 20:58:39 16.41N 98.10W 15 4.0 Costa Guerrero-Oaxaca
280602 06:18:55 15.77N 93.83W 108 4.6 Costa de Chiapas
280602 18:08:32 16.68N _ 99.90W 6 4.7 Costa de Guerrero
280602 18:51:35 16.72N 99.88W 4 3.4 Costa de Guerrero
280602 19:12:51 15.65N 95.27W 16 4.0 Golfo de Tehuantepec
290602 01:35:35 13.16N 92.72W 15 4.5 Costa México-Guatemala
290602 03:51:35 16.70N_ 99.89W 12 3.3 Costa de Guerrero
290602 10:46:26 16.94N 100.22W 4 3.4 Costa de Guerrero
300602 01:38:47 16.77N 100.11W 7 3.3 Costa de Guerrero
300602 08:53:19 17.26N 94.69W 140 4.1 Istmo de Tehuantepec
300602 10:19:52 16.99N 99.96W 52 3.3 Costa de Guerrero
300602 20:14:39 19.22N 96.27W 16 3.9 Costa Norte de Veracruz
300602 20:24:23 14.36N_92.00W 70 4.8 Costa México-Guatemala
300602 22:01:12 16.82N 100.22W 7 3.6 Costa de Guerrero
300602 23:48:24 13.88N_ 92.31W 17 4.5 Costa México-Guatemala
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SISMICIDAD DE LA REGION NORTE DE BAJA CALIFORNIA, REGISTRADA POR RESNOM EN EL
PERIODO ENERO-DICIEMBRE DE 2002

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., México
E-mail: resnom@cicese.mx

INTRODUCCION

Desde hace mas de veinte afios la Red Sismica del Noroeste de
México (RESNOM) ha sido mantenida en operacion por personal del
Departamento de Sismologia del Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada (CICESE). La informacion digital
de los temblores que esta red registra es basica para estudios
sismotectonicos de la region, por contener ésta, un segmento im-
portante de la frontera entre las placas Norteamerica y Pacifico. La
Figura 1 muestra la distribucion de estaciones que conforman la red.
La descripcion de la instrumentacion de esas estaciones puede verse
en Grupo RESNOM (2002). En el presente trabajo se describe bre-
vemente el patron de sismicidad observado en la region norte de
Baja California durante 2002. La informacién que se presenta, asf
como los parametros hipocentrales y las magnitudes de eventos ocu-
rridos desde principios de los ochenta, puede ser consultada en el
catalogo de la pagina electronica de RESNOM (http://
sismologia.cicese.mx/resnom/index).

DESCRIPCION DE LA SISMICIDAD

La sismicidad registrada por la red durante 2002 consistio en
alrededor de 1400 eventos con magnitudes duracion (M) de hasta
4.7 y uno de magnitud M_ de 5.4. Para los eventos de magnitud
baja no siempre fue posible determinar un epicentro, debido a que
éstos no se registran en un nimero suficiente de estaciones. Para los
temblores con suficiente informacion, se logré determinar los
hipocentros preliminares de alrededor de 1175 eventos con magni-
tudes entre 0.5 y 5.4. La gran mayoria de los eventos localizados
(1021) fueron de magnitud menor a 3.0. Las magnitudes del resto
de los eventos (154) van de 3.0 a 5.4. Como se puede ver en las
Figuras 2 y 3, una buena parte de esta actividad sismica se desarro-
ll6 como enjambres de temblores. Por razones de espacio, en la
Tabla I se muestran solamente los pardmetros de la localizacion de
los temblores con magnitud igual a 3.0 6 mayor. Sin embargo, en el
mapa de la Figura 2, con excepcion de algunos epicentros que caen
fuera, se muestra la gran mayoria de los epicentros determinados.
En la Figura 2, se utilizan elipses y letras (A, B, C y D) para marcar

PERSONAL DEL GRUPO RESNOM

Investigadores Responsables: Luis Munguia Orozco y Antonio Vidal
Villegas

Técnicos en electronica: Luis Orozco Ledn y Oscar Galvez Valdez
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Sanchez

Programador: Sergio Arregui Ojeda
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las areas que mostraron mayor actividad sismica durante el afio 2002.
Una breve descripcion de la distribucion de la sismicidad de estas
areas se presenta a continuacion.

Zona A. La Figura 3 muestra gréficamente la forma en que se
desarrolld la actividad sismica de la regién durante el afio 2002. A
partir del 2 de enero, la regidn se activé con un enjambre de temblo-
res en el Valle de Mexicali. La zona de los epicentros de este enjam-
bre fue ubicada ligeramente al este del extremo sureste de la falla
Imperial (Figura 2). La actividad mas intensa de este primer enjam-
bre de temblores se observo durante los dias 4 a 6 de enero, dias en
que ocurrieron eventos con magnitud hasta de 4.2. La actividad de
este enjambre fue decayendo gradualmente hasta que el 22 de fe-
brero ocurrid el evento de mayor magnitud reportado en este traba-
jo (M, 5.4, estrella en la Figura 2). Los efectos de este temblor fue-
ron sentidos en las ciudades de Mexicali, Baja California, San Luis
Rio Colorado, Sonoray en Calexico, California. Posterior a este evento,
la red registro sus réplicas hasta mediados de abril, cuando se alcan-
z6 el nivel promedio de actividad sismica de la region.

Durante los dias 23 y 24 de septiembre, representados como
los dias 266 y 267 en la gréafica de la Figura 3, se registro un enjam-
bre de temblores en una zona ubicada ligeramente al suroeste del
volcéan Cerro Prieto. Los tres eventos mas fuertes de esta secuencia
de corta duracion fueron de alrededor de 4.0. Por otro lado, hacia el
sureste de la Zona A se aprecia también actividad sismica importan-
te, en asociacion con la falla Cerro Prieto. Los epicentros prelimina-
res de tres temblores con magnitudes entre 4.0 y 5.0 cayeron en
esta parte de la Zona A.

Finalmente, con base en los datos de la Tabla | y de la Figura 2,
se concluye, que la mayorfa de los eventos de magnitud 3.0 6 mayor
ocurrieron en la Zona A, constituyéndola como la zona de mayor
actividad sismica en Baja California.

Zona B. La actividad sismica se concentr6 principalmente hacia
el noroeste y sureste de esta zona. Hacia el noroeste, la actividad
consistio en eventos pequefios y dispersos en ambos lados de la
frontera internacional entre California, Estados Unidos y Baja
California, México. Parte de esa actividad se ubicé en los extremos
noroeste de las fallas Laguna Salada y Sierra Juarez.

Los temblores més fuertes de esta Zona B tuvieron magnitudes
entre 3.0y 4.5. Uno de éstos se localiz6 en el extremo noreste de la
falla Laguna Salada, tres en la parte central de la zona, y el cuarto de
ellos en la parte sur. Cabe hacer notar que este Ultimo evento ocu-
rrié en noviembre como parte de un enjambre sismico originado en
la parte sur de la Zona B. Por otro lado, el evento de magnitud 4.5
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Figura 1. Principales fallas geoldgicas de la region norte de Baja California y estaciones sismicas de la Red Sismica del Noroeste de

México (RESNOM).

ocurrio al centro de la Zona B, un poco mas al norte del enjambre
anterior. Este evento formo parte del enjambre registrado en diciem-
bre. La actividad de estos enjambres se refleja en los incrementos del
ndmero de eventos por dia observados durante los dias 327-331 y
342-345 en la gréfica de la Figura 3. Ambos enjambres se asocian
con actividad de la falla Sierra Juarez.

Zonas CY D. En la Zona C, que corresponde a la zona de falla
de San Miguel, se localizaron 7 eventos con magnitudes entre 3.0y
4.0, ademas de un considerable nimero de eventos de magnitud
menor a 3.0. En la Zona D se logrd la localizacion preliminar de 37

eventos con magnitudes hasta de 2.5. Lo interesante de esto reside
en que en los ltimos 5 afios no se reportd actividad sismica en esta
zona.

DISTRIBUCION DE MAGNITUDES

La Figura 4 muestra una gréfica del namero acumulativo de
eventos, N_, en funcion de la magnitud. Con base en la ley de
Gutenberg y Richter (1949) (Log N_= a — bM), mediante un proce-
so de cuadrados minimos, se ajustd una recta a los datos para obte-
ner el valor de la pendiente b. En ese proceso no se hizo distincion
entre eventos de la sismicidad de fondo de la region y eventos de
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Figura 2. Epicentros de temblores (circulos) de la regién registrados en el afio 2002. Las magnitudes de los temblores van desde 0.5
a 5.4. Se incluye la soluciéon de plano de falla para el temblor de magnitud 5.4 registrado el 22 de febrero a las 19:32 horas UTC.

enjambres o réplicas. En consecuencia el valor obtenido de b=0.92
=+ 0.06 es un valor regional que proporciona una idea de cémo se
liberaron los esfuerzos durante el afio 2002 en Baja California y la
porcion occidental del estado de Sonora. Este resultado concuerda
con el resultado obtenido por Rebollar y Reichle (1987) en su estu-
dio de la sismicidad detectada en el periodo 1982-1984 en la re-
gion norte de Baja California.
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Tabla I. Sismicidad registrada por RESNOM
durante el afio 2002. Se incluyen solamente los
datos de temblores con magnitud mayor a 3.0.

Fecha T. de Origen Latitud Longitud Prof. Mag.
Enero
20020101 21:23 58.26 33.26 -116.14 5.50 3.00
20020102 12:11 28.68 33.38 -116.43 12.60 4.20
20020104 19:29 31.16 32.45 -115.09 11.00 3.80
20020104 19:38 07.94 32.45 -115.09 15.70 3.10
20020104 19:55 55.06 32.44 -115.09 14.70 3.10
20020104 20:21 21.23 32.39 -115.08 15.00 3.20
20020104 21:48 56.59 32.46 -115.09 16.70 3.30
20020104 21:52 20.14 32.48 -115.03 8.30 3.80
20020104 22:58 43.26 32.51 -115.11 1.00 3.70
20020104 23:02 38.19 32.02 -115.16 6.00 3.90
20020105 02:27 59.44 32.45 -115.01 6.00 4.00
20020105 04:00 06.39 32.47 -115.11 14.20 3.60
20020105 04:19 07.61 32.47 -115.11 16.10 3.30
20020105 04:24 12.34 32.48 -115.02 4.00 4.20
20020105 04:26 54.48 32.49 -115.14 15.20 3.20
20020105 04:32 07.36 32.49 -115.02 6.00 3.80
20020105 04:39 00.82 32.49 -115.02 6.00 4.20
20020105 04:44 31.41 32.45 -115.18 16.60 3.40
20020105 07:36 46.50 32.47 -115.09 20.90 3.20
20020105 08:48 43.56 32.47 -115.10 21.70 3.50
20020105 08:51 32.02 32.51 -115.02 6.00 3.70
20020105 10:30 20.37 32.45 -115.08 18.60 3.10
20020105 21:02 29.73 32.46 -115.08 16.40 3.10
20020106 00:37 11.60 32.45 -115.08 13.90 3.40
20020106 01:25 12.54 32.44 -115.08 14.50 3.60
20020106 12:03 03.21 32.47 -115.06 15.00 3.00
20020106 13:40 14.39 32.46 -115.06 18.30 3.20
20020106 14:23 14.78 32.44 -115.07 19.80 3.00
20020106 15:30 00.51 32.46 -115.09 14.10 3.00
20020107 02:03 00.44 32.45 -115.11 13.00 3.00
20020107 08:33 36.88 32.47 -115.10 18.70 3.10
20020107 14:57 13.81 32.47 -115.09 15.70 3.20
20020109 20:19 20.25 32.46 -115.09 19.30 3.10
20020109 23:00 00.30 32.46 -115.09 19.00 3.20
20020112 17:44 42.71 32.46 -115.06 15.00 3.00
20020113 13:10 05.48 32.44 -115.08 15.40 3.40
20020114 05:33 58.74 32.41 -115.09 18.30 3.70
20020118 09:23 48.52 32.44 -115.02 6.00 3.90
20020118 09:46 42.79 32.46 -115.09 17.00 3.00
20020119 23:44 34.08 31.29 -115.41 4.30 4.30
20020120 16:29 00.16 32.46 -115.08 13.00 3.50
Febrero
20020204 04:39 10.16 33.05 -116.44 16.10 3.60
20020209 02:42 20.05 32.18 -117.68 10.00 3.70
20020211 23:34 2491 30.56 -113.89 13.00 3.60
20020218 23:05 35.51 32.39 -115.26 13.60 3.30
20020219 00:30 40.88 32.41 -115.23 13.80 3.50
20020221 18:27 25.56 32.56 -115.76 3.60 3.60
20020222 19:32 40.06 32.33 -115.35 8.90 5.40
20020222 19:37 23.69 32.37 -115.31 4.40 3.00
20020222 19:38 33.66 32.32 -115.35 15.60 3.40
20020222 19:42 35.19 32.35 -115.28 15.00 3.10
20020222 19:49 20.16 32.36 -115.31  11.10 3.00
20020222 20:05 57.47 32.36  -115.31 17.30 3.10
20020222 20:09 54.66 32.36 -115.32 17.10 3.40
20020222 20:20 01.09 32.36 -115.30 16.30 3.60
20020222 20:33 47.46 32.36 -115.32 9.80 4.10
20020222 20:39 29.42 32.39 -115.31 13.00 3.10
20020222 21:20 12.34 32.38 -115.31 4.10 3.40
20020222 21:34 46.47 32.36  -115.33 10.00 3.70
20020222 23:06 18.25 32.37 -115.30 11.90 3.10
20020222 23:20 33.18 32.30 -115.34 10.00 3.90
20020222 23:23 50.12 32.36  -115.31 13.70 3.50
20020223 00:19 56.49 32.42 -115.31 13.00 3.00
20020223 02:11 41.53 32.40 -115.31 12.70 3.00
20020223 04:34 22.76 32.37 -115.31  11.00 3.10
20020223 06:07 41.78 32.36  -115.31 12.00 3.00
20020223 06:23 40.23 32.37 -115.31  11.00 3.60
20020223 06:29 38.25 32.29 -115.34 10.00 3.70
20020223 07:35 41.59 32.41 -115.31  14.70 3.20
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Fecha T. de Origen Latitud Longitud Prof. Mag. Fecha T. de Origen Latitud Longitud Prof. Mag.
Febrero Septiembre
20020223 08:33 01.95 32.38 -115.30 14.60 3.00 20020913 11:42 17.29 30.22 -114.57 15.00 3.80
20020223 10:47 01.60 32.39 -115.29 12.00 3.10 20020921 21:26 16.58 33.23 -116.11 12.00 4.10
20020223 11:49 33.05 32.38 -115.30 11.20 3.10 20020923 08:13 18.66 32.30 -115.37 7.00 4.10
20020223 16:29 22.99 32.36 -115.31 16.60 3.50 20020923 15:41 28.41 32.29 -115.35 14.70 3.20
20020223 18:05 16.69 32.35 -115.31 12.00 3.20 20020924 01:20 54.70 32.31 -115.36  11.70 3.10
20020223 20:01 09.16 32.39 -115.35 13.10 3.20 20020924 10:48 01.98 32.29 -115.36 11.30 3.10
20020224 04:57 35.57 32.34 -115.29 11.00 3.10 20020928 16:05 17.77 32.39 -115.23 6.00 4.00
20020224 06:09 40.80 32.38 -115.31 12.60 3.20 Octubre
20020225 01:29 10.50 32.35 -115.33 7.10 4.00 20021009 03:21 00.48 32.52 -115.45 12.60 3.20
20020225 03:42 41.36 32.40 -115.30 12.00 3.10 20021018 04:45 42.11 32.63 -118.08 _ 7.00 3.20
20020225 03:45 04.51 32.35 -115.31 15.00 3.20 20021031 14:31 42.11 32.27 -115.33 11.30 3.00

20020225 03:49 35.60 32.36  -115.29 12.00 3.20 Noviembre

20020225 06:44 20.32 32.39 -115.32 11.00 3.40

20021103 06:58 42.33 33.17 -115.64 2.40 3.20

20020225 14:20 41.47 32.50 -115.25 15.40 3.10 20021103 07:02 20.09 33.16 -115.63 280 3.00

20020225 14:24 59.04 32.51 -115.26 15.50 3.20

20021105 14:06 42.95 31.49 -115.60 15.20 3.50

20020225 14:26 13.63 32.50 -115.25 14.90 3.10 20021117 08:13 56.52 32.44 -115.21 4.40 3.30

20020226 02:50 26.20 32.37 -115.31 15.00 3.30

20021126 13:45 42.61 32.11 -115.08 4.00 4.00

20020226 17:00 19.50 32.36 -115.29 12.60 3.00
20020227 01:18 47.36  32.25 -115.34 13.90 3.50

Diciembre

20020227 03:03 02.38  32.38 _ -115.27 11.40 3.00 20021210 21:04 00.81 32.24 -115.76 6.00 4.50

20021210 21:47 15.81 32.24 -115.76 6.00 3.80

20020228 03:24 48.21 32.37 -115.29 11.90 3.00
20020228 04:25 26.22 32.34 -115.32 14.80 3.00

20021212 02:47 04.30 32.25 -115.77 5.00 3.30

20021212 21:03 44.38 32.42 -115.21 4.00 4.20

20020228 11:12 46.64 32.35 -115.31 15.40 3.20
20020228 11:19 02.06 32.30 -115.39 15.00 3.40

20021227 12:01 49.43 32.27 -115.33 14.10 3.20

20020228 14:36 44.95 32.34 -115.32 15.30 3.10
Marzo

20020303 20:07 19.36 32.34 -115.35 4.00 3.10
20020304 13:12 24.48 32.29 -115.39 13.50 3.70
20020306 19:50 42.08 32.33 -115.31 12.00 3.20
20020314 17:41 34.33 32.36 -115.31 14.60 3.00
20020319 22:14 43.04 29.79 -113.76 8.00 4.60
20020321 12:24 04.29 32.39 -115.26 11.10 3.00
20020323 14:02 00.44 29.04 -114.43 6.60 4.70
20020326 11:28 33.70 32.81 -115.61 16.50 3.00
20020326 19:44 28.88 32.37 -115.31 14.10 3.80
20020327 13:23 20.16  32.36 -115.32  12.20 3.10
20020328 06:56 08.33 33.35 -115.75 5.10 3.00
20020329 20:57 11.04 32.35 -115.31 12.50 3.00
20020330 02:01 56.49 32.54 -115.23 18.70 3.40
20020330 13:50 51.71 33.19 -116.73 9.40 3.80
Abril

20020407 13:58 45.28 32.18 -115.40 14.00 3.60
20020407 23:32 23.99 31.79 -116.18 4.60 3.20
20020409 17:15 04.46 32.35 -115.31 15.40 3.00
20020411 13:43 17.77 32.36  -115.32 12.30 3.50
20020429 12:24 41.44 32.04 -115.00 10.70 4.20
Mayo

20020509 02:55 25.66 32.38 -115.30 11.00 3.00
20020511 05:16 34.95 32.05 -116.32 4.00 3.10
20020521 19:43 08.44 33.16 -115.98 10.50 3.60
20020523 00:52 51.46 31.87 -115.70 6.00 3.70
Junio

20020609 10:26 54.77 32.31 -115.04 9.00 4.10
20020611 19:28 23.84 31.76 -116.14 15.40 3.20
20020627 03:48 22.81 32.40 -115.20 14.00 3.40
20020627 09:33 48.11 32.08 -116.34 3.20 3.10
20020629 11:27 06.89 31.98 -117.21 5.80 3.10
Julio

20020710 04:22 17.66 32.94 -115.54 6.00 3.00
20020717 05:06 22.72 31.15 -115.65 15.00 3.30
20020722 10:07 31.35 30.02 -115.58 16.00 3.20
20020723 17:36 18.05 32.48 -115.06 14.90 3.20
Agosto

20020812 05:21 26.44 32.29 -115.11 11.10 3.00
20020817 11:39 54.68 32.37 -115.35 10.20 3.10
20020830 05:16 12.98 31.86 -114.26 5.00 3.60
20020831 18:05 23.40 32.15 -114.90 15.00 3.10
Septiembre

20020903 11:49 34.11 32.39 -115.31 3.00 3.30
20020904 12:24 17.94 30.34 -116.19 8.00 3.80
20020907 00:25 32.56 31.86 -116.22 14.80 3.30
20020911 15:57 00.43 31.88 -116.38 17.00 3.10
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EL CALOR ESCONDIDO EN LA ATMOSFERA Y LA OCTAVA OLIMPIADA DE CIENCIAS DE LA
TIERRA EN BAJA CALIFORNIA

Enrique Gémez Trevifio
Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California, México.

EL CALOR ESCONDIDO

Los huracanes despliegan, de principio a fin, cantidades de ener-
gia muy superiores a las producidas por las explosiones nucleares
mas grandes que se han realizado en la Tierra. ¢De donde obtienen
esa energia? Todo esta en calma y de pronto empiezan los vientos y
la formacion de nubes. Y més que estabilizarse, el fenémeno parece
alimentarse a si mismo. Y de hecho asi es: el fendmeno se alimenta
a si mismo en la forma de una reaccion en cadena. A mas nubes més
vientos, y asi hasta acabarse el combustible. ¢Porqué? ;Como es
que la formacién de nubes produce mas nubes y aparecen los vien-
tos? Pues simplemente porque ...

LA OCTAVA OLIMPIADA

El calor escondido en la atmésfera y sus efectos es uno de los
temas alrededor de los cuales se centraron las preguntas de la Octa-
va Olimpiada de Ciencias de la Tierra en Baja California, celebradas
el dia 30 de noviembre de 2002 en las instalaciones del CICESE. Se
tuvo la maxima asistencia en toda la historia de las Olimpiadas: 134
estudiantes de escuelas preparatorias de Tecate, Ensenada, Rosarito,
Tijuana, San Felipe y Mexicali. Las escuelas participantes incluyeron
al COBACH, CBTIS, Universidad de Guadalajara, Universidad Ibe-
roamericana, Colegio Ensenada y CETYS, entre otras.

Los ganadores fueron:
Marisol Sanchez Marmolejo, COBACH La Mesa, Primer Lugar
Rebeca Salas Boni, CETYS, Segundo Lugar
José Juan Pérez Delgadillo, COBACH la Mesa, Tercer Lugar

Se entregaron premios en efectivo para los tres primeros luga-
res y sus maestros; ademas se otorgaron diplomas a todos los parti-
cipantes. La olimpiada es la secuela de un proyecto muy ambicioso
que se propuso hace ocho afios en una asamblea de la Union Geofisica
Mexicana (UGM). La idea original era realizar olimpiadas naciona-
les. Sin embargo, la tarea era demasiado complicada, por lo que se
decidi llevarla a cabo al nivel estatal.

El examen inici6 a las 10 de la mafiana y tuvo una duracion de
dos horas aproximadamente. Posteriormente se hizo un recorrido
por las instalaciones del CICESE para mostrar a los estudiantes las
actividades que se realizan en el Centro. Ademas, se ofreci6 una
comida tradicional. El evento termind alrededor de las cuatro de la
tarde con la premiacion.

¢POR QUE SE PREGUNTA LO QUE SE PREGUNTA?

El objetivo de las preguntas es canalizar la inquietud de estu-
diantes de preparatoria hacia la comprension de ideas y fenomenos
cotidianos. En la atmosfera, el océano y en tierra firme suceden a
diario cambios aparentemente caprichosos que, sin embargo, estan
sujetos a principios fisicos, quimicos, bioldgicos o matematicos que
nos permiten entenderlos, y en cierta manera, controlarlos. La edu-
cacion media, en lo que concierne a la ciencia, podria enfocarse
hacia estos aspectos, y no sdlo hacia principios abstractos que por lo
general se aprenden de memoria sin relacionarlos con la vida diaria.

Las preguntas del examen anual se ponen a disposicion de los
estudiantes un mes antes del evento. En ese periodo se dedican a
resolver los problemas y a buscar respuestas posibles a las preguntas
en Internet, enciclopedias, libros, periddicos, revistas, noticieros, etc.,
con lo cual se dan a si mismos un curso intensivo en la materia.

Si quieres poner a prueba tus conocimientos en el tema te ofre-
cemos el Ultimo examen que contiene 100 preguntas. El examen
interactivo que te ofrecemos fue el mismo que respondieron los par-
ticipantes en la octava emision de las «Olimpiadas de Ciencias de la
Tierra». Daniel Peralta, técnico en el CICESE, fue el encargado del
desarrollo del sistema para el Web. El examen en su totalidad esta
disponible a través de la gaceta del CICESE o en ugm.org.mx. Enlo
que sigue se presenta la mitad de las preguntas. ¢Te atreves a con-
testarlas?

50 DE LAS 100 PREGUNTAS DE LA OCTAVA OLIMPIADA
ESTATAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA, UNION GEOFiSICA
MEexICANA Y CICESE

Ensenada, B.C., a 30 de noviembre de 2002

2.- Los compuestos quimicos conocidos como bidxidos estan for-
mados por dos atomos de oxigeno acompafiados por uno de
otro elemento. Este elemento extra determina la apariencia con
que se nos presenta el compuesto. Por ejemplo, el bidxido de
carbono es un gas pero el biéxido de silicio es un sélido, aun-
que la Unica diferencia entre los dos compuestos es que el ato-
mo de carbdn ocupa el lugar del de silicio. El biéxido de carbo-
no abunda en la atmosfera, desafortunadamente cada vez mas,
y el biéxido de silicio es uno de los minerales mas abundantes

en la corteza terrestre. Al bioxido de silicio se le conoce como:
a) cuarzo  b) pirita

c) silicato  d) sosa caustica
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3.- Desde hace miles de afios y en muchas partes del mundo inclu-
yendo a México, se ha utilizado el petréleo para diversos fines.
El petréleo se recogia por lo general de acumulaciones superfi-
ciales y que se conocen como chapopoteras y que se formaban
por derrames o escurrimientos naturales similares a 0jos de agua
0 manantiales. El primer pozo que se perford en el mundo con
el prop6sito explicito de extraer petréleo se realiz6 hace:

a) 310 afios  b) 240 afios  ¢) 210 afios  d) 140 afios

4.- Una de las ideas que se plantean para resolver los problemas de
contaminacion por derrames accidentales de petréleo, consiste
en esparcir sobre el area afectada bacterias que se alimentan de
petréleo, para que lo descompongan en sustancias que no da-
fian el ambiente. De hecho, este es uno de los métodos més
utilizados actualmente para remediar areas contaminadas. ¢Es
cierto esto?

a)escierto b)esfalso c)nosesabe d)es ciencia-ficcion

5.- Se ha llegado a determinar que el petréleo se originé a partir de
algas marinas que vivieron hace millones de afios, y que al ser
enterradas junto con sedimentos a grandes profundidades, es-
tuvieron expuestas a temperaturas relativamente altas llegando
a transformarse en lo que hoy es el petrdleo. Sila temperatura
es demasiado baja las algas no llegan a transformarse en petré-
leo. Latemperatura minima que se requiere para que se forme

el petréleo es de:

a)50°C  b)90°C ¢)150°C d) 200 °C

6.- Si la temperatura es demasiado alta las algas se cocinan, para
decirlo de alguna manera, resultando en que el petréleo se
malogra. La temperatura maxima a la que todavia se puede
formar petréleo es de:

a)90°C b)99°C ¢ 150°C d)212°C

7.- Considerando que la temperatura aumenta con la profundidad a
una razon de un grado C por dada 30 metros, y tomando en
cuenta la temperatura minima para que las algas se transformen
en petréleo: (Cudl es la profundidad minima a la que se forma
el petroleo, considerando que la temperatura en la superficie de
la Tierra es de 15 grados C?

a)500m b)1,000m ¢ 2,000m d) 4,000 m

8.- Considerando que la temperatura aumenta con la profundidad a
una razon de un grado C por dada 30 metros, y tomando en
cuenta la temperatura maxima para que las algas se transfor-
men en petroleo: ¢Cudl es la profundidad méaxima a la que se
forma el petroleo, considerando que la temperatura en la su-
perficie de la Tierra es de 15 grados C?

a)2,000m b)4,000m ¢)8,000m d)10,000 m

9.- Para que las algas se transformen en petréleo no sélo se requiere
que la temperatura sea la adecuada, también se necesita que
tales condiciones se mantengan por suficiente tiempo. El tiem-
po minimo para que las algas se transformen en petréleo es de:
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a) 1 millén de afios  b) 10 millones de afios
afios  d) 1,000 millones de afios

¢) 100 millones de

12.- En la prensa se informa que la deuda de agua que México
debera pagar a EE.UU. es de 1.5 millones de acres pies. Con-
virtiendo este volumen al sistema métrico y dividiendo el resul-
tado entre la poblacion total de México se obtendra la deuda
per capita es decir por cada habitante del pais. La cantidad
resultante en litros por persona es:

a) 20 b) 200

c) 2,000 d) 20,000

13.- Suponiendo que el consumo doméstico diario per cépita es de
200 litros, lo que se debe de agua equivale al consumo domés-
tico de todos los mexicanos por un periodo de:

a)ldia b)10 dias

c) 40 dias  d) 100 dias

16.- La capa de ozono tiene alrededor de 40 km de espesor y se
extiende desde 10 km de altura hasta 50 km. A pesar de su
gran espesor la cantidad de ozono es relativamente pequefia.
Aln asf es suficiente para absorber practicamente toda la radia-
cién ultravioleta que nos llega del Sol. Para tener una mejor
idea de cuanto ozono hay en la atmdsfera, se acostumbra cal-
cular el espesor equivalente de una capa pura de ozono a la
presion atmosférica que tendria al nivel del mar y a la tempera-
tura ambiente. Este espesor equivalente es de:

ag6mm b)6cm c¢)6m d)6km

17.- La complejidad de la corteza terrestre ha estimulado a muchas
personas en los Gltimos siglos a descifrar su historia, indagando
como, cuando y donde se formaron las diferentes rocas que
entran en su composicion. Se descubrid que muchas de las
rocas que actualmente observamos en la superficie se formaron
a grandes profundidades, y que fue después de formarse que
emprendieron un movimiento vertical hasta emerger y formar
en algunos casos altas montafias. Las montafias principales de
Baja California asi se formaron. Las rocas de que estan hechas

estas montafias son, principalmente:

a) granitos  b) basaltos  c) areniscas  d) riolitas
22.- La cantidad total de agua que contiene la atmosfera es de (en

miles de kildmetros cubicos):

a)1.3 b)13 ¢)500 d) 500,000

26.- Si el total de agua y vapor de agua que contiene la atmosfera en
un momento dado se precipitara como lluvia sobre toda la Tie-
rra, esto equivaldria a una precipitacion promedio de:

a)lmm b)10mm ¢)25mm d) 100 mm

27.- Se tiene la idea generalizada de que la humedad del aire provie-
ne del mar, y que en los continentes llueve en la medida que se
recibe dicha humedad. Sin embargo, segln estimaciones
confiables, solamente la tercera parte de la precipitacion en los
continentes procede del mar. El resto proviene de la evapora-
cién en lagos y rios y de la evapotranspiracién de suelos y plan-
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tas, lo cual nos recuerda lo importante que resulta mantener en
buena salud selvas y bosques y demas vegetacion en los conti-
nentes. El porcentaje de la lluvia que cae en los continentes
que procede de los mismos continentes es de:

a)66% b)33% ¢€)75% d)15%

31.- Pipin Ferreras puede descender hasta 160 m de profundidad
en el mar sin equipo de buceo. La presion a esa profundidad es
mayor comparada con la presion al nivel del mar. En atmosfe-

ras esta presion es:

317 b)17 ¢ 170 d) 1700

35.- La amplitud de las mareas lunares es alrededor del doble de la
amplitud de las mareas solares. Esto es, el efecto de la Luna es
mayor que el efecto del Sol. Sin embargo, la atraccion
gravitacional del Sol es mucho mayor que la de la Luna. Vea-
mos: el Sol se encuentra 390 veces mas lejos de la Tierra que la
Luna; en lo que respecta a la distancia el efecto del Sol es me-
nor por un factor de 1/(390*390). Sin embargo, la masa del
Sol es 27,000,000 veces la masa de la Luna, lo cual compensa
el efecto de la distancia y hace que la fuerza del Sol sea mayor
que la de la Luna. ¢Cudntas veces es la fuerza del Sol mayor
que la de la Luna?

3320 b)120 ¢)180 d) 230

36.- La fuerza de gravitacion que produce el Sol sobre cualquier
objeto en la Tierra, y sobre la Tierra misma, es muchas veces
mayor que la fuerza de gravitacion que produce la Luna. ;Por-
qué entonces las mareas debidas al Sol son menores que las
debidas a la Luna?

a) porque el Sol es de gas y la Luna de roca  b) porque el gradiente
de las fuerzas de la Luna es mayor  ¢) porque la Tierra es parcial-
mente liquida  d) porque la Tierra rota sobre su eje

37.- Existen muchos ejemplos en los que los progresos de la ciencia
se debieron -y se siguen debiendo- a que un instrumento ya
existente utilizado para tal o cual fin, se dirige o se aplica a la
solucion de un problema nuevo fuera del @ambito donde se hizo
el desarrollo instrumenta. El ejemplo mas conocido y que per-
mitié a la astronomia realizar innumerables descubrimientos
sucedio6 hace algunos siglos. La persona que primero dirigié un
telescopio para observar el cielo y que realizé importante ob-
servaciones sobre los astros fue:

a) Galileo  b) Copérnico  c) Kepler  d) Halley

41.- En igualdad de condiciones de temperatura y presion, un volu-
men dado de aire himedo pesard mas, menos o igual que un
volumen igual de aire seco. ;Cudl de las tres?

a) mas  b) menos

c) igual  d) el aire no pesa

45.- Los cambios climéticos que dan origen a los periodos glaciales-
interglaciales, han sido relacionados con variaciones en la ra-
diacion solar que llega a la Tierra debido a cambios periddicos
en los parametros que definen la geometria del sistema Tierra-
Sol. A esta explicacion se le conoce con el nombre de:

a) ciclos Hertzianos
d) ciclos Polares

b) ciclos de Milankovitch  ¢) ciclos de Halley

50.- Benjamin Franklin, el cientifico que demostr6 que los rayos
eran de naturaleza eléctrica, estaba relacionado con el Benja-
min Franklin que participé activamente en la independencia de
los Estados Unidos. La relacion familiar aceptada es que:

a) erasu hijo b)erasupadre c)erasusobrino d)erael mismo

51.- ;Porqué aunque en el mar no se alcanza la temperatura de
ebullicion se evapora el agua?

a) En realidad si se alcanza en una capa muy superficial ~ b) los
rayos infrarrojos sacan del agua molécula por molécula c) los
rayos ultravioletas sacan del agua molécula por molécula  d) a
cualquier temperatura existen moléculas con suficiente velocidad para
escapar:

53.- El vapor de agua es un gas transparente a la luz y por lo tanto
invisible, o refleja la luz como las nubes? El vapor de agua:

a) es transparente
d) Es opaco

b) reflejalaluz  ¢) Es blanco como las nubes

55.- Las nubes estan formadas de

a) vapor de agua  b) gotitas de agua
disociados  d) oxigeno molecular

c) oxigeno e hidrégeno

56.- El huracan Kenna que azotd Nayarit fue catalogado de magni-
tud:

32 b4 o5 d7

57.- El volcan Etna que hizo erupcién hace algunos dias en forma
espectacular se encuentra en
a) Sicilia  b) Cdrcega

c¢) Malta  d) Cerdefia

63.- Este tipo de roca se endurece mientras de la lava todavia se
estan escapando gases. La razén de enfriamiento es tan rapida
que los gases quedan atrapados en la roca. El resultado es que
estas rocas estan llenas de hoyos. Parecen esponjas de roca.
Debido a los hoyos estas rocas son tan ligeras que flotan en el
agua. Se trata de:

a) basalto  b) obsidiana ¢ piedra pdmez  d) andesita

64.- Alrededor de 1960 las poblaciones de pelicanos y algunos
tipos de aguilas disminuyeron draméticamente, debido a que
los peces que consumian tenian altas concentraciones del pesti-

cida D.D.T., que se venia utilizando desde hacia varias décadas
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en fumigaciones en la agricultura y otras actividades para matar
diversos tipos de insectos. Los pelicanos y las aguilas se esta-
ban extinguiendo porque el D.D.T. causaba que:

a) quedaran ciegos  b) la céscara de los huevos no se formara  c)
sus crias nacieran deformes  d) perdieran el sentido de la direccion

66.- En el mundo se producen anualmente alrededor de 2,150 mi-
llones de toneladas de grano (maiz, sorgo, soya, etc.). Esto
equivale a una produccion diaria por persona de:

a)lkg b)100gr c¢)50¢gr d)210gr

67.- Del total de 2,150 millones de toneladas de grano que se
producen en el mundo anualmente: ;Qué porcentaje se utiliza
para alimentar ganado?

a)10% b)20% ¢)30% d)40%

68.- Las latas de aluminio de refrescos y cervezas son muy aprecia-
das como material para reciclar. ;Porqué? Una de las principa-
les razones por las que estas latas se cotizan muy bien es que
para producirlas se consume bastante energia, y al reciclarlas se
ahorra mucha de esta energia. Para producir una lata de alumi-
nio se consume la energia equivalente a la de un foco de 100

Watts encendido por determinado tiempo. ;Cuanto tiempo?

a) 1 hora b)2horas c)3horas d)4 horas

69.- En los ultimos meses debido al encarecimiento de la energia
eléctrica la CFE ha promovido la utilizacién de focos de nedn
basados en el fendmeno de ionizacion. Un foco incandescente
de los que utilizamos comUnmente en nuestros hogares con-
vierte energia eléctrica en energia luminosa. Sin embargo, como
convertidor de un tipo de energia a otro, un foco incandescente
no es todo lo eficiente que quisiéramos, pues gran parte de la
energia se convierte en calor y no en luz como seria nuestro
deseo. La eficiencia de estos focos es del:

a)5% b)20% ¢)50% d)75%

70.- La eficiencia de un auto tipico es de alrededor del 20%. Esto
es, que un automavil es capaz de convertir en movimiento sola-
mente el 20% de la energia quimica almacenada en la gasolina.
Por otra parte, el sistema completo que extrae, refina y distribu-
ye los productos del petréleo tiene alrededor del 50% de efi-
ciencia. Esto es, que para llegar a tener en la gasolinera un litro
de gasolina se requiere utilizar a su vez medio litro de gasolina.
Entonces tenemos que la eficiencia total del sistema extraccion-
refinacion-distribucién-consumo que termina moviendo nues-
tro automaovil tiene una eficiencia del:

a)1% b)10% ¢)20% d)50%

76.- Los huracanes despliegan una cantidad impresionante de ener-
gia. ¢De donde procede esa energia? En los noticieros dicen
que del mar, lo cual si bien es cierto es demasiado general.
Calentamiento del mar y de la atmésfera es también demasiado
general para comprender el funcionamiento de los huracanes.
En libros y en Internet son mas explicitos, se dice que se trata
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de dos fuentes de calor, una de calor sensible o evidente y otra
de calor insensible u oculto, siendo la segunda la mas impor-
tante. Esta Ultima fuente puede alcanzar, sumando sobre la
altura del huracan, densidades de energia producida por segun-
do de hasta 1,000 Watts por metro cuadrado de superficie
horizontal. ;De donde procede este calor oculto?

a) del vapor de agua en el aire  b) de las gotas de agua en las nubes
c) de la friccion que producen los vientos d) de las reacciones
fotoquimicas entre el oxigeno y el nitrégeno

77.- ;Porqué no se calienta la atmdsfera al liberarse el calor oculto?

a) porque la energia calienta el agua b) porque la energia se
transforma en oleaje  €) porque la energia se transforma en viento
d) porque el calor vuelve a ser oculto:

80.- El ojo de un huracén es el lugar més estable de todo el huracan.
No hay vientos ni lluvias. Esto se debe a que en el ojo del
huracén:

a) aire humedo asciende para alimenta las nubes  b) aire himedo
desciende bajando su humedad relativa ¢ el aire ni sube ni baja,
estd quieto  d) el aire se seca porque entra sol por arriba

81.- Hay nubes que simplemente pasan. No producen lluvia. ;Cémo
puede ser esto posible? Esto se debe a que:

a) las gotas de agua son demasiado pequefias para caer, se quedan
suspendidas en el aire  b) esas nubes tienen s6lo vapor de agua
¢) el punto de rocio no se ha alcanzado en la nube  d) no hay
nucleos de condensacion en la nube

82.- Esté soplando un viento fuerte desde Tijuana hacia San Quintin,
ambas poblaciones al nivel del mar y por lo tanto a la misma
presién atmosférica en condiciones sin viento. La presion
barométrica en Tijuana es de es de 1,020 milibarios. ;Cual
podria ser la presion en San Quintin?

a)1,500mb  b)2,000 ¢)500mb d) 1,000 mb

83.- ;Como varia horizontalmente sobre la Tierra la presion atmos-
férica? La presion atmosférica disminuye con la altura en cual-
quier punto de la Tierra. La disminuci6n es tal que a una altura
de apenas 10 km la presion disminuye hasta un 20 % de su
valor en superficie. La variacién horizontal es menor atn con-
siderando distancias de miles de kilémetros. La variacion hori-
zontal es del orden del:

a)5% b)15%

¢)30% d)50%

87.- El aire caliente, por su menor densidad, asciende en la atmos-
fera. Por otro lado, sabemos que la atmosfera es mas fria a
medida que aumenta la altura. ;Como puede ser esto posible?
Esto se explica porque:

a) el aire al ascender se enfria por descompresion  b) el aire al
ascender se enfria por contacto con aire frio  c) el aire al ascender
se aleja del suelo caliente  d) el aire al ascender pierde energia por
radiacion
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89.- La presion del aire generalmente es mayor cuando el aire es:

a) caliente y himedo
frio y seco

b) caliente y seco  ¢) frio y himedo  d)

90.- Se pone en la estufa un recipiente con agua y se le aplica fuego
hasta que el agua empieza a hervir. Considere el siguiente pro-
ceso: se aumenta el fuego y el agua sigue hirviendo. Se vuelve
aaumentar el fuego y el agua hierve mas rapidamente. Durante
este proceso la temperatura del agua:

a) aumenta  b) disminuye  c) queda igual  d) sube y baja

91.- Un recipiente con un litro de agua se pone en el fuego. Cuan-
do la temperatura llega a 100 grado C el agua comienza a
hervir. A partir de ese momento se contabiliza la cantidad de
energia que se le suministra al agua para convertir el litro com-

pleto en vapor de agua. La cantidad de energia en calorias es:

a)540 b)5,400 ) 54,000 d) 540,000

92.- Una cantidad de vapor de agua proveniente de un litro de agua
que se evapord se condensa en la atmosfera formando una pe-
quefia nube. En el proceso de condensacion se libera una can-
tidad de energia en calorfas de:

a) 540 b) 5,400 c) 54,000 d)540,000

93.- Una de las razones de porqué las bombas atémicas son capa-
ces de liberar cantidades enormes de energia en muy poco tiempo
es la forma de reaccién en cadena en que sucede la explosion.
Se trata de una reaccién nuclear disefiada para que suceda en
cadena. Esto es, que la misma reaccién una vez iniciada crea
las condiciones para que la reaccién se repita a escala mayor, y
asf sucesivamente hasta que se acaban los a&tomos de uranio, el
combustible de las bombas. Detréas de la enorme energia que
concentran los huracanes en relativamente poco tiempo tam-
bién se encuentran las reacciones en cadena, pero en este caso
no hay transformacién de elementos, ni siquiera hay cambios
quimicos como en la combustién, sino simples cambios de es-
tado de la materia. Aun asf, un huracan despliega, de comien-
zo a fin, la energfa equivalente a 10,000 bombas atémicas. El
combustible de los huracanes es:

a) el calor  b)lalluvia c)elviento d) el vapor de agua

94.- En promedio utilizamos alrededor de 200 litros de agua diarios
por persona en nuestras casas. Esta agua forma parte del ciclo
hidrolégico por lo que en el pasado reciente 0 remoto estuvo
en la atmésfera como vapor de agua. Si tuviéramos que obte-
ner los 200 litros de agua diarios a partir de agua de mar me-
diante evaporacion, requeririamos bastante energia. Se necesi-
tan 540 calorias por gramo de agua. Por otro lado, un millén
de calorias equivale a 1.1 kilowatt-hora, y un kilowatt-hora lo
cobra la CFE en alrededor de dos pesos. ;Cuanto pagariamos
de electricidad diariamente si utilizaramos este medio para ob-
tener los 200 litros de agua por evaporacion?

a) $200 b) $2,000 c) $20,000 d) $200,000

95.- En determinada region la temperatura del aire en funcion de la
altura viene dada por la formula Ta=-10h+30, donde Ta re-
presenta la temperatura en grados centigrados y h es la altura
en kilometros. También se sabe que la temperatura del punto
de rocio es 14 grados. ;A qué altura se formaran las nubes en
esta region?

a)10km b)0.3km ¢)6.0km d)1.6km

96.- La estimacion anterior no toma en cuenta que el punto de rocio
también depende de la altura. El punto de rocio también des-
ciende con la altura porque el aire al expandirse contiene menos
vapor de agua por unidad de volumen. La dependencia para el
caso anterior viene dada por la ecuacion Tr=-2h+14, donde
Tr representa la temperatura en el punto de rocio. Consideran-
do el mismo caso que en la pregunta anterior, donde Ta=-
10h+30 describe la disminucion de la temperatura del aire con
la altura: ;A qué altura se formaran las nubes con esta correc-
cion?

a) 1.0 km  b) 5.6 km

¢) 14km d) 2.0 km

97.- El Sol no calienta las diferentes regiones de la Tierra con la
misma intensidad. Los polos reciben mucho menos calor que el
ecuador. Esto, llamado calentamiento diferencial, produce mo-
vimientos en la atmdsfera que tienden a llevar aire caliente a los
polos y aire frio al ecuador. Sin estos movimientos el ecuador
serfa mucho mas caliente y los polos mucho mas frios. El trans-
porte no se efectda directamente entre los polos y el ecuador,
en una sola celda de conveccion, sino en varias celdas. ¢Cuan-
tas?

a)dos b)tres c)cuatro d) cinco

99.- ;Porqué se considera que la condensacion de vapor de agua es
un proceso que calienta el aire? Porque:

a) el calor especifico del agua liquida es menor que el del vapor  b)
el vapor de agua para condensarse absorbe energia c) el aire
puede contener mas agua liquida que vapor  d) el vapor de agua
libera energia al condensarse
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INFORME FINAL DEL DESARROLLO DEL EVENTO: | ENCUENTRO DE ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS DE LA TIERRA PARA AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Esther Cruz Gamez
Departamento de Geologia, Universidad de Pinar del Rio, Cuba

Entre los dias 18 y 22 de Febrero del 2003 se desarrollé el
evento, constituyendo la primera actividad que organiza la red
GEOLAC (Red de Facultades y Departamentos de Geologia de Amé-
rica Latina y el Caribe) en coordinacién con el Departamento de
Geologia de la Universidad de Pinar del Rio (UPR), Cuba. Conté con
el coauspicio de la UNESCO, la Universidad Central de Ecuador y la
Asociacion Nacional de Arquitectos e Ingenieros de la Construccion
de Cuba.

El evento se desarroll6 mediante la planificacion de un progra-
ma que contemplaba:

v’ 5 conferencias magistrales acerca de tematicas de interés
general:

CARACTERISTICAS Y TENDENCIAS ACTUALES DE
LA FORMACION DE PROFESIONALES EN CUBA

Ponente: Angel Notario de la Torre

Vice-rector UPR, Cuba

FUNDAMENTOS DIDACTICOS DE LA
EDUCACION SUPERIOR

Ponente: Teresa Diaz Diaz
Directora CECES, UPR, Cuba

ASPECTOS GENERALES DE LA GEOLOGIA DE
CUBA

Ponente: Jorge Luis Cobiella Reguera
Departamento de Geologia, UPR, Cuba

POTENCIAL Y PERSPECTIVAS DE LOS RECURSOS
MINERALES EN CUBA

Ponente: Nancy Garcia Lamadric
Oficina Nacional de Recursos Minerales de Cuba

APLICACIONES DE LAS GEOCIENCIAS EN LA
ZONA DE VALLEGRANDE, BOLIVIA

Ponente: José A. Garcia Gutiérrez
E.N.LLA., Cuba
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v’ 3 comisiones de trabajo para presentacion de comunica-
ciones orales y en forma de cartel, con las tematicas de:

e Comisién 1: Estrategias didécticas de las activi-
dades de campo

e Comisién 2: Metodologia de la ensefianza de las
disciplinas de las Ciencias de la Tierra

e Comisién 3: Estrategias Académicas

v 3 Talleres, para el intercambio de experiencias, con las
siguientes tematicas:

e Taller 1: Modelos Curriculares en la ensefianza
de las Ciencias de la Tierra

e Taller 2: Educacién de posgrado

e Taller 3: Desempefio académico de los estudian-
tes universitarios

Como parte del evento se realizaron 3 excursiones geoldgicas
a diferentes puntos de interés geoldgico de la provincia de Pinar del
Rio:

e Excursion 1: Geologia de la Sierra de los
Organos

e Excursion 2: Yacimientos tipo SEDEX y
GOSSAN

e Excursion 3: Geologia de la Sierra del Rosario

Los resultados de la participacion en el evento, tanto de ex-
tranjeros, como nacionales se muestran en la Tabla 1.

Los resultados de la presentacion de trabajos en las diferentes
actividades del programa del evento, asi como la participacién en
las excursiones, se muestran en la Tabla 2.

También se aprovech6 el marco del evento para realizar una
reunion del grupo de coordinacion de la red GEOLAC la cual fue
convocada por el Sr. José Rosbel Chapa Guerrero (secretario de
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Tabla 1. Participacién por Instituciones y Paises

No. Institucién Pais Participantes
Extranjeros
1 Universidad Central de Ecuador Ecuador 5 (3 estudiantes)
2 Universidad de Guayaquil Ecuador 1 (1 estudiante)
3 Universidad Nacional de Medellin Colombia 1
4 Universidad de Misiones Argentina 1
5 Universidad de Buenos Aires Argentina 1
6 Escola Secundéaria Carolina Michaélis Portugal 1
7 Escola Secundaria de Viriato Portugal 1
8 Universidade do Porto Portugal 1
9 Universidad Nacional Mayor de San Marcos Pera 1
10 CICESE México 3
11 UNAM México 4
12 Universidad Auténoma de Nuevo Le6n México 3
13 UNESCO Uruguay 1
Subtotal 13 7 24
Nacionales
14 ISMMM Cuba 2 (2 estudiantes)
15 UPR Cuba 18 (4 estudiantes)
Subtotal 2 1 20
Totales 15 8 44
Tabla 2. Trabajos presentados en el evento. 4. El eventolco_ntnbuyo para la promocién dg d|f_erentes actwu_ig-
Actividad Fecha _ Planificados Presentados des académicas que se desarrollan en las instituciones partici-
Comision 1 18-feb 9 8 pantes.
Comisién 2 19-feb 8 5
21-feb 7 6 5. Facilidades brindadas por los especialistas del CICESE de Méxi-
Subtotal 15 11 | bli ion d ticul ientifi d t
Comision 3 19-fob P = co, para la publicacion de articulos cientificos de nuestros pro-
21-feb 7 7 fesores en el Boletin GEOS de la Unidn Geofisica Mexicana y
Subtotal 15 14 donacion de la coleccion, incluyendo 4 monografias.
Taller 1 18-feb 3 3
Taller 2 19-feb 5 5 . ;
Tallor 3 >1feb 10 B 6. Donamones, de muestras _de rocas para eI_Museo de_GeoIo_g|a Fi_e
Total 57 49 la UPR, asi como materiales docentes, libros y revistas cientifi-
L ) cas para el departamento de geologfa, los cuales fueron envia-
Part|C|paC|on en las excursiones "RT .
E = dos a la Biblioteca de la UPR para su asentamiento y control.
xcursion 1 19
Excursion 2 10 . . . .,
Excursion 3 17 7. Sirvi6 de marco para firmar un convenio de colaboracion entre
Totales 46 las Facultades de Geologia Mecanica de la UPR y la Facultad de
Geologia, Ambiental, Petréleo y Minas de la Universidad cen-
. _ e tral de Ecuador.
GEOLAC), en la que particip6 el Sr. Jorge Ellis de la Division de las
Ciencias de la Tierra UNESCO-Montevideo, asi como los integran- 8. Participacion de estudiantes extranjeros y cubanos, como auto-
tes del consejo directivo de la Red que asistieron al encuentro. res de comunicaciones cientificas, lo cual constituye una expe-
g o . o riencia constructiva.
Valoracion del comité organizador del evento, de los partici-
pantes y del consejo constitutivo de la Red GEOLAC acerca de las 9. Continuar desarrollando dichos encuentros, pues los mismos

principales éxitos del encuentro:

1.

Cumplimiento del objetivo central del evento, correspondiente
al intercambio del claustro de profesores de los departamentos/
facultades de Geologia de América Latina y el Caribe al partici-
par 10 instituciones del area.

Promocidn para la creacion de un sitio Web en el marco del ya
existente por la UNESCO para la Red GEOLAC, con la inclu-
sion de informacion acerca de ofertas de Posgrado, Intercambio
Académico, Informacién Cientifica, etc., de los integrantes de
la red.

3. Posibilidades de canje de informacidn cientifica de las bibliotecas

de las instituciones participantes.

propician al intercambio de los integrantes de la Red GEOLAC.
La préxima sede serd México y su organizacion estara a cargo
de una de las instituciones asistentes de este pais. Se acord6
realizar el Il Encuentro de Ensefianza de las Ciencias de la Tie-
rra para América Latina y el Caribe en el afio 2005.
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LA REVISTA ATMOSFERA EN EL PERIODO 1988-2001

Erika Lopez-Silvestre, Yojana Nava-Leon y Adalberto Tejeda-Martinez
Licenciatura en Ciencias Atmosféricas de la Universidad Veracruzana, Xalapa, Ver.

RESUMEN

La revista Atmdsfera (http://www.ejournal.unam.mx/atmosfera/about_atmosfera.html) es el medio de comunicacién cientifica més
importante en su temética de todos los publicados en paises de habla hispana. Esta revista fue fundada y editada por el doctor Julian Adem
Chahin desde el 1° de abril de 1988 hasta el primer nimero del 2002, por tal motivo se hace una descripcién estadistica de Atmdésfera
para el periodo 1988-2001.

En el presente trabajo se hace una descripci6n de la revista desde su estructura, objetivos, asf como el analisis del nimero de autores
por afio, nimero de péginas, frecuencia de adscripcion de los diferentes autores, subéareas de las Ciencias Atmosféricas, nimero por
articulo y por volumen. Ya que en su trabajo Armendariz y Ordéfiez realizan un estudio similar, se pueden ver los avances que ha tenido
la revista desde 1998 hasta el 2001. Destaca que el nimero de autores que publica en Atmdsfera se ha ido incrementando, asi como
también la tendencia de articulos publicados por conjuntos de varios autores, los cuales son de diferentes lugares del mundo, aunque en
su mayoria siguen siendo mexicanos, lo que demuestra el interés de los investigadores en México por los estudios de las Ciencias

Atmosféricas.

De este modo se muestra un panorama general de lo que fue Atmdsfera durante los catorce afios de edicién bajo la responsabilidad

de Adem (1988-2001).

INTRODUCCION

A principios del afio 2002 termin6 un ciclo de la revista Atmds-
fera, debido a que su fundador, el doctor Julidan Adem Chahin dejo
de ser el editor de la misma. Por tal motivo se hace un sencillo
analisis estadistico de la revista, desde su aparicion el 1° de abril de
1988 hasta el Gltimo nimero del 2001 (volumen 14), a pesar de
que Adem todavia publicé el nimero uno del 2002 (volumen 15).

En un estudio similar al presente, Armendariz y Ordo6fiez (2000)
se refieren a los primeros diez afios de vida de la revista. Los autores
destacan que “... la publicacion ha sido incluida desde 1994 en el
indice de Revistas Mexicanas de Investigacion Cientifica y Tecnoldgi-
ca del CONACYT, de forma ininterrumpida, lo cual demuestra su
relevancia dentro del tema que maneja...” Ademas, Atmdsfera esta
indexada en publicaciones como SCISEARCH, Research Alert,
Meteorological and Geoastrophysical Abstracts, GEO Abstracts,
Citation Indexy Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts, entre otros.

ANALISIS

De 163 articulos publicados en el periodo 1988-1997, 84
(51.5%) habian sido citados al menos una vez en el &mbito interna-
cional hasta antes de concluir el afio de 1999. Esto representa un
promedio de 2.36 citas por cada articulo citado o 1.22 citas por
cada articulo publicado. Para el afio de 1997 el factor de impacto de
Atmdsfera (medido como el nimero de citas bienales 1995-1996
entre el nimero de articulos para el mismo periodo) fue de 0.533
(por comparacion considérese que la revista estadunidense Journal
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of Applied Meteorology tuvo un factor de 1.383, y el Bulletin of the
American Meteorological Society present6 un factor de 2.830, ver
Armendariz y Orddfiez, 2000). Atmdsferay el Journal of Applied
Meterology estarian en la categoria de las publicaciones de impacto
medio (0.5 a 1.5;) mientras que la dltima se ubica entre las revista
de alto impacto, superior a 1.5, en el criterio de Bashan (2002).

Los volimenes de la revista han sido anuales. A excepcion del
primero (afio de 1988) que tuvo tres nimeros, en lo sucesivo cada
volumen consta de cuatro nimeros trimestrales. La estructura de los
articulos publicados en Atmdsfera —como el de la mayoria de las
publicaciones especializadas— es: titulo, nombre y direccion de cada
autor, resumen en espafol y en inglés, texto, reconocimientos, apén-
dices, referencias bibliogréficas, ilustraciones y tablas. Las unidades
usadas son las del Sistema Internacional de Unidades y las abreviatu-
ras y simbolos son explicados cuando se usan por primera vez.

El total de articulos publicados desde el 1988 al 2001 fue de
227; en promedio se publicaron 16 articulos cada afio. En la Figura
1 se observa que los afios con mayor nimero de articulos, con 19,
fueron 1991, 1992 y 1994 (volimenes 4, 5y 7 respectivamente.)
Exceptuando el primer afio, debido a que s6lo tuvo tres ndmeros, el
afio con menor nimero de articulos (14), fue 1997 (volumen 10). El
ndmero maximo de articulos por nimero fue de seis, mientras que el
minimo fue de tres, con un promedio de cuatro articulos por nime-
ro.

Por otra parte, los afios con mayor nimero de articulos no son
precisamente los que tienen mayor nimero de paginas, siendo el
mas voluminoso el de 1990 con 315 paginas y 17 articulos (ver
Figura 2.) El volumen 9 (1996), con 293, es el segundo con mayor
nimero de paginas. El promedio fue de 252 paginas por volumen.
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Tabla 1. Frecuencia de las areas de estudio
de los articulos publicados en la revista
Atmdsfera en el periodo de 1988-2001.

NUmero de articulos
= = P
al (2] ~

N
N

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Afios

Figura 1. Numero de articulos por afio que fueron publicados en
la revista Atmodsfera.

Un dato curioso es ver que en 1995, a pesar de estar cerca del
promedio en articulos, cae mucho en el promedio de péginas, sien-
do casi igual al nimero de paginas del volumen 1 que, como se
comento antes, s6lo contd con tres ndmeros.

320
310
300
290
280
» 270
£ 260
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3 240

Areas de estudio Frecuencia

Modelacién Climatica 51
Dinamica de la Atmésfera 37
Climatologia estadistica 36
Calidad del Aire 23
Radiacién Solar y Terrestre 20
Hidrometeorologia 14
Interacciéon Océano-Atmoésfera 11
Pronéstico numérico 11
Agrometeorologia y agroclimatologia 6
Clima Urbano y Bioclima Humano 6
Termodinamica Atmosférica 4

Del total de los articulos publicados (227) en el periodo 1988-
2001, 74 fueron de un solo autor; sin embargo, la diferencia entre
aquellos que fueron publicados por dos o tres autores es pequefia:
71 de dos autores, 52 de tres y 30 con cuatro 0 mas, pero el
promedio por articulo fue de 2 autores, como puede apreciarse en la
Figura 3. Ya que la revista no restringe la cantidad de autores por
articulo, en 1991 (volumen 4, nimero 4) hubo un articulo con 10
autores, y en el nimero 1 del volumen 14 (afio 2001), uno con

Tabla 2. Frecuencia de las diferentes
adscripciones dependiendo autor en la
revista Atmodsfera para el periodo 1988-
2001.

Adscripcién Frecuencia

2 230
(]
£ 220
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1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Afios

Figura 2. NUumero de paginas por afio (volumen) de la revista
Atmosfera.

El primer nimero de Atmdsfera se planted como objetivo publi-
car trabajos de investigacion teorica, empirica y aplicada en Ciencias
Atmosféricas (meteorologia, climatologia, aeronomia, fisica, quimi-
cay biologia atmosférica), o textos interdisciplinarios, principalmen-
te los que se relacionan con oceanografia, hidrologia, ecologia, silvi-
cultura, glaciologia, agricultura y contaminacion ambiental. En los
primeros catorce afios de la revista, un recuento de la frecuencia de
articulos publicados en cada sub-area de las ciencias atmosféricas
arroja que las tematicas mas publicadas han sido modelacién climatica,
dindmica atmosférica, climatologia estadistica y calidad del aire, como
puede apreciarse en la tabla 1.

En Atmdsfera han publicado investigadores de varios lugares
del mundo. En la tabla 2, se observa que los autores que mas publi-
can tienen su adscripcion en México, siguiendo Estados Unidos y
Rusia. Otros representa adscripciones cuya frecuencia fue menor de
cinco (Alemania, Francia y Brasil, por ejemplo.) En comparacion con
Armendariz y Ordofiez, estos resultados difieren ya que ellos hacen
una separacion entre las adscripciones del primer, segundo, tercer
autor, etc.

México 80
Estados Unidos 47
Rusia 16
Argentina 12
Dinamarca 11
India 10
Espafia 8

Filipinas 5

Australia 5

Otros 35

ocho. Ademas se puede observar (Figura 3) que el volumen 14 (afio
2001) fue el que en promedio tuvo mayor nimero de autores por
articulo: por ejemplo en el niamero 1 publicaron 18 autores en cua-
tro articulos. En los siguientes tres nimeros de dicho volumen fue-
ron respectivamente 17, 11y 16 autores por namero. En el volu-
men 14 (afio 2001) la mayoria de los articulos tuvieron en promedio
cuatro autores.

COMENTARIOS FINALES

La revista Atmdsfera al ser el medio de comunicacidn cientifica
mas importante en su tematica de todos los publicados en paises de
habla hispana. Tiene el reto, para los nuevos editores, de mantener o
elevar su nivel de impacto y diversificar los temas y nacionalidades
de los autores. Una opcion no analizada en estas paginas, es la de
incorporar las tecnologfas informaticas para facilitar su busqueda y
consulta por Internet, tal como lo hacen la mayoria de las publica-
ciones especializadas en estos dias.
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Figura 3. Relaciéon del niumero de autores por articulo que pu-

blicaron en la revista Atmoésfera.

La revista atmosfera significa sélo una parte, pero relevante, en

el trabajo de Julian Adem.
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La base de datos de la Unién Geofisica Mexicana, A.C., contiene informacion general de los miembros asi como la informacion de la
antigiedad de sus membresias. En ella, se ha asignado a cada miembro un ndmero de afiliacion que permitird efectuar basquedas més

eficientes acerca de su estatus. La base de datos permite tener, también, un historial por miembro de la asistencia a las reuniones.

Con base en este directorio se efectuardn los envios de los nimeros de las revistas GEOS y GEOFiSICA INTERNACIONAL. Por lo

anterior, lo invitamos a que verifique si sus datos estdn correctos y completos y, en caso de que exista alg(n error u omision, nos lo haga saber

via correo electrénico (ugm@cicese.mx) o por medio de nuestra pagina (http://www.ugm.org.mx). Junto con el primer nimero de GEOS
de cada afio estaremos enviando una credencial de afiliacién, la cual le permitird identificarse para recibir precios especiales en la adquisicién
de los libros y revistas que la UGM edita, asi como obtener precios especiales en la Reunidn Anual.

Finalmente, agradeceremos que divulgue la existencia de este directorio entre sus comparieros de institucion, con el fin de que aquellas

personas qQue por algdn error no hayan

recibido las revistas puedan conocer su situacion.

, .%:UNION GEOF{SICA MEXICANA
=% o Membresia 2002 o

Rolando Labacha
Miembro # 999

\

3 al 7 de Noviembre de 2003

Reunidn anual 2003

Puerto Vallarta, Jal., México Py vpn i o i

Internet: http://www.ugm.org.mx

vy
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. e Miembros 2002
No. | Miembro | 1997 | 1998|1999 | 2000 | 2001 | 2002 Nombre Institucién Correo Electrénico
1 298 X Aceves Quesada Fernando UNAM
2 405 X__lAguayo Rios Alejandra UNAM le@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
3 16 X X X X__lAguirre Diaz Gerardo J. UNAM Mwldor.unam.mx
4 360 X X IAguirre Gonzalez Jorge UNAM ag@culer.iingen.unam.mx
5 13 X X X X X__|Alaniz Alvarez Susana A. LUNAM alaniz@servidor.unam.mx
6 153 X X \latorre Zamora Miguel Angel  UDG alatorre@quantum.ucting.udg.mx
7 15 X X X X X___Alatriste Vilchis David Rey IUNAM david_alatriste@yahoo.com
8 288 X x X X X wlva Valdivia Luis Manuel IUNAM lalva@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
9 379 X X __Wlvarado Canoc Rodney R, UAZ elcano@elfoco.com
10 403 X Alvarez Béjar Roman UNAM rab@eibniz.iimas.unam.mx
11 4 X X X X Alvarez Borrego Josué CICESE josue@cicese.mx
12 3 X X X X x Wivarez Borrego Saul ICICESE saul@cicese.mx
13 296 X Wivarez Manilla Alfonso
14 152 % X Alvarez Sanchez Luis Gustave  |CICESE lalvarez@cicese.mx
15 154 X X Amador Buenrostro Alberto ICICESE aamador@cicese.mx
16 8 X X X . X Aragén Arreola Manuel de ). ICICESE maragon@pangea.cicese.mx
17 157 X X X Wranda Gomez Jorge Javier UNAM jag@servidor.unam.mx
18 14 X X X X Arellano Gémez Victor Manuel  [IIE vag@axp2.iie.org.mx
19 156 X rellano Guadarrama José Fco. |CFE
20 18 X lArgote Espinoza Maria Luisa CICESE argote@cicese.mx
21 1F X 3 IArmienta Hernandez Maria A. UNAM lvictoria@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
22 12 X irredondo Fragoso Jesus CFE cfeinf@mail.giga.com |
23 372 X X X__|Arreygue Rocha Eleazar UMICH arrocha@zeus.umich.mx B
24 384 X rteaga Flores Lorenzo INEGI
25 10 X Arzate Flores Jorge Arturo UNAM arzatej@unicit.unam.mx
26 3hl X Avila Serrano Guillermo E. UABC avila@bahia.ens.uabc.mx
27 160 3 X X X X Axen Gary UCLA Eaxen@ess,ucta.edu
28 350 X Backstrom Lars UNAM Ibackstrom_lars@hotmail.com
29 161 X X X X X X [Bandy William L. UNAM bandy@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
30 22 X X X X X Barajas Diaz Pablo ITESO
31 23 X X __ |Barradas Miranda Victor Luis UNAM [vbarrada@miranda.ecologia.unam.mx
32 24 X X X X Barragan Reyes Rosa Maria 11E rmb@iie.org.mx
33 361 ¥ Bautista Belmonte Aardn IPN sjimenez@vmredipn.ipn.mx
34 317 X X Bautista Romero José Jesus CIBNOR jbautro@cibnor.mx
35 162 X Beier Martin Emilio Jose ICICESE ebeier@cicese.mx
36 25 X X [Belmonte Jiménez Salvador 1PN sbelmont@prodigy.net.mx T
37 20 X X Bermidez Angulo Maria Luisa  JUNAM maria@gea.iingen.unam.mx
38 208 X Bermidez Judrez Maria Blanca |[BUAP bbj@xanum.uam.mx |
39 324 X Bernal Franco Gladys UABC gbernal@bahia.ens.uabc.mx
40 29 X X Birkle Peter I1E birkle@iie.org.mx
41 28 X X X X X X __|Béhnel Norbert Harald UNAM harald@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
42 426 X__|Bote Cab Gilmer Eduardo Inst. Tec. de la Paz leduardobotec@hotmail.com
43 27 . Brassea Ochoa Jeslis ICICESE jbrassea@geofisica.cicese.mx
44 21 X % X X |Bravo Cabrera José Luis UNAM jlbravo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
45 19 X X X Brito Castillo Luis ICIBNOR lbrito@cibnor.mx
46 26 X X Buendia Carrera Enrique UNAM
47 275 X X X X X Bulgakov Sergey N. UDG sbulgano@udgserv.cencar.udg.mx ]
48 232 X X Burrola Sanchez Maria Sara CIBNOR sburrola@cibnor.mx
49 166 % X Caballero Miranda Cecilia UNAM maga@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
50 318 X Cabral Cano Enrique UNAM cabral@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
51 396 X__|Calderdn Macias Carlos 1MP ccalderon@imp.mx
52 33 X X X X ICalmus Thierry UNAM tcalmus@servidor.unam.mx
53 399 X__|Camarillo Barranco Lucio
54 143 X X X X ICampa Uganda Maria Fernanda |UAEG mfernanda@data.net.mx
55 347 X ICampos Emilano UNAM campossmi@servidor.unam.mx
56 167 X X x X ICampos Enriquez Oscar UNAM locampos@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
57 214 X Candela Pérez Julio ICICESE jcandela@cicese.mx
58 258 X X X X X Cafion Tapia Edgardo ICICESE lecanon@pangea.cicese.mx
59 34 X X X X X Carbajal Pérez Noel IPICYT noelc@ipicyt.edu.mx
60 243 X Carbonell Ramodn ICSIC rcarbonell@ija.csic.es
61 36 % Carcione José M. 0sserv. Geof, Sperimentale
62 165 ® X ICardenas Soto Martin UNAM martinc@servidor.unam.mx
63 395 X [Carranza Castafieda Oscar UNAM oscar@servidor.unam.mx
64 169 X i ICarrasco Nufiez Gerardo UNAM gerardoc@unicit.unam.mx
65 168 X X X ICarrefic Ana Luisa UNAM nacar@servidor.unam.mx
66 310 X ICarrillo Garcia Verdnica Karina JCENAM vearrill@cenam.mx
67 435 X |Castillo Roman Joseé Centro Univ, Prev. Desastres [jocaroman@ hotrmail.com
68 412 X__|Castillo Romano Cervando IMTA cervando@tlaloc.imta.mx
69 284 X X X ICastrejon Gonzalez Israel UAEG
70 235 X X % ICastrején Pineda Héctor Ricardo JUNAM castrejo@sache.fi-a.unam.mx
71 31 X X X X X X__ICastro Escamilla Radl ICICESE raul@sismo.cicese.mx
72 30 X X Castro Govea Renato UNAM
73 32 X Castro Leyva Teresa [MP [tcastro@agi-cdc.com.mx
74 437 X |Castro Valdés Rubén UABC rubenc@uabc.mx
75 6 X Centeno Garcia Elena UNAM
76 35 X X X ICerca Martinez Luis Mariano LINAM imcerca@unicit.unam.mx
77 37 X__|Cervantes Duarte Rafael PN rcervan@ipn. mx
78 391 X [Cervantes Sanchez Alfredo UAT Ilcervan@uamac.uat.mx
79 iz X ICifuentes Nava Gerardo UNAM ercifue@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
80 336 X 3 X X ICisneros Stoianowski Gerardo  [SILICON Graphics erardo@cray.com
81 364 X X IConcha Dimas Aline University of Nevada line@scs.unr.edu
82 341 X iContreras Pérez Juan ICICESE juanc@pangea.cicese.mx
83 394 X__|Cordero Angeles Edgar LUNAM lonce25@yahoo.com
84 244 X % X X Cordoba Barba Diego UCM cordoba@eucmos.sim.ucm.es
85 303 X X Corona Chavez Pedro IUMICH Ecorona@zeus.umtch.mx
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UNION GEOFisIcA MEXICANA, A.C. e Miembros 2002 Continuacién
No. | Miembro Direccién Ciudad I_D Estado C.P. Pais
1 298  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México LF, 04510 México
2 405 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 104510 Meéxico
3 16 ICampus Juriguilla, Dom. Conocido Juriguilla Qro. 76001 México
4 360 Nardo #2, Col. Xaltocan México D.F. 16090 México
5 13 ICampus Juriguilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. 76001 México
6 153 Prol. El Mediero #517, Mod. F-201, Col. San Gilberto Zapopan al. 45150 México
7 15 Termaca #6241, Col. Aragon Inguardn Meéxico D.F, 07820 México
8 288 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
9 379 Hda. El Cuidado #11, Fracc. Nuevo Bernardez IGuadalupe Zac. 98600 México
10 403 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
11 4 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
12 3 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 México
13 2596 Circuito Jardin #356-3, Col. Alamos 3@ Seccién IQuerétaro IQro. 76160 México
14 152 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
15 154 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 IMéxico
16 8 Km. 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada IB.C. 22860 México
17 157 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Huriquilla Qro. 76001 IMéxico
18 14 \Av. Reforma #113, Col, Palmira Temixco Mor. 62490 IMexico
19 156 lKkm. 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicall B.C. 21100 IMéxico
20 18 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
21 17 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
22 12 Alejandro Volta #655, Col. Electricistas Morelia Mich. 58290 Meéxico
23 372 Pino Humboldtzi #392, Fracc. Los Pinos Morelia Mich. 58080 México
24 384  [Salto de los Salados #409, Fracc. Ojo Caliente hguascalientes Ags. 20190 IMexico
25 10 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Puriguilla ro, 76001 México
26 351 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 México
27 160 UCLA - Box 951567 Los Angeles ICA. 90085-1567 [USA
28 3590 Verdi #412, Col. Ledn Moderno Ledn IGto 37480 México
29 161 Circuito Exterior, Cd, Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
30 22 Periférico Sur #8585 [Tlaquepaque pal. 145090 México
31 23 lApdo. Postal No. 70-275, Col, Coyoacan México D.F. 04510 México
32 24 lAv. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 México
33 361 Meza de Anahuac #207-A, Col. Volcanes IDaxaca Cax 68020 México
34 317 Lic. Primo Verdad #206, Depto. 7, Zona Centro a Paz B.C.S. México
35 162 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
36 25 Mesa de Anahuac #207-A, Col. Volcanes Oaxaca Oax. 68020 México
37 20 Calle 128A #29-15, Depto. 403 Santa Fé de Bogota |Bogota 70472 IColombia
38 208 Priv. 29 Ote. #1816, Col. Mirador Puebla Pue. 72540 México
39 324 Villa de San Miguel #36, San Miguel Ensenada B.C. 22760 México
40 29 Apdo. Postal No. 1-475 ICuernavaca Mor. 62001 Meéxico
41 28 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. 76001 IMéxico
42 426 |Marquez de Ledn #343, Col. Centro La Paz B.C.5. 23000 IMéxico
43 27 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
44 21 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col, Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
45 19 Km. 2.35, Camino al Tular Estero de Bacochibampo IGuaymas Son, 85454 México
46 26 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col, Coyoacan Meéxico D.F. 04510 Mexico
47 275 lav. Vallarta #2602, Sector Judrez Guadalajara pal. 44100 México
48 232 Km. 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo Guaymas Son 185465 México
49 166 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén IMéxico D.F 04510 México
50 318 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coypacan IMéxico D.F. 04510 México
51 396 Pino #8, San Jeronimo, Col. Lomas Quebradas México D.F. 10000 Meéxico
52 33 hpdo. Postal No. 1039, Zona Centro Hermosillo Son. 83000 México
53 399 Anaxagoras #814, Col. Narvarte México D.F. 03020 México
54 143 Hda. Xajay #426, Fracc. Hda. Echegaray Naucalpan IEdoMéx 53300 México
55 347 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico ID.F 04510 México
56 167 (Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 IMéxico
57 214 Km. 107, Carret. Tijuana-E da Ensenada B.C. 22860 México
58 258 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
59 34 lApdo. Postal No. 3-74 [Tangamanga S.L.P. 78231 México
60 243 Liuis Solé i Sabaris s/n Barcelona Barcelona 08028 Espafia
61 36 P.O. Box 2011 Opicina Trieste 34016 Italy
62 165 Circuito Exterior, Cd, Universitaria, Col, Coyoacan México D.F. 04510 México
63 395 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Buriguilla Qro. 76001 México
64 169 \Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro Querétaro Qro. 76001 México
65 168  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
66 310 ICerrada Heriberto Jara #18, Fracc. V. Querétaro Querétaro IQro. 76000 México
67 435 |3 Sur #303 Altos, Centro Historico Puebla Puebla 72000 México
68 412 asep Cuauhnahuac #8532, Col. Progreso Jiutepec Mor. 62550 México
69 284 Ex-Hacienda de San Juan Bautista, Taxco El Viejo Taxco Gro. 40200 México
70 235 10 Oeste, Manzana 33, Lote 6, Col. Isidro Fabela México D.F. 14030 México
71 31 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
72 30 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
79 32 lApdo. Postal No. 224, Oficina de Correo Cd. Del Carmen ICamp. 24101 México
74 437 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
75 6 Circulto Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
76 35 lApdo. Postal No. 1-742, Zona Centro Querétaro Qro. 76001 Mo.:exico
77 37 lAv. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.S. 123096 México
78 391 Matamoros entre 8 y 9, Zona Centro Ciudad Victoria [Tamp. 187000 México
79 272 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
80 336 Av. Vasco de Quiroga #3000, Col. Santa Fé México D.F. 01210 México
81 364 Macklay School of Mines/172 Reno Nevada [89557-0138 |USA
82 341 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
83 394 24 de Febrero #6, Col. Pélvora, Primera Seccion México D.F. 01100 México
84 244 lAv. Complutense s/n Madrid Madrid 28040 Esparia
85 303 Edificio "U", Cd. Universitaria IMorelia Mich. 58070 México
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No. | Miembro |1997 (1998 1999 | 2000 | 2001 | 2002 Nombre Institucién Correo Electronico

86 38 X Corona Ruiz Martin CFE

87 248 X Correa Mora Francisco UNAM ancho@tonatiuh.lgeofcu.unam.mx
88 333 X X X iCortés Cortés Abel lucoL cortes@cgic.ucol.mx

89 427 X |Cosi6 Castro Héctor Guillermo kraftwer@yahoo.com

90 315 X X ICruz Atienza Victor Manuel FIBS victor@ollin.igeofcu.unam.mx

91 39 X X X X X X __|Cruz Castillo Manuel IMP mcruzc@imp.mx

92 371 X ICruz Orozco Rodolfo UABCS rroca@balandra.uabes. mx

93 163 X ICuenca Julio César UNAM julio@gea.iingen.unam.mx

94 304 % Cupul Magafia Amilcar Levi DG lamilcarc@pv.udg.mx

a5 285 X X ICharre Meza Adolfo Salomé IMP acharre@yahoo.com

96 41 X Chavez Cabello Gabriel UANL lgachavez@ccr.dsi.uanl.mx

a7 409 ¥ __[Chavez Gonzélez Mario UNAM lchavez@servidor.unam.mx

98 43 X X X X X__[Chavez Pérez Sergio

95 158 X X X Choumiline Evguine 1PN shumili@vmredipn.ipn.mx

100 245 ¥ X X Dafiobeitia Juan José CSIC jidancbeitia@ija.csic.es

101 172 X X Davydova Belifskaya Valentina  |UDG wdavidov@udgserv.cencar.udg.mx
102 44 X X X % X De Cserna Gombos Zoltan UNAM

103 45 X X De la Cruz Reyna Servando IUMAM sdelacrr@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
104 46 % De Ledn Gomez Heéctor IUANL hdeleon@ccr.dsi.uanl. mx

105 418 X De Mets Charles Dennis University of Wisconsin ichuck@geology.wisc.edu

106 357 X X Del Rio Jesis Antonio UNAM antonio@servidor.unam.mx

107 49 X X X X X X__|Delgado Argote Luis Alberto ICICESE Idelgado@pangea.cicese.mx

108 47 X X Delgado Contreras Juan Antonio [CICESE jdelgado@cicese.mx

109 170 X % X X [Delgado Granados Hugo UNAM hugo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
110 305 X X X Diaz Navarro Ricardo IMP rdiazn@imp.mx

111 440 X [Diaz Viera Martin Alberto UNAM mdiaz@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
112 205 X X X X Diego Orozco Arturo Mp adieqo@imp.mx

113 50 X X X __|Dominguez Reyes Tonatiuh UCOL tonatiuh@ucol.mx

114 48 X__ |Durazo Arvizu Reginaldo UABC rdurazo@faro.ens.uabc.mx

115 171 X X X X X X ___|Dworak Robinson Juan A, ISEP jdworak@cicese.mx

116 252 X Elias Herrera Mariano UNAM lelias@servidor.unam.mx

17 257 X X Escalona Alcdzar Felipe de Jesus [EMAZ fescalona@hotmail.com

118 1513 X Escobar Sanchez Alejandra UANL

119 51 X X X X Esparza Hernandez Francisco J. |[CICESE fesparz@geofisica.cicese.mx i
120 52 X X K X X X |[Espindola Castro Juan Manuel  [UNAM jme@tonatiuh.igeofcu.unam.mx |
121 53 X X X X Espinoza Cardefia Juan Manuel [CICESE jespinos@aqecfisica.cicese.mx

122 55 X X Fabriol Beauville Hubert BRGM h.fabriol@brgm.fr

123 174 X X X X X X__[Farreras Sanz Salvador CICESE sfarrera@cicese.mx

124 54 b X X X Ferrari Luca Pedraglio UNAM luca@unicit.unam.mx

125 85 X X X X X Filonov Anatoly E. UDG afilonov@udgserv.cencar.udg.mx
126 59 X X Fletcher John Mackrain ICICESE ifletche@pangea.cicese.mx

127 299 X Flores Cruz Fernando

128 362 % Flores Estrella Hortencia UNAM flori@data.net.mx

129 175 X X X X X Flores Luna Carlos Francisco ICICESE icflores@geofisica.cicese.mx

130 375 X X |[Flores Maciel Roberto UDG romaciel@cucba.udg.mx

131 130 X X ¥ [Flores Saldafia Ricardo [IE rsf@p.iie.org.mx

132 58 X X X X X ¥ [Frez Cérdenas José CICESE jofrez@cicese.mx

133 300 X X X X X Fuentes Vargaz Carlos UNAM carlos@ollin.igeofcu.unam.mx

134 64 X X X X X \Galicia Pérez Marco Antonio UCOL galicia@volcan.ucol.mx

135 255 X X IGallegos Cruz Apolonio 1PN

136 350 X X Garatuza Payan Jaime ITSON garatuza@yaqui.itson.mx

137 62 X X X X X X iGarcia Abdeslem Juan CICESE garcia@geofisica.cicese.mx

138 63 . X X X X X |Garcia Arthur Rosalia Eugenia  |CICESE frthur@cicese.mx

139 183 X Garcia Cérdoba Joaquin Alberto |CICESE lioagquin@cicese.mx

140 377 X X __|Garcia Cueto Rafael UABC rcueto@iing.mxl.uabc.mx

141 378 X Garcia Daniel UANL

142 181 X X X X X X iGarcia Garcia Fernando UNAM ffgg@atmosfera.unam.mx

143 233 x X X |Garcia Gutiérrez Alfonso LIE aggarcia@iie.org.mx

144 S X X IGarcia Lépez Ramdn Victorino  |UAS rgarcia@uas.uasnet.mx 1
145 423 X |Garcia Puga José Luls UDG lpuga@pv.udg.mx I
146 184 X X X__|Garcia y Barragan Juan Carlos  [UNAM jcarlosg@servidor.unam.mx 1
147 178 X X X X \Gardufio Lopez René LNAM rene@atmosfera.unam.mx 1
148 61 X X X IGardufio Monroy Victor Hugo UMICH vgmonroy@zeus.umich.mx

149 182 P X X \Garef Ziehl Federico CICESE fgraef@cicese.mx

150 280 b4 Garza Rocha Daniel UANL dagarza@ccr.dsi.uanl.mx

151 334 X X X Gavilanes Ruiz Juan Carlos UCoL lgavilan@cgic.ucol.mx

152 72 X X X X X (Gaviiio Rodriguez Juan Heberto |UCOL lgavino@volcan.ucol.mx

153 180 X X X ¥ X __|Gay Garcia Carlos UNAM lcgay@servidor.unam.mx

154 74 X X X X X X IGlowacka Ewa ICICESE lglowacka@cicese.mx

155 176 X X |Gomez Gonzalez Juan Martin UNAM lgomez@conin.unicit.unam.mx

156 369 X X IGémez Lopez David Roberto uv ldgomez@xal.megared.net.mx

157 73 X X X X X X lGomez Trevifio Enrique ICICESE legomez@geofisica.cicese.mx

158 67 X X X X X X |Gomez Valdés José ICICESE jgomez@cicese.mx ]
159 292 X X X X X X |Gonzélez Fernandez Antonio ICICESE indundi@pangea.cicese.mx ]
160 68 X X X \Gonzalez Garcia José Javier ICICESE javier@cicese.mx

161 354 X X X |Gonzalez Ibarra Alfonso 1MP agibarra@imp.mx

162 69 X \Gonzalez Ledn Carlos M. LNAM cmgleon@servidor.unam.mx

163 71 X |Gonzalez Morales Carlos Alberto [CICESE cgonzale@cicese.mx

164 60 X X IGonzalez Moran Tomas UNAM tglez@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
165 400 X__|Gonzalez Navarro Juan Ignacio |CICESE ignaci@cicese.mx

166 70 X |Gonzalez Pomposo Guillermo BUAP lgugonzal@siu.buap.mx

167 366 X Gonzalez Yajimovich Oscar IUABC

168 307 X Gorsline Donn S. IJ. of Southern California lgorsline@earth.usc.edu

169 189 X X (Grajales Nishimura Manuel aMP lgrajales@geologia.unam.mx

170 250 X X X ¥ |Green Ruiz Maria de Jesis Id Dominion University mxgreen@odu.edu
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No. | Miembro Direccién Ciudad Estado C.P. Pais
86 38 Km, 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicali B.C. 121100 México
87 748 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coycacan México D.F. 04510 México
88 333 lav. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastidn |Colima Col. 28045 México
a9 427 Tuparan, U. Misi 0s, A. Bahia Las Palmas, Edif. #621, Depto. #301 La Paz B.C.S. México
90 315 S de Mayo #117, Col. Tepepan IMéxico D.F. 16020 México
a1 39 lAv. Volcan Fernandina #92, Col. El Mirador México D.F. 14449 Meéxico
o3 371 Carret. Al Sur, Km. 5.5 La Paz B.C.S. 23080 México
93 163 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F, 04510 México
94 304 Av. Universidad de Guadalajara #203, Delegacion Ixtapa Puerto Vallarta pal. “¥B280 México
95 285 Av. Universidad #12, Col. Petrolera Ciudad del Carmen _ |[Camp. 24180 México
96 41 km. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares IN.L. 67700 México
97 409 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 México
98 43 Shetland #348, Col. Cosmopolita México D.F. 02670 México
99 158 Apdo. Postal No. 592 La Paz B.C.S. 23000 México
100 245 Lluis Solé i Sabaris s/n Barcelona Barcelona 08028 —'Espaﬁa
101 172 lav. Vallarta #2602, Sector Judrez Guadalajara Jal. 44100 México
102 44 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
103 45 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
104 46 Km. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares N.L. 167700 México
105 418 1215 W, Dayton St. Madison WI. 53706 IUSA
106 357 Apdo. Postal No. 34 [Temixco Mar. 62580 México
107 49 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
108 47 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 Meéxico
109 170 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 IMéxico
110 305  |Hda. Ajuluapan #107, Hda. Echegaray Maucalpan EdoMeéx. 53310 México
111 440 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
112 205 |Fje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan México D.F. 07730 México
113 50 Av. Universidad #333 IColima ICol. México
114 48 Km. 106, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
115 171 Km. 4, Carret. A Varadero Nacional, Sector Playitas IGuaymas Son. 5425 México
116 252 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 IMéxico
117 257 Blvd. Lopez Portillo #30, Interior "C", Zona Centro Guadalupe Zac. 198600 México
118 173 Blvd. Fundadores, Manzana 1, C-4, Col. Fundadores ISaltillo Coah. 25015 México
119 51 Km. 107, Carret. Tijuana-Er da Ensenada B.C. 122860 México
120 52 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
121 53 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
122 55 117, Avenue de Luminy, B.P. 167 arseille cedex 8 13276 France
123 174 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada .C. 22860 México
124 54 Campus Juriguilla, Dom. Conocido Jurigquilla Qro. 76001 México
125 85 Rio Autlan #2180-34, Sector Atlas \Guadalajara pal. 144421 México
126 59 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
127 299 Antonia Nava s/n, Esc. Pri. Makarenko, Col. Carmen Serdan México D.F. 04910 Meéxico
128 362 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico ID.F. 04510 México
129 175 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
130 375  [ludrez #975, Sector Judrez Guadalajara Dal. México
131 130  |Av. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Maor. 652490 México
132 58 Krr, 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
133 300 Plaza del Carmen #69, Col. Plazas del Sol, 22 Seccion Querétaro Qro. 76090 México
134 64 lIApdo. Postal No. 275, Zona Centro Manzanillo ICol. 28200 México
135 255 [Te #950, Col. Iztacalco México D.F. 08400 México
136 350 5 de Febrero #818 Sur, Zona Centro Ciudad Obregdn ISon. Mexico
137 62 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada EC. 22860 México
138 63 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
139 183 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
140 377 Blvd. Benito Juarez s/n, Col. Insurgentes Este Mexicali B.C. 21280 México
141 378 |Km. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares M.L. 67700 México
142 181 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
143 233 |Av, Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 Mexico
144 5 Galileo #1175, Villa Universidad ICuliacén Sin. 20010 México
145 423 Apdo. Postal No. 96-B Puerto Vallarta Jal. 148280 México
146 184 Luis Donaldo Colosio y Madrid s/n, Campus UNISON Hermaosillo ISon, 83000 Mexico
147 178  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan éxico D.F. 04510 1éxico
148 61 lav. Rey Tariacuri #374-D, Col. Villabella Morelia IMich. 58090 México
149 182 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada .C. 22860 México
150 280 lkkm. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares M.L. 67700 México
151 334 Av, 25 de Julic #965, Col. Villas San Sebastian Colima Col. 28045 México
152 72 Apdo. Postal No. 275, Zona Centro Manzanillo ICal. 28200 México
153 180 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
154 74 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
155 176 \Apdo. Postal No, 1-742, Zona Centro Querétaro Qro. 76001 México
156 369 Méndez Alcalde #3, Col. Salud Xalapa Ver. 91070 Mexico
157 73 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
158 67 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Meéexico
159 292 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada 1B.C. 22860 IMexico
160 68 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
161 354 Magdalena #410, Depto. 303, Col. Del Valle México D.F. 03100 México
162 59 |Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro Hermosillo Son. 183000 México
163 71 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 México
164 60 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacdn México D.F. 04510 Mexico
165 400 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
166 70 Bivd. Valsequillo y Circuito CU, Cd. Universitaria uebla Pue. México
167 366 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Meéxico
168 307 3620 5. Vermont Ave. KAP-246 Los Angeles iCA. 0089-2538 |USA
169 189 [Tokio #921-202B, Col. Portales éxico D.F. 03300 México
170 250 4600, Elkhorn Ave. Norfolk VA, 23529 USA
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171 415 X |Grijalva Noriega Francisco J. USON grijalva@marina.geologia.uson.mx
172 436 X |Grimalsky Volodymyr INAOE warim@inacep.mx

173 66 X X \Guerrero Garcia Jose C. IUNAM osec@servidor.unam.mx

174 65 X Guerrero Guadarrama José Luis |[CFE gecexplo@michl.telmex.net.mx
175 407 X |Guevara O. Enrique CENAPRED ego@cenapred.unam.mx
176 177 X IGutiérrez de Velasco Guillermo |CICESE lggutierr@cicese.mx

177 179 % \Guzman Speziale Marco UNAM marco@ollin.igeofcu.unam.mx
178 76 X Helenes Escamilla Javier CICESE helenes@pangea.cicese.mx

179 75 X X X X Herguera Garcia Juan Carlos CICESE herguera@cicese.mx
180 251 X X X X X x |Hernandez Bernal Maria del Sol JUNAM _|msol@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx
181 259 X Hernandez Guerrero Joel PEMEX zyanya@hotmail.com

182 247 X Herndndez Trevifio Teodoro UNAM tht@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
183 343 X Herrera Aztegui Luis Eduardo  [UNAM lectron@altavista.com

184 306 X Herrera Charles Roberto 1PN harles@citedi.mx

185 186 X Herrera Revilla Ismael UNAM liherrera@tonatiuh.igeofcu.unam.ms
186 188 X X X Hinojosa Corona Alejandro CICESE lhinc@pangea.cicese.mx

187 187 X X X Huerta Lopez Carlos Isidro CICESE uerta@cicese.mx

188 289 X Hughes Simon UNAM ls_,huhes@tonatiuh.igeofcu.unam.m‘:
185 77 X X X X X Huidobro Gonzélez Adolfo UNAM ermo@inti.iingen.unam.mx

190 78 X Huizar Alvarez Rafael IUNAM huizar@servidor.unam.mx

191 432 X__|Hurtado Artunduaga Angel D.  [UNAM ladhurtado@yahoo.com

192 331 X X X X X__|Hutton Wallis IUNAM wallis@geology wisc.edu

193 316 X Iglesias Mendoza Arturo F1BS amg@tornado.com.mx

194 332 X Israde Alcantara Isabel UMICH israde@zeus.umich.mx

195 80 x e Jacques Ayala César UNAM acques@servidor.unam.mx

196 79 X Jauregui Ostos Ernesto LINAM lejos@ccaunam.atmoscu.unam,mx
167 82 X Diménez Illescas Angel R. 1PN ajimenez@ipn9021.ipn.mx

198 81 X Jiménez Jiménez Zendn UNAM enon@igeofcu.unam.mx

199 442 X Diménez Romano Gerardo CENAPRED termica@cenapred.unam.mx

200 340 X Jiménez Sergio UABC

201 349 X X Jodicke Hartmut Iniversity Munster odike@earth.uni.munster.de

202 411 ¥ Dudrez Aguilar Luis IMP juarez@imp.mx

203 190 % X Duarez Sanchez Fausting IUNAM tino@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
204 90 X Keller Torres Jaime IUNAM keller@servidor.unam.mx

205 387 X Kepiie Jhon Duncan IUNAM duncan@servidor.unam.mx

206 138 X X Koshevaya Svetlana S. TNAQE svetlana@tonali.inaocep.mx

207 83 X »n b4 X X Kostoglodov Viadimir UNAM viadimir@ollin.igeofcu.unam.mx
208 438 X |Kotsarenko Anatoliy UNAM kotsarenko@geociencias.unam.mx
209 84 X Kouzoub Nokolai UANL nkouzoub@ccr.dsi.uanl.mx

210 283 X X X X Kuraica Ogie KINEMETRICS sales@kmi.com

211 40 X Lara Lara José Rubén ICICESE rlara@cicese.mx

212 261 X X |Lares Reyes Maria Lucila ICICESE llares@cicese.mx

213 87 X X X X Lavin Peregrina Miguel F. ICICESE mlavin@cicese.mx

214 192 X X Lazaro Mancilla Octavio CICESE plazaro@geofisica.cicese.mx

215 439 X__|Leal Lupercio Juan Carlos IMADES ficleal@cideson.mx

216 216 X X X X X lLedesma Vézquez Jorge UABC ledesma@bahia.ens.uabc.mx

217 193 X X X X__ lLlermo Samaniego Javier Fco. UNAM lermo@inti.iingen.unam.mx

218 385 X X |Lesser Luis E. lArizona State University lesser@asu.edu

218 262 * X * lLira Herrera Héctor ICFE

220 376 X X__ILizarraga Celaya Carlos USON carlos@fisica.uson.mx

221 155 X Lobato Sanchez René IMTA rlobato@tlaloc.imta.mx

222 414 % [Lopez Dorcel Rubén UASLP rlopez@uaslp.mx

223 301 X Lopez Loera Héctor UNAM lopezdes@coll.telmex. net.mx

224 89 X X Lopez Mariscal Juan Manuel (CICESE malopez@cicese.mx

225 308 X Lopez Martinez Juana ICIBNOR jlopez@cibnor.mx

226 88 2,3 X X X X Lopez Martinez Margarita \CICESE marlopez@pangea.cicese.mx

227 380 X X |Lopez Pineda Leobardo ICESUES lodranoel@yahoo.com

228 191 * Lozada Zumaeta Manuel IMP mlozada@imp.mx

229 338 X X Lluch Cota Daniel Bernardo ICIBNOR dblluch@cibnor.mx

230 339 X Lluch Cota Salvador Emilio ICIBNOR slluch@cibnor.mx

231 91 X Macias Vazquez José Luis UNAM macias@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
232 269 X X X Machain Castillo Maria Luisa LUNAM machain@ola.icml. unam.mx

233 282 ¥ Magafa Rueda Victor Orlando  JUNAM victormr@servidor.unam.mx

234 236 X X X Makarov Vyacheslav G. [IPN smakarov@redipn.ipn.mx

235 428 X Malagdn Montalvo Arturo LDG malagon_arturo@hotmail.com

236 429 % |Maldonado Sénchez Guadalupe |UNAM magmaldonado@hotmail.com

237 368 X ¥ |Malishewsky Peter G. Universita et Jena mali@geo.uni.jena.de

238 102 X X Marinone Moschetto Silvie G.L. |CICESE marinone@cicese.mx

239 93 X X X % X ¥ |Marquez Azia Bertha UDG lbmarquez@udgserv.cencar.udg.mx
240 381 X Marquez Garcia Antonio Zoilo UAM lazmg@xanum, uam.mx

241 297 X X Marquez Gonzélez Alvaro UCM jalvaromg@eucmax.sim.ucm.es
242 164 X Marshall Kyle Jeffrey Franklin Marshall College marshall@fandm.edu

243 293 X% N b4 % X Martin Atienza Beatriz CICESE batienza@geofisica.cicese.mx

244 2 X X X X ¥ |Martin Barajas Arturo ICICESE amartin@pangea.cicese.mx

245 348 X Martinez Diaz de Ledn Asdribal [UABC lasdrubal@faro.ens.uabc.mx

246 194 X % % % X % |Martinez Garcia Mario ICIBNOR mmartine@cibnor.mx

247 9 X Martinez Gutiérrez Genaro IUABCS martingg@uabcs.mx

248 373 X Martinez Hernandez Enrique IUNAM lemar@servidor.unam.mx

249 408 ¥ |Martinez Noriega César IUABCS martinez@uabcs.mx

250 422 % |Martinez Retana Silvia IUSON

251 404 X |Martinez Reyes Juventino INAM

252 92 X Martinez Serrano Raymundo G. [UNAM rms@tonatiuh.igeafcu.unam.mx
253 273 X X Martinez Zatarain Alejandro DG amartine@udgserv.cencar.udg.mx
254 96 X IMartiny Kramer Barbara UNAM martiny@servidor.unam.mx

255 367 X IMascarefio Gastelum Ramoén A, UAS lalejandro_trami@hotmail.com
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No. | Miembro Direccién Ciudad Estado | C.P. Pais
it 415  |Alejandro Garcia #522, Col. Jardines Hermosillo Son. la3113 México
172 436 Santa Maria Tonantzintla, Luis Enrique Erro No. 1 Puebla Puebla 72000 México
173 66 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
174 65 Alejandro Volta #655, Col. Electricistas Morelia Mich. 58290 México
175 407 lav. Delfin Madrigal #655, Col. Pedregal de Santo Domingo México D.F. 04360 México
176 177 Miraflores #334, entre Mulegé v La Paz, Fracc. Bellavista La Paz B.C.5. 123050 México
177 179 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Duriguilla IQro. 176001 México
178 76 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada 8.C. 22860 México
179 75 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada nsenada B.C. 22860 México
180 251 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Cayoacan |México D.F. 104510 México
181 259 lav. Sitio Grande #2000, Edif. 3, Piso 1, Fracc. Carrizal Villahermosa Tab. 86035 México
182 247 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F 04510 México
183 343 Cerro Chinaco #121, Col. Campestre Churubusco México D.F. 04200 México
184 306 Av. Del Parque #1310, Mesa de Otay [Tijuana B.C. 25510 México
185 186 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico D.F. 04510 México
186 188 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
187 187 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
188 289 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col, Coyoacan México D.F. 104510 México
189 77 Av. México #120, Col. Del Carmen México D.F, 104100 México
190 78 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
191 432 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
192 331 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
193 316 |Siracusa #130, Edif. 5-B-22, Col. Lomas Estrella México D.F. 09890 México
194 332 Edificio "U", Cd. Universitaria Morelia Mich. 58070 México
195 30 De la Rivera #21 Hermosillo Son. 3288 México
196 79 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
197 82 IColegio Militar #192, Col. Esterito La Paz B.C.S. 23020 México
198 81 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F 04510 México
199 442 12 Cda. De Acanto Mz. 73 Lt. 21 Col. Ampliacion Miguel Hidalgo México D.F. 14250 México
200 340 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
201 349  iCorrensstr 24 D-48149 Munster 148149 Germany
202 411 |Edificio 17, Depto. 12, Fracc. Las Brisas, Talcolutla ICiudad del Carmen [Camp. 24178 México
203 190 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacdn México D.F. 04510 México
204 90 Fuente de la Juventud #64, Fracc. Tecamachalco MNaucalpan EdoMéx 53950 México
205 387 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
206 138 |Apdo. Postal No. 51 Puebla Pue. 72000 Mexico
207 83 ICircuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Mexico D.F. 04510 México
208 438 Campus Juriguilla, Dom. Conocido Huriquilla IQro. 76001 México
209 84 Pedro Noriega #569 Sur Linares L 67700 México
210 283 222 Vista Avenue Pasadena CA. 91107 USA
211 40 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexica
212 261 K., 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
213 87 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
214 192 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
215 439 Reyes y Aguas Calientes S5/N Hermosillo Sonora 83190 México
216 216 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
217 193 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México C.F. 04510 México
218 385 Arizona State University, PO Box 875306 Tempe rizona 85287-5306 |USA
219 262 Km. 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicali B.C. 21100 México
220 376 José M, Salvatierra #33, Col. Los Arcos Hermosillo Son. 83250 México
221 155  |Paseo Cuauhnahuac #8532, Col. Progreso Diutepec Mor. 62550 México
222 414 v, Dr. Manuel Nava #5, Zona Universitaria San Luis Potosi IS.L.P. 78240 Mexico
223 301 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 104510 México
224 89 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
225 308 Retorno Mondorica #2056, Col. Infonavit La Paz B.C.S. 23070 México
226 88 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
227 380 Ley Federal del Trabajo s/n y Perimetral, Col. Apolo Hermosillo Son. 83100 México
228 191 [Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan México D.F. 07730 México
229 338 lApdo. Postal No. 128 La Paz B.C.S. 23000 México
230 339 Km. 0.5, Carret. Al Conchalito La Paz B.C.S. 23000 México
231 91 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
232 269 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Mexico C.F. 04510 México
233 282 Circuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
234 236 Av. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.S. 23096 Mexico
235 428 La Paz #63, Casa #51, Atemajac del Valle Zapopan Jal. México
236 429  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
237 368 Burgweg 11 Dena 07749 iGermany
238 102 Km. 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
239 93 lav. De los Maestros y Mariano Barcena Guadalajara Dal. 44260 México
240 381  |Av. Purisima y Michoacan, Col. Vicentina México D.F. 09340 Mexico
241 297 Av. Complutense s/n Madrid Madrid 28040 Espana
242 164 625 W. Chestnut St. Lancaster PA. 17604 USA

| 243 293 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
244 2 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
245 348 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
246 194 km. 1, Carret. San Juan de la Costa, Col. El Comitan La Paz B.C.S 23000 México
247 9 Carret, Al Sur, Km. 5.5 La Paz 1B.C.S. 23080 México
248 373 lCircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
249 408 Km. 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria La Paz B.C.S. 23080 México
250 422 Blvd. Transversal y Rosales s/n, Zona Centro Hermosillo Son. 83000 México
251 404 \Campus Juriquilla, Dom. Conocido Duriquilla Qro. 76001 México
252 92 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico D.F. 104510 México
253 273 lav. Vallarta #2602, Sector Juarez Guadalajara al. 144100 México
254 96 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
255 367 Las Lichis #1839, Fracc. La Campina Culiacan Sin. 80060 México
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No. | Miembro |1997 1998|1999 | 2000|2001 | 2002 Nombre Institucién Correo Electrdnico
256 287 X X X X X Matthes Miguel PASCO

257 313 X Mazariegos Alfaro Rubén Alberto JU. Texas Pan American rubenm@panam.edu

258 200 X Mejia Trejo Adan JUABC %eﬂlmhiwx—
259 97 X X X X Méndez Delgado Sostenes UANL omendez@ccr.dsi.uanl.mx
260 198 X X Mendieta Jiménez Francisco J.  |CICESE jmendiet@cicese. mx

261 11 X Mengelle Lopez Jorge Jaime 1PN e_vinculacion@hotmail.com
262 274 % Meulenert Pefia Angel R. UDG

263 57 X Michaud Francois U. Pierre ET M. Curie Imicho@ccrv.obs-vifr.fr

264 94 X__Mikumo Takeshi IUNAM

265 323 X Mildn Valdés Marcos 1PN milan@mexico.com

266 202 X __[Miranda Miranda Ubaldo [1E umiranda@iie.org.mx

267 58 X Mitre Salazar Luis Miguel UNAM Imitre@servidor.unam.mx
268 388 X X__[Molina Garza Roberto UNAM rmolina@unicit.unam.mx

269 99 s X X X [Montesinos Silva Genaro UGTO lgenaros@dulcinea.ugto.mx
270 419 X__ [Montijo Gonzalez Alejandra USON [amontijo@geologia.uson.mx
271 196 X X X X__|Monzdn César Octavio uDG monzon@cucei.udg.mx

272 195 X |Moraila V. Carlos Ramén UAS cmoraila@uas.uasnet.mx

273 203 X Morales Blake Alejandro UCOL mblake@volcan.ucol.mx

274 197 X X X Moran Zenteno Dante Jaime UNAM dante@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
275 101 X X X ¥ X Morandi Soana Maria Teresa lUniversidad de Los Andes maria@ciens.ula.ve

276 270 X X X X Mortera Gutiérrez Carlos A. UNAM icarlosm@ollin.igeofcu.unam.mx
277 406 X__|Mouloud Bennami UNAM

278 265 X Moya Juan Carlos University of Colorado moya@creep.colorado.edu
279 95 X X X IMunguia Qrozco Luis ICICESE Imunguia@cicese.mx

280 302 X X X Mufioz Diosdado Alejandro PN munoz@acei.upibi.ipn.mx
281 328 X Murillo Nava Janette 1PN

282 199 X X X X Murrieta Hernandez José Luis v josel@dino.coacade.uv.mx
283 374 X Néjera Garza Jesus jng1207@hotmail.com

284 103 X X ¥ |Natividad Baizabal Miguel Angel [UV navidad@dino.coacade.uv.mx
285 410 X |Nava de |a Riva Julio César Gob. Edo. Zacatecas

286 104 X X X X X X__|Nava Pichardo Alejandro F, CICESE fnava@cicese.mx

287 290 X X X Mava Sanchez Enrique H. IPN nava@redipn.ipn.mx

288 266 X Nevdrez Martinez Manuel Otilio [INP nevarez@altavista.net

289 416 X Nieto Obregén Jorge UNAM Inieto@servidor.unam.mx

290 105 X X X X X __ [Nieto Samaniego Angel Fco. LUNAM afns@unicit.unam.max

291 312 X X X Morzagaray Campos Mariang IPN nmunoz@debtel.com.mx

292 106 b X X X X ¥ [Nufiez Cornd Francisco Javier JUDG feornu@vallarta.cuc.udg.mx
293 370 X X NUfiez Peralta Marco Antonio UAM manp@xanum.uam.mx

294 108 X X |Obeso Nieblas Maclovio 1PN mniebla@redipn.ipn.mx

295 107 X X X X X |Ocampo Torres Francisco Javier |CICESE ocampo@cicese.mx

296 204 X X X X IOchoa De la Torre José Luis ICICESE jochoa@cicese.mx

297 206 X X X i0da Noda Bertha UNAM

298 356 X X Desterreich Masuch Dirk UANL idmasuch@ccr.dsi.uanl.mx
299 327 X % Olenshko Lutkova Klaudia UNAM lplechko@servidor.unam.mx
300 420 X [Olivos Ortiz Aramis UCOL

301 353 X Oropeza Villalobos Beatriz UNAM

302 249 X X X X X__|Orozco Esquivel Maria Teresa UNAM torozco@unicit.unam.mx

303 286 X X X Orta Francisco APASCO

304 417 X__|Ortega Guerrero Beatriz UNAM

305 281 X [Ortega Guerrero Marcos Adrian  [UNAM imaog@servidor.unam.mx
306 210 % % [Ortega Rivera Maria Amabel UNAM amabel@servidor.unam.mx
307 326 X X X [Ortiz Aleman Carlos FIBS lcarloso@servidor.unam.mx
308 126 X |0skin Michael ICALTECH -

309 359 X X Ostrournov Mikhail UMICH lostroum@zeus.umich.mx

310 111 X X X X X X __|Pacheco Alvarado Fco. Javier UNAM javier@ollin.igeofcu.unam.mx
311 242 X Padilla Arredondo Gustavo CIBNOR apadilla@cibnor.mx

312 237 X X X Pal Verma Jaiswal Mahendra 11E mahendra@iie.org.mx

313 109 X Palma Guzman Sergio Hugo ICFE

314 110 X Palma Pérez Oswaldo ICFE

315 398 X __|Paniagua Quircga Jesus Dario UV

316 115 X X X X Pavia Lépez Edgar Gerardo ICICESE lepavia@cicese.mx

317 118 X Payero De Jesls Juan S. IU. Auténoma Sto. Domingo payero@tricom.net

318 116 X X X X Paz Moreno Francisco Abraham |USON paz@marina.geologia.uson.mx
319 42 X X Pedrin Aviles Sergio ICIBNOR |spedrin@cibnor.mx

320 159 X X X Pelaez Salvador Roberto PEMEX pelaez_fi_unam.@yahoo.com
32 320 X Peraza Vizcarra Ramén UAS

322 114 X X X Pereyra Diaz Domitilo UV dpereyra@speedy.coacade,uv.mx=
323 207 X X X X X__|Pérez de Tejada Héctor IUNAM hector@ifuname.ifisicaen.unarn.mx
324 209 X ¥ X Pérez Enriquez Roman UNAM roman@tonatiuh.igeofcu.unam.mx ]
325 425 X __|Pérez Flores Marco Antonio CICESE mperez@geofisica.cicese.mx =
326 254 % Pérez Garcia Ismael UNAM lismael@servidor.unam.mx
327 112 X X Pérez Rocha Luis Eduardo F1BS

328 352 X X Perez Sesma José Antonio A. uv ereyra@dino.coacade.uv.mx
329 113 X X X X X Pérez Venzor José Antonio UABCS aperez@calafia.uabcs.mx
330 421 X |Pervago Evgueni IIMP

331 146 X X X Peterson Villalobos Hector LIERA libra@telnor.net

332 117 X Pola Simuta Cosme UANL lcpola@ccr.dsi.uanl.mx

333 402 X |Posada Sanchez A.E. BUAP

334 291 X Prieto Mendoza Jesus José IUABCS jprieto@calafia.uabcs.mx

335 397 X X__|Quintero Nufiez Margarito UABC

336 358 X X % Ramirez Aquilar Isabel CICESE liramirez@cicese.mx

337 294 X X X X Ramirez Hernandez Jorge UABC ramirez@iing.mxl.uabc.mx
338 277 X X X Ramirez Herrera Maria Teresa  [California State University ramirez@csulb.edu

339 220 X X X X X Ramirez Ruiz Juan José ucoL ramirez@cgic.ucol.rmx

340 121 X X X X Ramirez Trejo Ana Rosa
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256 287 iCampos Eliseos #345, Piso 16, Col. Polanco México D.F. 11550 México
257 313 810 Pacific Ave, [Edinburg X, 78539 USA
258 200 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 2860 Mexico
259 97 K. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares N.L. 7700 México
260 198 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
261 11 Av. Ticoman #600, Col. San José Ticoman México D.F. 07340 México
262 274 Av. Las Praderas #320, Prados Vallarta Zapopan Dal. 45020 México
263 57 La Darse B-P #48 Villefranche sur Mer |Paris 06230 France
264 94 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén Meéxico D.F. 04510 México
265 323 ihcueducto #63, Col. Acueducto de Guadalupe México D.F. 01120 Mexico
266 202 v, Reforma #113, Col. Palmira Temixco Maor, 62490 México
267 98 Campus Juriguilla, Dom. Conocide Juriguilla Qro. 76001 México
268 388 Campus Juriquilla, Domn. Conocido Puriquilla IQro. 176001 Meéxico
269 99 Apdo. Postal No. 311, Zona Centro Irapuato Gto, 36500 México
270 419  |Blvd. Transversal y Rosales s/n, Zona Centro Hermosillo Son. 83000 Mexico
271 196 Blvd. M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara pal. 14421 México
272 195 Mutualismo #1277, Fracc. Los Pinos Culiacan in. BO120 IMéxico
273 203 [Villa Florencia #54, Fracc. Soleares Manzanillo Col. 28869 México
274 197 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 104510 México
275 101 La Hechicera Mérida Mérida 05101 Menezuela
276 270 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
277 406 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Mexico D.F. 04510 México
278 265 1300, 30th, Al1-24 Boulder ICO. 80303 USA
279 95 |Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 México
280 302 WValle del Po #16, Valle de Aragdn Ecatepec EdoMex. 55280 México
281 328 lAv. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.S. 23096 México
282 199 Zona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Kalapa Wer. 91090 México
283 374 Wentura Salazar #334-2, Zona Centro Zacatecas Zac, 198000 México
284 103 |Apde. Postal No. 178, Zona Centro Xalapa Ver, 91000 México
285 410 Rebote de Barbosa #605, Zona Centro [Zacatecas Zac. 198000 México
286 104 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
287 290 Apdo. Postal No. 592 La Paz B.C.S. 23000 México
288 266 Bivd. Las Plazas #75, Fracc. Las Plazas Guaymas Son. 85430 México
289 416  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 México
290 105 ICampus Juriquilla, Dom, Conocido Juriguilla Qro. 76001 México
291 312 law. Ticoman #600, Col. San José Ticoman México D.F. 07340 Mexico
292 106 Apdo. Postal No. 96-B Puerto Vallarta Jal. 148280 México
293 370 lApdo. Postal No. 55-534 México D.F. 109340 México
294 108 \Av. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.S. 23096 México
295 107 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
296 204 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
297 206 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
298 356 Km. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares M.L. 67700 Mexico
299 327 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico D.F. 04510 Mexico
300 420 |Av. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian iColima Col. 28045 México
301 353 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México iD.F. 04510 México
302 249 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriguilia Qro. 76001 Meéxico
303 286 Campos Eliseos #345, Piso 16, Col. Polanco México D.F. 11550 Mexico
304 417 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
305 281 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Puriguilla Qro. 76001 México
306 210 wpdo. Postal No. 1-742, Zona Centro Querétaro Qro. 76001 México
307 326  |Carret. Al Ajusco #203, Col. Héroes de Padierna México D.F. 14200 México
308 126 11507 M. Poema Place 201 IChatsworth CA 91311 USA
309 359 |Edificio "U", Cd. Universitaria Maorelia Mich. ESD?O México
310 111 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
311 242 Km. 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo Guaymas Son. 85465 IMéxico
312 237 Av. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 México
313 109 Lic. Angel Compers #65, Col. Dr. Miguel Silva Marelia Mich. 58120 México
314 110 El Greco #5181, Col. Real Vallarta Zapopan Jal. 45020 México
315 398 Loma del Estadio s/n, Cd. Universitaria Xalapa Ver. 91090 México
316 115 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
317 118 Ciudad Universitaria Santo Domingo Santo Domingo Rep. Dominicana
318 116 lApdo. Postal No. 847, Zona Centro Hermosillo Son. 83000 Mexico
319 42 km. 2,35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo Guaymas Son. 85465 México
220 159 Mz. No. 72, Lote 1, Fracc. José M. Morelos, 5a. Seccion Ecatepec EdoMéx. 55070 México
321 320 Mazatldn Sin. México
322 114 Zona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Mer. 91090 México
323 207 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
| 324 209 (Campus Juriguilla, Dom. Conocido Juriguilla Qro. 76001 México
325 425 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
326 254 Circuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
327 112 ISanta Maria #214, Col, Malinalco zcapotzalco EdoMéx. México
| 328 352 ona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Ver. 91090 México
329 113 Km. 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria La Paz B.C.5. 23000 México
330 421 Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan México D.F. 07730 México
331 146 Priv. Ixtlacihuat! #100, Col. La Sierra [Tjuana B.C. 22170 M?xico
332 117 16 de Septiembre #606 Poniente Linares N.L. 67770 Mexico
333 402 Blvd. Valsequillo y Circuito CU, Cd. Universitaria Puebla Pue. México
334 291 Retorno Mango #1855, Col. Infonavit La Paz B.C.S. 23070 México
335 397 |av. Gran Lago de los Osos #964, Jardines del Lago, 12 Seccién Mexicali B.C. 21330 México
336 358 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
337 294 P.0. Box 3439 (Calexico CA. 92232 USA
338 22 1250 BellFlower Boulevard Long Beach CA. 20840 USA
339 220 v. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian IColima iCol. 28045 Mexico
340 121 pdo. Postal No. 343 IAjijic Jal. 15920 México
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No. | Miembro | 199719981999 | 2000 [ 2001 | 2002 Nombre Institucion Correo Electrénico |
341 122 X Ramirez Vazquez Carlos Ariel  [uCOL carlosr@cgic.ucol.mx

342 434 X__|Ramos H. Silvia U. Ciencias y Artes de Chiapas/silviaramos@terra.com.mx

343 120 X Ramos Jiménez Esteban CENAPRED @cenapred.unam.mx

344 309 X Ramos Leal José Alfredo 1PN

345 7 X Ramos Martinez Jaime IMP jrmartin@imp.mx

346 119 X X X X X X ___|Randall Roberts John UGTO andall@redes.imt.com.mx

347 123 X X X X Rebollar Bustamante Cecilio J.  |CICESE Irebollar@cicese.mx

348 124 X X X X X X__|Reyes Davila Gabriel Angel ucoL AEa_l;rieﬂgic.ucol,mx

349 344 X Reyes Rodriguez de |a Gala J.  |CICESE jreyes@cicese.mx

350 346 X Reyes Trujeque Javier UACAMP

351 260 X Reyes Zamora César Alfonso ICICESE reyesz@cicese.mx

352 219 X Rivera Rodriguez Jesis IUNAM jrrivera@servidor.unam.mx

353 329 X Rocha Fernandez José Luis UV braxas@speedy.coacade.uv.mx
354 217 X X X__|Rodriguez Castafieda José Luis |UNAM Irod@servidor.unam.mx

355 215 X Rodriguez Castillo Ramiro UNAM rrdz@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
356 256 X X X__|Rodriguez Gonzalez Miguel UNAM mrod@gea.iingen.unam.mx

357 127 X X Rodriguez Ramirez Joel ICICESE oel@geofisica.cicese. mx

358 433 X __|Rodriguez Torres Rafael UNISON

359 314 X Rodriguez Zifiga José Luis FlBS anz@mpsnet.com.mx

360 441 X__|Roldan Quintana Jaime UNAM

361 218 X X__|Roldan Quintana Jaime UNAM jaimer@servidor.unarm.mx

362 413 X__|[Romero de la Cruz Oscar Mario JUNAM nromero@geoclogia.unam.mx

363 221 X X X Romero Espejel Héctor ICICESE hromero@pangea. cicese.mx

364 246 X Romero Pascual Mercedes UCM romero@eucmos.sim.ucm.es

365 125 X X X X X X __[Romo Jones José Manuel ICICESE jromo@geofisica.cicese.mx

366 213 X X X __[Ronquillo Jarrillo Gerardo iMp lgerardo@orion.expl.imp.mx

367 268 X Rosales Alvarez Julio CFE

368 267 X Rosales Grano Pedro ISEP

369 253 X X X X X |Rosas Helguera José uDG jrosas@quantum.ucting.udg.mx =
370 322 X X X __[Royo Ochoa Miguel UACH !
371 278 % Rubio Culebras Eduardo CSIC _lerubio@ija.csic.es

372 401 X |Rueda Gaxiola Jaime IPN

373 140 X X X X X X __|Sabina Ciscar Federico UNAM fis@uxmym1.iimas.unam.mx

374 383 X ISakai Ricardo K. State University of New York |sakai@asrc.cestm.albany.edu

375 212 X Saldivar Medina Eric UMICH saldivar@zeus.umich.mx

376 264 X Salinas Prieto José Antonio IMTA F‘saiinas@tlaloc.imta.mx |
377 392 X Sanchez Carrillo Salvador ITSON scarril@itson.mx

378 325 X X__|Sanchez Gémez Rubén UDG rsanchez@ccip.udg.mx

379 128 X X ISéanchez Moncli Alfredo IMP Ifredo_sanchez@hotmail.com

380 223 X Sanchez Pérez Juan ICFE Esanchez@cfe.gob‘mx

381 129 X X X Sénchez Zamora Osvaldo LUNAM losvaldo@ollin.igeofcu.unam.mx

382 139 X Santamaria Saldafia Dora Elva |CFE sismo00@cfe.gob.mx

383 227 X X X Sarmiento Lopez Citlali IMP csarmien@imp.mx i
384 201 X ISawada Munehisa CENAPRED sawada@cenapred.unam.mx

385 131 X X X X Schaaf Peter UNAM pschaaf@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
386 389 X Schiller Friedrich Universita et Jena mali@geo.uni-jena.de

387 382 X Sekerzh Zenkovich Sergey upDG seker@ccip.udg.mx

388 337 X Shultz David M. INSSL schultz@nssl.noaa.gov

389 134 X X X X X__[Silva Garcia José Teodoro IIPN tsilva@redipn.ipn.mx .
390 1 X X X X X ISingh Shri Krishna UNAM krishna@ollin.igeofcu.unam.mx

391 133 X X Skiba Yuri Nickolaevich UNAM kiba@servidor.unam.mx

392 224 X X Soler Arechalde Ana Maria UNAM anesoler@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
393 424 X__|Solis Pichardo Gabriela UNAM E
394 135 X Sosa Uscanga Ignacio UV

305 363 X ISotelo Parra Anselmo Gob. Edo. Morelos

396 431 X__|Spelz Madero Ronald ICICESE rspelz67@msn.com

397 365 X Staines Urias Francisca UABC

398 136 X X X X X Steinich Birgit UNAM birgit@unicit.unam.mx

399 226 X X X X X X [Stock Joanne M. ICALTECH jstock@gps.caltech.edu

400 276 X X Sudrez Arriaga Mario César UNAM msuarez@zeuz.ccu.umich.mx

401 132 X X X X X Sudrez Plascencia Carlos UDG csuarez@udgserv.cencar.udg.mx
402 225 X Sudrez Reynoso Gerardo UNAM lgerardo@ollin.igeofcu.unam.mx

403 137 X X X X__[Sudrez Vidal Francisco ICICESE fsuarez@pangea.cicese.mx

404 222 X Suter Cargnelutti Max UNAM sutermax@aol.com

405 430 X__|Szynkaruk Ewa UNAM Ss@uaemex.mx

406 231 X [Talavera Mendoza Oscar UAEG

407 319 X Tapia Armenta Juan IPN jtapia@citedi.mx

408 145 X X X Taran Yuri UNAM taran@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
409 141 X X X__|Tejeda Martinez Adalberto uv atejeda@uv.mx B
410 330 » Téllez Duarte Miguel Angel UABC

411 142 X X X X X [Tereshchenko Irina E. ubDG itereshc@ccip.udg.mx

412 230 X X X X X__ [Tolson Jones Gustavo UNAM olson@servidor.unam,mx

413 144 X X X__[Torres Hernandez José Ramodn  JUASLP

414 263 X X X Torres Orozco Ernesto UCOL __|etorres@cgic.ucol.mx

415 228 X X X Trasvifia Castro Armando ICICESE trasvi@cicese.mx

416 386 X X Ulacco Humberto U. Auténoma de San Luis

417 271 X X X X |Jrrutia Fucugauchi Jaime UNAM juf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

418 355 X [Vai Rossana IMP

419 241 X X \Valdés Gonzalez Carlos IUNAM carlos@ollin.igeofcu.unam.mx

420 393 X Valencia Moreno Martin Andrés [UNAM

421 86 X % X X X X __[Valenzuela Wong Radl UNAM raul@ollin.igeofcu.unam. mx

422 229 X [Valle Levinson Arnoldo 01d Dominion University rnoldo@ccpo.odu.edu

423 147 % X X X X [vazquez Gonzélez Rogelio CICESE rvazquez@geofisica.cicese.mx

424 311 X X Vazquez Jaimes Maria Elena ENVIRON Inter. Co. [evazquez@environcorp.com

425 335 X \Vega Granillo Ricardo IUSON rickvega@geologia.uson.mx
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UNION_GEOFiSICA MEXICANA, A.C. e Miembros 2002  Continuacién
No. | Miembro Direccién Ciudad Estado C.P. Pais
ELH! 122 |Av. 25 de lulio #965, Col. Villas San Sebastian Colima Col. 28045 México
342 434 Rid de Cantela #221 Fracc. Paraiso 11 Tuxtla Gutiérrez IChiapas 29019 México
343 120 Av. Delfin Madrigal #665, Col. Pedregal de Santo Domingo México D.F. 04360 Mexico
344 309 iAv. Hornos #1003, Col. Ampliacién Indeco Xoxocotlan Oax. 71230 IMéxico
345 7 Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan IMéxico D.F. 07730 México
346 119 Mineral de la Valenciana #2, Col. Marfil uanajuato Gto. 36250 México
347 123 |Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 IMéxico
348 124 Av. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian Colima ICol. 28045 México
349 344 Km. 107, Carret, Tjuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
350 346 |Agustin Melgar s/n Campeche Camp. México
351 260  [Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
352 219 Circuito Exterior, Cd, Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
353 329 iltamirano #99, Zona Centro Xalapa Ver. 91000 México
354 217 Mision de la Caborica #14, Col. Bachoco Hermosillo Son. 33148 México
355 215 Circuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 104510 México
356 256  |Rio Bamba #674, Col. Lindavista México D.F. 70472 México
357 127 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
358 433 Ingenieros No. 22 Fracc. Status Hermosillo iSonora 83210 México
359 314  |Carret. Al Ajusco #203, Col. Héroes de Padierna México D.F. 14200 México
360 441 Luis Donaldo Colosio #128-1 Col. Centro Hermosillo on. 101800 México
361 218 |Quinta Mayor #133, Col. Las Quintas Hermosillo Son. 83240 México
362 413 |Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro Hermosillo Son. [83000 México
363 221 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
364 246 lav. Complutense s/n Madrid Madrid 28040 Espafa
365 125 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
366 213 |Eje Central Lazaro Cérdenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan México D.F. 07730 México
367 268 Km. 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicali B.C. 21100 México
368 267 Km. 4, Carret. A Varadero Nacional, Sector Playitas Guaymas Son. 5480 México
369 253 lApdo. Postal No. 4-045, Sector Reforma Guadalajara Jal. 44840 IMéxico
370 322 Priv. Altamirano #3511, Col. Santo Nifio IChihuahua Chih, 31320 México
371 278 Lluis Solé i Sabaris s/n Barcelona Barcelona 08028 Espafia
372 401 (Golondrina #53, Col. M. del Bosque Atizapan EdoMéx. 54500 México
373 140 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico D.F. 04510 México
374 383 251 Fuller Road Albany NY. 12203 IUSA
375 212 Ganaderia La Laguna #38, Col. Jardines del Toreo Morelia Mich. México
376 264 Paseo Cuauhnahuac #8532, Col. Progreso Piutepec Mor. 62550 México
377 392 5 de Febrero #818 Sur, Zona Centro Ciudad Obregon Son. México
378 325 [Calzada del Obrero #1503, Colonia Federalisma (Guadalajara Pal. 44350 México
379 128 Apdo. Pastal No. 224, Oficina de Correo ICd. Del Carmen Camp. 24101 México
380 223 Oklahoma #85, Piso 4, Col. Napoles México D.F. 03810 México
381 129 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Méexico
382 139 Zaragoza #17, Col. Tulyehualco México C.F. 16700 México
383 227 Calle 42 #28, Col. Tacubaya Ciudad del Carmen__[Camp. México
384 201 lav. Delfin Madrigal #665, Col. Pedregal de Santo Domingo México D.F. 04360 México
385 131 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
386 389 D-07740 lena Germany
387 382 [Blvd. M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara pal. 44421 México
388 337 1313 Halley Circle Norman oK. 73069 USA
389 134  Dusto Sierra #28 Jiquilpan Mich. México
390 il Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico D.F 04510 México
391 133 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
392 224 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
393 424 Cerro dos conejos 108 Col. Romero de Terreros México D.F. 04310 Méxicao
394 135  |Loma del Estadio s/n, Cd. Universitaria Kalapa Wer. 91000 México
395 363 8 Norte, Manzana 262, Lote 11, Col. Los Robles Diutepec Mor. 62500 México
396 431 Km. 107, Carret. Tljuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
397 365 Km. 106, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 México
398 136 Campus Juriguilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. 76001 México
399 226 2824 Shakespeare Drive San Marino CA. 91108 IUSA
400 276 Patzimba #438, Col. Vistabella Maorelia Mich. 58090 México
401 132 Kilimanjaro #1727, Sector Independencia |Guadalajara Dal. 44240 México
402 225 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
403 137 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
| 404 222 |Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro Hermosillo Son. 83000 Mexico
405 430 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
406 231 Ex-Hacienda de San Juan Bautista, Taxco El Viejo [Taxco Gro. 140200 México
407 319 . Del Parque #310, Col. Mesa de Otay Tijuana B.C. 22510 México
408 145 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
409 141 Zona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Ver. 191090 México
410 330 Km. 106, Carret. Tijjuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
411 142 Rio Autldn #2180-34, Sector Atlas Guadalajara Dal. 44421 México
412 230 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
413 144  |Av. Dr. Manuel Nava #5, Zona Universitaria 5an Luis Potosi 5.L.P. 78240 iMéxico
414 263 |Constitucion #37, Col. Morelos Manzanillo Col. 28217 Mexico
415 228 Miraflores #334, entre Mulegé y La Paz, Fracc. Bellavista La Paz B.C.S. 23050 México
416 386  |Chacabuco #917-5700 ISan Luis San Luis IArgentina
417 271 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Mexico D.F. 04510 México
418 355 Eje Central Lézaro Cardenas #152, Col. 5an Bartolo Atepehuacan México D.F. 07730 México
419 241 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
420 393 Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro Hermosillo Son. B3000 México
421 86 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
422 229 768 52nd St. MNorfolk A, 23529 UsA
423 147 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
424 311 707 Wishire Boulevard, Suite 4950 Los Angeles ICA. 90017 USA |
|_425 335 Blvd. Transversal y Rosales s/n, Zona Centro Hermosillo on. {83000 México
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

¢ Miembros 2002

No. | Miembro {1997 | 1998|1999 | 2000 | 2001 202 Nombre Etitucién Correo Electrénico
426 238 X Velasco Climato Néctor IMP nvelasco@imp.mx

427 239 X Wenegas Salgado Sadl ICFE cfeinf@mail.giga.com

428 342 X Vera Sanchez Jorge Ramon PEMEX

429 100 X X X Victoria Morales Alfredo UNAM victoria@servidor.unam.mx
430 234 X X X X X X |Vidal Villegas Antonio ICICESE idalv@cicese.mx

431 240 X X Villanueva Urrutia Elba Elsa UNAM leevu@atmosfera.unam.mx
432 279 X X X [Villegas Garcia César José SCINTREX lcvillega@intercable.net

433 148 X Villicafia Cruz Francisco Javier  JUNAM

434 345 X X X [Watts Christopher IMADES

435 149 X X X X X X__[Wong Ortega Victor Manuel ICICESE vwong@cicese.mx

436 185 X X X X X [Yussim Guarneros Sergio IUNAM lyussim@servidor.unam.mx
437 151 X X X X Zarate Del Valle Pedro F. uDG lpzarate@quantum.ucting.udg.mx
438 321 X Zarate Vazquez Maria UNAM Imariaz@servidor.unam.mx
439 56 X Zavala Jorge UNAM ligs@servidor.unam.mx

440 295 X [Zavala Sansdn Luis ICICESE zavala@cicese.mx

441 150 X X X X X__|Zobin Vyacheslav M. UCoL vzobin@cgic.ucol.mx

442 211 X __|[zufiiga Davila-Madrid F. Ramon [UNAM ramon@conin.unicit.unam.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. e Miembros 2002  Continuacién
No. | Miembro Direccién Ciudad Estado C.P. Pais
426 238 ICalle 42 #28, Col. Tacubaya Ciudad del Carmen |Camp IMéxico
427 239 Alejandro Volta #655, Col. Electricistas Morelia Mich. 58290 México
428 342 Isidoro Olvera #26, Col. Presidente Ejidal México D.F. 00440 IMéxico
429 100 Luis Martinez del Campo #39, Col. Romero de Terreros México D.F. 04310 México
430 234 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Meéxico
431 240 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacdn México D.F. 04510 México
432 279 |Sierra Nevada #207, Col. Villas del Valle Garza Garcia N.L 66288 México
433 148 ICircuite Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
434 345 IReyes y Aguascalientes s/n, Col. San Benito Hermaosillo IS5on. 183190 México
435 149 |Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
436 185 Atotonilco #88, Col. San Felipe de Jesus México D.F. 07510 Meéxico
437 151 Isla Sombrero #2917, Col. Jardines de la Cruz \Guadalajara pal. 44950 México
438 321 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col, Coyoacan México D.F. 04510 México
439 56 Parque del Conde #12, Col. San José Insurgentes Mexico D.F. 03900 México
440 295 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 122860 México
441 150 Av. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian IColima ICol 28045 México
442 211 Tanganitos #1 Guanajuato Gto. 36000 México
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUiM. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
DEPTO DE GEOQUIMICA

Cd. Universitaria, C.P. 04510, México, D.E

Fax: (5)622-4317

E-mail: rufino@servidor.unam.mx

FLUORESCENCIA DE RAYOS X
ANALISIS CUANTITATIVO DE ROCA TOTAL Y DE MINERALES
(ESPECTROMETRO SECUENCIAL SIEMENS 3000 AUTOMATIZADO)

25 Elementos Mayores y Traza

(Si, Ti, Al, Fe total, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Scy Th) +
(Pérdida por calcinacién)

Precio COMEITal ... $480.00/muestra (60 USCy)
Instituciones de Investigacion ... $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20 .........ccccccoeieirviiciiiiiniininnecccesieeneene.. $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%) ....c.cccocoeviiiviiiiiiiinnn, $100.00 por hora

adicional preparacion

10 Elementos Mayores y Pérdida por Calcinacién o |5 Elementos Traza

Precio COMETCIAN 1.oiviiiiitie e $260.00/muestra

TSt CiaheA IS B AEION: cvuvesvomrrossian s e o e s $180.00/muestra

Determinaciones Complementarias

Perdida por calCinacion s i i s s s T i s st s sr s encene, 9ODL00/muestra
FEYZ sttt S EE—————— e et e $80.00/muestra
Andlisis semicuantitativo reportando hastal62 ElEHEHTOS  cummanmmmaarnssermerssramasme $220.00/muestra

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES CRISTALINOS
(DIFRACTOMETRO PHILIPS)

TIEMPO A€ HAZ .oivviiiiieieiiitie ettt ettt sa e se et et eae et e er e e e e eaeeee e $160.00/hora

Tiempin 'de Haz Son tUueSID OPBEaION s e oo $320.00/hora
Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a: Nota: Sin la solicitud de analisis y la lista de muestras no se in-
Rufino Lozano y/o Patricia Girén ciara ningun estudio.
Instituto de Geologia, UNAM Las muestras deberan ser enviadas en polvo molido (al menes
Laboratorio de Rayos X 20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir de
Circuito de la Investigacion Cientifica uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo sera de $75.08
Cd. Universitaria, D.F., 04510, México hora.

Tel.: (5) 622-4319
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Posgraoo =

Maestria ¥ Doctoraoo
en Ciencias de la Tierra

GEOLOGIA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

Geologia Estructural Exploracion Geofisica Estudios de
Geologia Marina Simulacién Numeérica Microsismicidad
Geocronologia Problemas Inversos Peligro y Riesgo
Vulcanologia Electromagnetismo Sismico
Estratigrafia Geofisica Marina Problemas Inversos
Petrologia Geohidrologia Sismologia Teorica
Tectonica Fuentes Sismicas

Geoquimica Sismotectonica

Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

Para mayores informes dirigirse a:

CICESE

Direccion de Estudios de Posgrado

Apartado Postal 2732
Km 107, Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada, Baja California
C.P. 22860, México

Tel. 01(646)175-0500 Ext. 23001
Fax: 01(646)174-4880
http://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFISICA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
INSTITUTO DE GEOLOGIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN
MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS

g i CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
LR FACULTAD DE CIENCIAS
FACULTAD DE INGENIERIA

La Universidad Nacional Auténoma de México, a través de estas entidades, ofrece estudios de
maestria y doctorado en el marco del programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra,
comprendiendo mas de 50 lineas de investigacion bajo la direccion @ pnas de 120 tutores que
estudian diferentes campos del conocimiento.como: :

AGUAS SUBTERRANEAS RUCTURAL Y TECTONICA
ESTRATIGRAFIA “"‘f Pemm:;in
EXPLORACION ‘ DELA
FisicA DE LA ATMOSFERA
FisicA DEL INTERIOR DE LA TIERRA

FisicA ESPACIAL .ﬁ
GEOLOGIA AMBI

realizarse estudios d po grado en las |

Querétaroy Hermosillo, Sonora. -

Los estudiantes aceptados al Pos¢ y en Ciencias aTi : agbtea‘er unabecaza
través del Consejo Nacional de ﬁd Jacional Auténoma de
México, de la Secr ' ' » as/de Intercambio
Académico, de las em rciof de Instituciones
Latinoamericanas de Po! ublica a través de
sus programas PROMEP anos y del Institute
Panamericano de Geografi

Coordinacio del Fosgm en Ciencias de la Tierra
Instituto de isica, UNAM
Cd. Universitaria, Circuito de la Investigacién Cientifica, 04510, México, D.F.
Tels.: 52 (5) 622-4130, 622-4137  Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam.mx/posgrado.html

502




-

M.C. José Sampedro Garcia
Instituto de Ingenieria, UABC
sampedro@iing.mxl.uabc.mx

Dra. Rosa Maria Barragan Reyes
Depto. de Geotermia, IIE
rmb@iie.org.mx

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, lIE
mahendra@iie.org.mx

Dr. Alfonso Garcia Gutiérrez
Depto. de Geotermia, IIE
aggarcia@iie.org.mx

Ing. Fidel Cedillo Rodriguez
Gerencia Proy. Geotermoeléctricos, CFE
mmjh0529@cfe.gob.mx

M.C. Alfonso Aragon Aguilar
Depto. de Geotermia, lIE
aaragon@iie.org.mx

y en el extranjero, estableciendo un foro de andlisis y discusién Que permi-

N

\
oG
ASOCIACION

GEOTERMICA
MeXICANA

ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil, no
lucrativa, formada por profesionistas dedicados a los diversos aspectos
relacionados con el aprovechamiento de la energfa geotérmica. Fue fun-
dada en 1992 para reforzar la colaboracién académica, cientifica, indus-
trial y tecnoldgica entre la comunidad geotérmica nacional y entre sus
nexos internacionales. Su objetivo es difundir y promover las actividades
de investigacion, desarrollo y explotacion de la energfa geotérmica en México

ta intercambiar los conocimientos y experiencias de sus miembros. La AGM
agrupa especialistas en diversas disciplinas, como: Fisica, Geologia,
coqQuimica, Geofisica, Ingenierfa de Yacimientos, Ingenierfa Industrial,
Ingenierfa Eléctrica, Ingenierfa Quimica, Ingenieria Mecanica, etc. Actual-
mente es una organizacion miembro de la International Geothermal
Association (IGA).
La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesionales y
académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de nuestra aso-
ciacion, contribuyendo asf al fortalecimiento de nuestra comunidad.

http://www.ugm.org.mx/agm

J
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MAESTRIA Y DOCTORADO
EN
Ci1ENCIAS DE LA TIERRA

EL pepARTAMENTO DE FisicA peL CenTrRo Universitario DE Ciencias EXxacras E
INGENIERIAS DE LA U. DE G., OFRECE CURSOS DE MAESTRIA Y DocTorADO EN CIENCIAS
DE LA TIERRA, CON ESPECIALIDAD EN:

FisicA DEL OCEANO Y DE LA ATMOSFERA

La maestria y el doctorado estan dirigidos a egresados de las Licenciaturas en:
Oceanografia, Metereologia, Fisica, Matematicas o carreras afines al posgrado a
juicio del comité consultivo. El programa de maestria esta integrado al padrén de
posgrados de excelencia del CONACYT, por lo que existe oportunidad de obtener
beca por parte de éste, o del PROMEP.

Informes al Tel/Fax: (3)619 82 92 y 619 80 54. Dra. Irina Tereshchenko
CUCEI, Médulo V
E-mail: itereshc@ccip.udg.mx
Pagina WEB: http://fisica.cucei.udg.mx

J

“ir% Maestria y Doctorado IMTA «‘
X en

Ingenieria Hidrdulica

La Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos de
maestria y doctorado en Ingenierfa Hidraulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos, México.

Las asignaturas Que se imparten son, entre otras:

Hidrdufica General Irrigacion y Drenaje
Métodos Matemaiticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Meétodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrduficas

La maestria y el doctorado estan dirigidos a egresados de Ingenierfa Civil, Ciencias Agropecuarias y
carreras afines. Estos cursos estan apoyados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua a través
de becas, biblioteca, computadoras y laboratorios.

Informes al Tel. (73) 194-049 o 194-000, Ext. 532 con el Dr. Alvaro Mufioz en Paseo Cuaundhuac
#8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana, se publica cuatrimestralmente y en él caben articulos de investigacion
y de divulgacion, notas de investigacion, reportes técnicos, comentarios, noticias, opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vincula-
cion y difusion de las actividades cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los articulos de investigacion publicados en GEOS
deberdn ser originales y podrén estar relacionados con cualquier area de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenidas
todas aquellas contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos sometidos a GEOS deberan ser enviados por correo electrénico en atados compatibles
con los procesadores de textos WORD. Todas las contribuciones deberdn ser sometidas en Espanol y dirigidas al Editor de GEOS
(Idelgado@cicese.mx).

Si el tema del manuscrito es relevante, el Editor Principal lo enviara a un miembro del Comité Editorial del boletin quien, si el trabajo es
sometido como articulo de investigacion, seleccionard dos o tres especialistas para revisar el manuscrito, o bien, un especialista, en caso de
que cl trabajo sea sometido como articulo de divulgacion o como reporte técnico. Los revisores remitirdn sus comentarios al Editor Principal
junto con su recomendacién. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, o solicitar modificaciones al articulo, para lo cual enviara a los
autores los comentarios de los revisores. Los trabajos que no sean de investigacion o divulgacion sélo serdn revisados por alguno de los
editores de la revista.

Publicar en GEOS es gratis, y se recomienda que los manuscritos no excedan 12 péginas en el formato de la revista (una pagina es
equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Con excepcion de las noticias, todas las contribuciones deberan incluir: titulo,
resumen, introduccion, una seccion de métodos, una seccion de resultados, una seccién de discusion y conclusiones y una seccion de
referencias bibliograficas.

Cuando el autor reciba la noticia de aceptacion, se le solicitard que envie su manuscrito también por correo electrénico o bien, en
disquette. Sugerimos que se utilicen los procesadores de textos WORD, aunque también se aceptardn en ASCII. Las ilustraciones que
acompafien el manuscrito podrén ser enviadas, en cualquiera de los siguientes formatos: TIE EPS, PS, DXE DWG, PDF, GIF, PG y WME

Si se desean sobretiros, el autor responsable deberd mencionarlo al editor al enviar la versién final de su articulo. Los sobretiros serdn
pagados por el autor, a razén de $5.00 M.N. la pdgina del articulo, multiplicado por el nimero de sobretiros solicitados.

RESUMEN

Al preparar su resumen tome en cuenta que éste deberd marcar los objetivos de la investigacién, los resultados més importantes y las
conclusiones alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas bibliograficas.

INTRODUCCION

En la introduccion se debera presentar la naturaleza del proble-
ma, incluyendo una revisiéon adecuada de los antecedentes sobre el
tema. El objetivo de la introduccion es enmarcar el problema dentro
del estado general del conocimiento en el area que le corresponde, y
su funcion es la de motivar al lector en cuanto a la importancia del
trabajo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el trabajo debera ser descrita con
suficiente detalle, para que otros miembros de la comunidad pucdan
asimilar la metodologia presentada. Secciones de interés marginal
deberan ser diferidas a un apéndice.

RESULTADOS

Usualmente, los resultados de la aplicacion de cualquier meto-
dologia, pueden ser presentados en forma de tablas o figuras. Evite
la redundancia mediante una adecuada seleccion de sus resultados.
Los pies de figura deberdn ser lo suficientemente explicativos para
resaltar la importancia de los resultados sin necesidad de acudir al
texto.
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Esta seccion debera incluir los principios, relaciones y generali-
zaciones inferidas a partir de los resultados. En esta seccion se dis-
cutiran acuerdos y desacuerdos con trabajos publicados previamen-
te. asi como las implicaciones tedricas y las aplicaciones practicas
del trabajo.

REFERENCIAS

Todas las referencias deberan ser agrupadas en orden alfabético
de autores. Si un autor es referenciado mis de una vez el mismo
afo, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir el trabajo citado. Aquellos
manuscritos que no estén en prensa no deberan incluirse en las refe-
rencias. Solamente cuando el manuscrito sea de divulgacion o re-
porte técnico, se permitira utilizar referencias no citadas en el texto.

FORMATO PARA CITAS

Para cada autor o co-autor, escriba con maydscula Gnicamente
la primera letra de los apellidos y después las iniciales. Utilice letras
mayusculas sélo en la primera letra del titulo y para los nombres
propios. Incluya el nombre completo de la revista o editorial que la
publicé, volumen y paginas. Por ejemplo:

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

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacion de la catds-
trofe de 1985. £n: E Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote y G.
Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios después
del temblor de Michoacdn del 19 de Septiembre de 1985 (M=8.1),
Unién Geofisica Mexicana, Monografia No. 2, p. 61-67.

Ripa, P, y Veldzquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la marea en el
Golfo de California, Geofisica Internacional, v. 32, p. 41-56.

Sanchez-Sesma, EJ., and Luzon, F. 1994, Seismic response of three-di-
mensional alluvial valleys for incident B S, and Rayleigh waves, Bulletin
of the Seismological Socicty of America, v. 85, p. 269-284.

Winkler, H.G.E, 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks, 2nd Ed.,
Springer-Verlag, New York, 237 pp.
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UNIDADES

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas deberan
expresarse en el Sistema Internacional de unidades (SI). Las siguien-
tes excepciones son aceptables:

densidad en g/cm’

presion en bar

intensidad del campo magnético en gammas
EXPRESIONES MATEMATICAS

Escriba sus ecuaciones en la forma més simple posible, utilizan-
do signos de puntuacion. Utilice itdlicas para todos los simbolos.
exceptuando las letras griegas. Vectores y matrices se escribirdn cos
tipo resaltado. Numere en forma consecutiva y utilice paréntesis
para todas las ecuaciones que aparezcan en el texto.

FIGURAS

Por consideraciones de costo, Gnicamente se publicaran figuras
en blanco y negro. Si las ilustraciones son elaboradas a mano, utilice
tinta negra sobre papel albanene o mylar. Si las ilustraciones som
elaboradas en computadora utilice una impresora laser.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito sema
devuelto al primer o (nico autor con los comentarios de los 4rbitros
y del editor. El manuscrito corregido en forma final seré editado pes
el Editor Técnico de GEOS. No se enviardn pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se publicars
en el primer nimero del afo.
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GEOS

FORMA DE ARBITRAJE
(CUALQUIER TIPO DE TRABAJO)

AUTOR (ES):

TITULO:

I .- (Contiene el trabajo datos o ideas que ameriten su publicacién en
GEOS?
2.- {Como lo clasificarfa? (subrrayar) 1) Investigacion, 2) Divulgacion,
3) Noticia 4) Reporte Técnico
3.- (Son vdlidas las observaciones y conclusiones?
4.- {Son perlinentes y comprensibles el titulo y el resumen?
5.- {Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
6.- {Son buenas la organizacién y presentacion del trabajo?
7 .- {Es correcto el lenguaje cientifico?
Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito
Recomendacion al Editor:
a) Eltrabajo es aceptable en su forma actual
b) El trabajo es aceptable con correcciones menores
¢) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregido
y evaluado de nuevo

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)
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Recordamos a todos los miembros de la Union Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuota para el 2002 es de $350.00 para investigadores
y $250.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Favor de hacer llegar su cuota a: ¢

Ivonne Pedrin Morales

Division de Ciencias de la Tierra,
CICESE

Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, 22860, B.C., México
Correo electrénico: ipedrin@cicese.mx

Con un cordial saludo

Araceli Chamén

Depto. de Posgrado, Instituto de Geofisica,
UNAM

Cd. Universitaria, Delegacion Coyoacan,
México, 04510, D.E, México

Correo electronico: achaman@igeofcu.unam.mx

Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusion

Costo anual de anuncios en GEOS

Instituciones:

Pagina completa
Media pagina

Comerciales y

Gubernamentales Académicas
$4.000.00 $2,000.00
$2.000.00 $1.000.00

GEOS

Revista a la venta con:

Ivonne Pedrin Morales

Division de Ciencias de la Tierra

Tel: O1({646)175-0500

Ext: 26004

Correo electronico: ipedrin@cicese.mx

Costo del ejemplar $60.00

Araceli Chamdn

Depto. de Posgrado

Instituto de Geofisica

Tel: (01)5622-41 30_‘,’ 5622-4137

Correo electrénico: achaman@igeofcu.unam.mx

Este boletin se terminé de imprimir en Diciembre de 2002, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 300 ejemplares.
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Tus trabajos de investigacién y
divulgacién tienen cabida en estos
foros de la Unién Geofisica Mexicana, A.C.

Meaogtafia Ne. 3
1997

Migue! F. Lavin
Editor




