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EDITORIALEDITORIALEDITORIALEDITORIALEDITORIAL

¿APO¿APO¿APO¿APO¿APOYYYYYOS A LOS A LOS A LOS A LOS A LA EDUCA EDUCA EDUCA EDUCA EDUCACIÓN EN GEOCIENCIAS?ACIÓN EN GEOCIENCIAS?ACIÓN EN GEOCIENCIAS?ACIÓN EN GEOCIENCIAS?ACIÓN EN GEOCIENCIAS?

La primera semana de julio del año 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
última 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 más, aunque cada vez aceptemos menos. Lo anterior significa que los com-
promisos adquiridos con base en la aceptación de los proyectos se han retrasado más de un semestre. Aunque
aún existe el consuelo de que los fondos no están perdidos pues están depositados en un fideicomiso, son
muchos los planes de crecimiento e incluso de mantenimiento de infraestructura, que deberán seguir esperando.

Una situación grave provocada por estos retrasos se relaciona con las asignaciones de becas, las que cada
vez se ubican en lugares más inaccesibles, como lo demuestra el hecho de ya no poder asignar becas a través de
proyectos de investigación del CONACyT. Los términos de referencia de la convocatoria para dichos proyectos
únicamente contemplan apoyos para realización de tesis de licenciatura, así como complementos para estudian-
tes becados por el CONACyT en programas registrados en el Padrón Nacional de Posgrado (PNP) o en el
Programa Integral de Fortalecimiento del Posgrado (PIFOP), para realizar estancias –pero cortas- en el extranje-
ro. Mención aparte se merece la tardanza en la asignación de las becas crédito y que es tema para otro momento.

Esta limitación 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 países no tienen programas de becas.

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

Lo anterior es particularmente grave cuando consideramos que las áreas de las Ciencias de la Tierra mues-
tran un decremento importante en la preferencia de los estudiantes que están 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 económicos, 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 señalar que la madurez, tanto desde el punto de
vista humano como material, en las áreas de las geociencias, se alcanza más tarde que en otras disciplinas
científicas. 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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1.  INTRODUCCIÓN1.  INTRODUCCIÓN1.  INTRODUCCIÓN1.  INTRODUCCIÓN1.  INTRODUCCIÓN

Existen una gran cantidad de alternativas y mejoramientos del
método estándar de cuadrados mínimos (MCE) para resolver siste-
mas sobredeterminados de ecuaciones; el objetivo es inferir los valo-
res de los parámetros del modelo a partir de un conjunto de obser-
vaciones.   Este artículo intenta divulgar un criterio que ha llamado la
atención a los analistas de datos desde hace más de 100 años (v. gr.,
Adcock, 1878).   En lo que sigue, se trata el caso de un modelo
lineal.  Como nomeclatura, utilizamos letras latinas minúsculas para
representar vectores; letras latinas mayúsculas, para matrices, y le-
tras griegas, para escalares.  La excepción son las letras latinas mi-
núsculas con subíndices que pueden ser vectores o escalares (com-
ponentes de vectores); el contexto deja claro el significado corres-
pondiente.  El superíndice “T” indica la operación de transposición y
el acento circunflejo indica el “valor estimado” de la variable sobre la
cual está dicho símbolo.

El método estándar de cuadrados mínimos minimiza la norma
cuadrática de los residuales, donde el residual i-ésimo se define por

0ˆˆ xxuyr T
iii −−=                                (1)

donde  yi es un elemento del vector de observaciones.  Las compo-

nentes del vector 








0x
x

 corresponden a los coeficientes (incógni-

tas) del hiperplano; el subvector x, a las pendientes; el término

inhomogéneo (escalar) x0 es el parámetro de posición; T
iu  es el

vector-fila que corresponde a la “realización” empírica del modelo
para el dato i-ésimo.

En vez de medir el ajuste o desajuste del modelo a los datos a
través 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 { }T
iu  tiene sus columnas

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

De este modo, minimizamos la distancia del punto { }ii uy ,  al
hiperplano descrito por

0xxuy T +=                                   (2)

El vector u representa las coordenadas de las variables indepen-
dientes mientras que la letra “x” denota “incógnita”; la variable y se
toma como dependiente aunque la idea básica del método es intro-
ducir una simetría entre las variables, ya que todas participan en la
medición de distancia que es necesario minimizar; ésto, en contraste
con el método de cuadrados mínimos que considera sólo un ajuste
en la variable dependiente.
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Designamos al criterio como de “mínima distancia ortogonal”
(MDO); la literatura estadística también lo llama de “regresión
ortogonal”.  Dejando explícito el uso de la norma cuadrática, tam-
bién recibe el nombre de “mínimos cuadrados total” (TLS, por las
siglas en inglés) desde que lo hicieran Golub y Van Loan (1980).
Este criterio se relaciona al de “regresión con errores en todas las
variables” que considera que todas las variables de la regresión es-
tán sujetas a error; esto implica una ponderación implícita en la esti-
mación; este tópico es discutido en la Sección 6.  Hasta esa sección,
no incluimos, por simplicidad notacional y de exposición, a una pon-
deración de las mediciones que se base en la bondad relativa de
ellas.  El lector debe recordar en este respecto que el método de
cuadrados mínimos ponderados (v. gr., Lawson y Hanson, 1973)
generaliza al estándar (MCE) con una ponderación de las ecuaciones
a través de la matriz de covariancias de los errores de la variable
dependiente.  Finalmente, por simplicidad, utilizamos la norma
cuadrática en vez de la menos popular, pero más robusta, l1; una
reciente referencia en esta última dirección es Watson (2002).  En
resumen, el criterio MDO a desarrollar en la sección siguiente es
una versión cuadrática, bien condicionada y no ponderada.

Aunque existen procedimientos computacionales probados
(Späth, 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, más en general, del criterio de
regresión que considera errores en todas las variables.  En su revi-
sión, Van Huffel y Vandewalle (1991) mencionan sólo un artículo
(Fisher, 1989) que pertenece a estas ciencias.  Una excepción 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., McIntyre et al., 1966; Kent et al., 1990).  Pienso
que la divulgación del criterio MDO puede ser beneficiosa, particu-
larmente si se toma en cuenta que, por ejemplo, en Geología,
Sismología Estadística e Ingeniería Sísmica se hace un gran uso de
regresión lineal, a veces en escalas semilog o log-log, en que todas
las variables están sujetas a error.  No es la intención de este artículo
hacer una revisión exhaustiva del tema; más bien se trata de presen-
tar un método poco utilizado, explorar su lógica, compararlo con
otros y guiar al lector en su aplicación, entregando referencias ade-
cuadas.  Dado que el tratamiento del caso de la línea recta es trivial
con los recursos modernos de computación (Sección 8), trataremos
el caso multivariante; el precio es un manejo de álgebra lineal (v.gr.,
Noble y Daniel, 1989) con las expresiones matriciales en notación
compacta e indicial.  Además de sus propósitos de divulgación, la
descripción y discusión de los métodos que se acompañan pueden
ser útiles en la enseñanza ya que los textos más generales no inclu-
yen los tópicos aquí cubiertos.

3.  OBTENCIÓN DE L3.  OBTENCIÓN DE L3.  OBTENCIÓN DE L3.  OBTENCIÓN DE L3.  OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN CRITERIOA FUNCIÓN CRITERIOA FUNCIÓN CRITERIOA FUNCIÓN CRITERIOA FUNCIÓN CRITERIO

Sea el modelo lineal aplicado a un conjunto de datos
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mxnxmxnmx
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111

                      (3)

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

2yAxminx −                                         (4)

Para introducir el criterio MDO, podemos generalizar expresio-
nes para los casos n = 2 y n = 3.  Para n = 2 y m datos, tenemos
que
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La distancia de cada punto Pi (ui , yi ) a la recta

uxxy 10 +=                                     (6)
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−−=                                (7)

Para problemas de regresión, 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 (u1 y u2) y
el modelo está dado por

22110 uxuxxy ++=                             (8)

La distancia ortogonal correspondiente a (7) resulta ser
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En el caso multivariante (es decir, cuando el vector de variables
independientes u tiene múltiples componentes), las expresiones (7) y
(9) se generalizan a
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T
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−−=                                (10)

Por lo tanto, la función criterio es
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donde la matriz U contiene las coordenadas }{ jiu de las variables

independientes.  Observe que el denominador no contiene al térmi-
no inhomogéneo x0.

Una minimización de la función criterio (11) con respecto a x0
produce
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donde las barras indican valores promedios.

Reemplazando (12) en (11), obtenemos
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Para el caso de un modelo homogéneo x0 = 0,
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Las ecuaciones (13) y (14) son matemáticamente equivalentes
si aplicamos transformaciones simples.

Si deseamos utilizar la norma p-ésima, la generalización de (14)
es
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4.  UNA SOL4.  UNA SOL4.  UNA SOL4.  UNA SOL4.  UNA SOLUCIÓN NUMÉRICUCIÓN NUMÉRICUCIÓN NUMÉRICUCIÓN NUMÉRICUCIÓN NUMÉRICA PA PA PA PA PARA LARA LARA LARA LARA LA NORMAA NORMAA NORMAA NORMAA NORMA
CUADRÁTICCUADRÁTICCUADRÁTICCUADRÁTICCUADRÁTICAAAAA

Tomemos la solución numérica que describe el texto de  Späth
(1987) y cuya lógica, con algunas aclaraciones, seguimos en esta
sección. La función criterio (14) se puede tomar como la razón entre
dos normas cuadráticas con la transformación

( )yAZ
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con lo que (14) queda como
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El propósito obvio de la transformación (16) es asimilar Ω2 (x)
a un cociente de Rayleigh (v. gr., Noble y Daniel, 1989), con lo cual
el problema de minimización equivale al cálculo del vector caracte-
rístico asociado al eigenvalor más pequeño de la matriz positiva de-
finida Z T Z .

Por lo tanto, la minimización de Ω2 (x) equivale a buscar el
valor característico más grandemás grandemás grandemás grandemás grande en el problema

wwZZ T λ=−1)(                              (18)

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

( ) )(1)1( kTk wZZw
−+ =                           (19)

donde los superíndices entre paréntesis indican el orden de la itera-
ción.  La inicialización puede ser, por ejemplo,

( ) lw =0     o    ( )
iew ˆ0 =     para algún i,             (20)

donde el vector l tiene todas sus componentes iguales a uno y {êi}
son los usuales vectores bases de un sistema cartesiano de coorde-
nadas.  Para solucionar el sistema de ecuaciones (19) para w(k+1),
podemos aplicar la descomposición de Choleski a Z T Z, incluyendo
la posibilidad de hacerlo como R T 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 característicos no se acumulan cerca del que se
busca.  En el caso extremo, puede haber más de un vector caracte-
rístico asociado a este eigenvalor.  Como criterio de convergencia,
parece adecuado utilizar la norma cuadrática de la diferencia entre
w (k+1) y w (k ) después de normalizar los vectores de tal forma que

( ) 1
2

=kw .  Esta normalización tiene la ganancia extra de evitar

aumentos o disminuciones drásticas de los valores numéricos de las
componentes del vector al pasar de una iteración a otra; esto sucede
en los casos de aplicación que describimos en la sección 7.  Obteni-
da la convergencia, aplicamos la condición (16) para el último ele-
mento del vector obtenido, i.e., wn+1=1.

5.  ALGUNAS PROPIED5.  ALGUNAS PROPIED5.  ALGUNAS PROPIED5.  ALGUNAS PROPIED5.  ALGUNAS PROPIEDADES DEL ESTIMADORADES DEL ESTIMADORADES DEL ESTIMADORADES DEL ESTIMADORADES DEL ESTIMADOR

La ecuación (8) equivale a
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o sea, dos ecuaciones de las cuales podemos eliminar a λ.  El resul-
tado es

( ) yAxIryAA T
n

TT =− ˆ                        (22)

In es la matriz unidad cuya  dimensión está indicada por el subíndice
n ; r es el vector de residuales.  El sistema (22) no es lineal en las
incógnitas y puede utilizarse para formar un esquema iterativo que
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determine al vector de incógnitas; la no-linealidad se evita con el uso
del residual de la iteración anterior y todo el esquema es iniciado
con la solución MCE.  Los resultados de este procedimiento
computacional son expuestos y discutidos en la sección 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 solución MCE.

Otras dos propiedades se pueden obtener con facilidad utili-
zando la ecuación (12) para el término libre.  Específicamente, 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 6 y 7.

La obtención de regiones de variabilidad de los parámetros,
debido a la propagación del error observacional a través de un ope-
rador o procedimiento de inversión, es un problema complicado pero
de importancia crucial.  El único caso relativamente simple, supo-
niendo estabilidad, es el lineal para estimadores mínimo-cuadráticos
ya que el operador seudoinverso resulta lineal; en este caso, es po-
sible calcular fácilmente las matrices de covariancias del estimador y
utilizar la propiedad de que el carácter gaussiano del error
observacional se transmite al del estimador.  Para estimadores que
no son lineales y, peor, sin la suposición de que los errores
observacionales tienen distribución gaussiana, se cuenta con las si-
guientes líneas de acción.  Una opción es buscar alrededor de la
solución central a las soluciones que satisfacen, dentro de su error, a
los datos.  La búsqueda exhaustiva tiene un alto costo computacional
a medida que aumenta el número de incógnitas.  Ello lleva a aplicar
astucia en el modo de barrer el espacio de soluciones alrededor de
la solución “central”.  La técnica de búsqueda “puercoespín”
(“hedgehog”, en inglés; v. gr., Biswas y Knopoff, 1974) es recomen-
dable en este caso.  Otras tácticas de búsqueda 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 validación cruzada (Golub et al., 1979) y
“jacknife” (Miller, 1974).  La idea básica del remuestreo es seleccio-
nar al azar muchos subconjuntos de datos y, luego, calcular la varia-
bilidad de los resultados.  Una última opción acude al carácter aproxi-
madamente gaussiano de la variabilidad de la solución y ajusta una
(hiper)superficie de segundo grado alrededor de la solución central
en la función criterio, con lo que se determina analítica o numérica-
mente la conducta asintótica gaussiana correspondiente; el capítulo
8 de Van Huffel y Vandewale (1991) ofrece expresiones útiles para
esta última opción.

En nuestros ejercicios de aplicación, utilizamos la técnica
“bootstrap” para estimar la variabilidad del vector solución.  Esta
técnica consiste en producir un número alto de remuestreos, con
repetición, del mismo número de mediciones que el original. Luego,
podemos calcular promedios y desviaciones estándares de las esti-
maciones obtenidas, para lo cual los histogramas correspondientes

son de gran ayuda.  La robustez del resultado con respecto a las
observaciones se mide directamente; por ejemplo, una recta que
depende críticamente de un punto aislado obtendrá un grado alto de
variabilidad de sus parámetros al utilizar “bootstrap” ya que habrá
casos en que ese punto aislado no se toma en cuenta.  Ante la
existencia de un número pequeño de mediciones que se apartan de
la conducta central predicha por el modelo, pueden aparecer máxi-
mos secundarios en los histogramas por las características señaladas
del remuestreo.  Ello puede plantear la necesidad de filtrar los
histogramas, eliminando dichos máximos secundarios si se conside-
ra que no son representativos.  Si el máximo global tiene un valor
mucho más alto que el de los locales y está claramente separado de
ellos, tomamos dicho máximo global y su dispersión como represen-
tativos; con ello, evitamos que datos aislados y sesgados predomi-
nen en la estimaciones.

6. EL CRITERIO DE MDO COMP6. EL CRITERIO DE MDO COMP6. EL CRITERIO DE MDO COMP6. EL CRITERIO DE MDO COMP6. EL CRITERIO DE MDO COMPARADO CON ELARADO CON ELARADO CON ELARADO CON ELARADO CON EL
DE MÁXIMA VEROSIMILITUD EN QUE TODDE MÁXIMA VEROSIMILITUD EN QUE TODDE MÁXIMA VEROSIMILITUD EN QUE TODDE MÁXIMA VEROSIMILITUD EN QUE TODDE MÁXIMA VEROSIMILITUD EN QUE TODAS LAS LAS LAS LAS LASASASASAS
VVVVVARIABLES ESTÁN SUJETARIABLES ESTÁN SUJETARIABLES ESTÁN SUJETARIABLES ESTÁN SUJETARIABLES ESTÁN SUJETAS A ERROR GAAS A ERROR GAAS A ERROR GAAS A ERROR GAAS A ERROR GAUSSIANOUSSIANOUSSIANOUSSIANOUSSIANO

En esta sección, usamos los errores de medición para formar
criterios de estimación.  Para ello, necesitamos un modelo de error y
un criterio; es común utilizar el modelo gaussiano y el criterio de
máxima verosimilitud (MV), respectivamente.  Siguiendo un procedi-
miento estándar (v. gr., Kent et al., 1990), el logaritmo de la función
de verosimilitud resulta ser proporcional a
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2
1 µµ                   (23)

con la condición lateral, dada por el modelo,

0=xuT
i                                     (24)

y hemos adoptado ui,n+1 = yi  y xn+1 =-1 para hacer la notación más
compacta.  La ecuación (24) corresponde al modelo lineal utilizado
en la Sección 2.  La matriz simétrica Cii es la de covariancias de los
errores de observación.  De este modo, maximizamos la siguiente
expresión  con respecto a los valores promedios µi
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T
ii λµµ +−−− − )()(

2
1 1               (25)

donde λ i es un multiplicador de Lagrange.  La maximización permite
obtener la función criterio que debe optimizarse con respecto a los
coeficientes del modelo; ella (Kent et al., 1990)  es proporcional a
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                           (26)

Si los errores son iguales para todas las variables, resulta que L
es proporcional a
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donde hemos vuelto a utilizar la simbología de las secciones anterio-
res.  Así, 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 correlación, aun-
que cada variable está sujeta a un error distinto.  Llamamos ek y ey a
los errores de las variables independientes (uk) y dependiente (y),
respectivamente.  Así, (26) se puede escribir como
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que, con las transformaciones
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toma también la forma (27).  Este es el caso más general que hace
equivalente los dos estimadores considerados en esta sección.  La
condición general para que exista equivalencia es que el índice aso-
ciado a cada medición (i, en las ecuaciones 26 y 28) no puede par-
ticipar en la ponderación de las variables independientes.

Concluímos que el criterio de MV, unido a la hipótesis gausssiana
para los errores de observación, toma mejor en cuenta a estos erro-
res en la estimación de los parámetros.  Si los errores de medición
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 l1 para la regresión ortogonal.

7. APLIC7. APLIC7. APLIC7. APLIC7. APLICACIÓNACIÓNACIÓNACIÓNACIÓN

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

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 (u1: área total de la placa; u2: área
de la parte continental; u3: longitud efectiva de la cordillera oceánica,
y u4: longitud efectiva de los límites con las trincheras correspon-
dientes).  Las tablas 2 a 5 muestran los resultados del ajuste de los
criterios de mínima distancia  ortogonal y de cuadrados mínimos
estándar en los casos que se describen a continuación.  No es la
intención de esta sección reemplazar el extenso análisis hecho en la
publicación original.  El propósito de utilizar los datos de la Tabla 1
es discutir aspectos de implementación del criterio MDO y compa-
rarlos con los resultados del criterio MCE.

La Tabla 2 resume los resultados de la regresión 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 regresión es
prácticamente perpendicular al eje de la variable dependiente; por lo
tanto, ambos métodos (MDO y MCE) coinciden aproximadamente.
Esto plantea el problema de escalamiento (sección 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 más adecuada para las variables de un problema de
regresión resulta al normalizarlas en unidades de los errores de ob-
servación correspondientes.  En la sección 6, hemos justificado este
procedimiento si, para cada variable, los errores son estocásticamente
independientes y con un mismo o muy parecido valor.  Cuando no
tenemos información acerca del error de una variable,  supondremos
que es del orden de unas pocas unidades en su última cifra significa-

TABLA 1.  Información Procesada 
Placas Área Total  

x 106 km2 
 

u1 

Área Continental 
x 106 km2 

 
u2 

Longitud Efectiva 
Cordillera Océanica 

x 102 km 
u3 

Longitud Efectiva Zona 
Subducción 

x 102 km 
u4 

Velocidad Placa 
cm/año 

 
y 

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 0 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 (u1 a u4 y dependiente (y) utilizadas en la aplicación del procedimiento computacional.  Tomado de 
Middleton (2000) que a su vez, lo adapta de Forsyth y Uyeda (1975). 
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tiva.  Al aplicar este criterio, resulta que las velocidades de placas
tienen un factor aproximado de 10 en exactitud  menor que las varia-
bles independientes.  De este modo, podemos simular la normaliza-
ción aplicando este factor de 10.  Los resultados, que deben presen-
tar una situación más realista, aparecen en la Tabla 3, donde se
aprecian claras diferencias, incluyendo de signos, entre ambas esti-
maciones.  Como es de esperar, ambos métodos producen valores
mínimos de las normas medias en los valores que le corresponden,
de residuales para MCE y de distancia ortogonal para MDO.  Con
14 iteraciones, se obtienen 5 cifras significativas en la estimación
MDO.  El costo en preferir los resultados del criterio MDO son, en
norma media de residuales, de  10.70 (MCE) a 17.05 (MDO) mien-
tras que la ganancia para las distancias ortogonales es de 7.91 (MCE)
a 6.87 (MDO).

Middleton (2000) presenta, además, el resultado de la regre-
sión entre la velocidad de placa y u4, cosa que también hemos hecho
para agregar un grado de visualización 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 prácticamente indistinguibles y puede
observarse que las rectas que resultan de los ajustes serían 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 línea recta MCE que corresponden a in-
tervalos de confianza del 95 % y 99 % para el valor central estimado.
La Tabla 5 y 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-
malización 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 está dentro de la variabilidad permitida
de la solución MCE al nivel del 95%.  Las curvas que entregan los
intervalos de confianza no cambian relativamente a las de la Figura 1

ya que se basan en la dispersión media de los residuales que depen-
den de la escala de graficación del eje vertical; esta dispersión indica
que el error medio (una desviación estándar) de las velocidades de
placa es de 0.8 [cm/año] si es que aceptamos que la relación lineal
es estructural (basada en la física del problema).  Sin embargo, esto
no es probablemente cierto y el propósito geofísico de todo el ejer-
cicio es sólo 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 discusión
acerca de las limitaciones y justificación del ajuste por regresión,
véase Webster (1998).

Llamamos al algoritmo anterior A1, para designar como A2 al
que se deriva de aplicar iterativamente la ecuación (22).  La primera
aplicación de A2 es indistinguible con los resultados mostrados en la
Tabla 2 para A1; la convergencia es rápida: en tres iteraciones se
obtiene lo mismo.  Cuando lo aplicamos al segundo experimento (la
variable dependiente multiplicada por 10); sin embargo, los resulta-
dos fluctúan  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

Tabla 2.  Comparación: Métodos MCE y MDO
MCE MDO

y yhat res d yhat res d
1.1 1.30 -0.200 -0.1988 1.30 -0.195 -0.1944
1.3 1.91 -0.614 -0.6113 1.90 -0.605 -0.6023
8.0 7.84 0.156 0.1556 7.84 0.156 0.1557
1.7 1.85 -0.150 -0.1495 1.84 -0.143 -0.1428
6.1 7.17 -1.070 -1.0658 7.18 -1.077 -1.0729
2.1 0.98 1.116 1.1115 0.98 1.122 1.1174
0.7 0.66 0.037 0.0366 0.67 0.030 0.0301
7.6 7.38 0.218 0.2169 7.39 0.212 0.2110
8.6 6.03 2.571 2.5607 6.03 2.568 2.5578
2.4 4.40 -2.004 -1.9957 4.40 -2.003 -1.9943
6.4 6.75 -0.355 -0.3532 6.76 -0.364 -0.3622
4.2 3.91 0.294 0.2930 3.90 0.298 0.2969

Normas Medias: 1.07 1.07 1.07 1.07
Soluciones:
xMCE= 4.54710 -0.03767 -0.01529 -0.01442 0.08037
xMDO= 4.54645 -0.03785 -0.01479 -0.01459 0.08072
DEMDO= 1.1 0.021 0.036 0.013 0.021
Resultados del ajuste mínimo-cuadrático estándar (MCE) y de
mínima distancia ortogonal (MDO).  El vector de soluciones contiene
x0 y de x1 a x4 (asociados a las columnas u1 a u4 de la Tabla 1).
yhat: observación predicha por el modelo y el ajuste; res:
residuales; d: distancia ortogonal. DE: desviación estándar estimada
por “bootstrap” (Figura 4).

Tabla 3.  Comparación: Métodos MCE y MDO
MCE MDO

y yhat res d yhat res d
11.0 13.00 -1.996 -1.4750 12.86 -1.858 -0.7486
13.0 19.14 -6.138 -4.5349 3.58 9.421 3.7961
80.0 78.44 1.562 1.1540 67.55 12.449 5.0161
17.0 18.50 -1.501 -1.1088 2.25 14.748 5.9424
61.0 71.70 -10.702 -7.9067 87.23 -26.227 -10.5674
21.0 9.84 11.161 8.2458 1.58 19.421 7.8249
7.0 6.63 0.367 0.2715 33.92 -26.916 -10.8450

76.0 73.82 2.178 1.6092 82.49 -6.492 -2.6157
86.0 60.29 25.713 18.9974 62.68 23.321 9.3964
24.0 44.04 -20.040 -14.8058 36.81 -12.811 -5.1619
64.0 67.55 -3.547 -2.6206 81.91 -17.908 -7.2156
42.0 39.06 2.942 2.1739 29.15 12.852 5.1783

Normas Medias: 10.70 7.91 17.05 6.87
Soluciones:
xMCE= 45.47098 -0.37668 -0.15291 -0.14425 0.80367
xMDO= 40.03500 -0.84837 1.34984 -0.46923 1.54848
DEMDO= 10.5 0.16 0.28 0.090 0.19
Similar a la Tabla 2, salvo que los valores de la variable y se
multiplican por un factor de 10.

Tabla 4.  Comparación: Métodos MCE y MDO
MCE MDO

y yhat res d yhat res d
1.1 3.19 -2.092 -2.0881 3.19 -2.089 -2.0851
1.3 2.79 -1.485 -1.4828 2.78 -1.481 -1.4785
8.0 9.17 -1.171 -1.1689 9.19 -1.186 -1.1840
1.7 2.61 -0.911 -0.9096 2.61 -0.906 -0.9048
6.1 7.43 -1.329 -1.3271 7.44 -1.339 -1.3369
2.1 3.13 -1.034 -1.0318 3.13 -1.030 -1.0286
0.7 2.61 -1.911 -1.9079 2.61 -1.906 -1.9031
7.6 5.63 1.970 1.9669 5.63 1.966 1.9625
8.6 4.06 4.538 4.5300 4.06 4.538 4.5303
2.4 2.61 -0.211 -0.2108 2.61 -1.206 -0.2060
6.4 4.35 2.047 2.0439 4.35 2.047 2.0434
4.2 2.61 1.589 1.5862 2.61 1.594 1.5910

Normas Medias: 1.97 1.97 1.97 1.97
Soluciones:

x= 2.6111 0.05805 x= 2.60643 0.05823
DEMDO= 0.63 0.011

Similar a la Tabla 2, salvo que la regresión es sólo sobre los valores
de u4 (longitud efectiva del límite con zona de subducción).
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factores entre 1 y 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 incógnitas a 60
iteraciones.  No me pareció necesario aplicar alguna técnica de rela-
jación para tratar de estabilizar el esquema: el algoritmo A1 parece
claramente preferible.

En vez de utilizar métodos numéricos para minimizar una fun-
ción criterio es posible obtener la solución por una búsqueda directa
en el espacio de soluciones.  En vez de una búsqueda exhaustiva
(muy costosa o llanamente imposible de realizar), se prefiere aplicar
una selección aleatoria en la búsqueda, tal como en el método
genético.  Esta opción me parece más eficiente que utilizar técnicas
de programación lineal (simplex).  La Figura 3 ilustra el muestreo

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 solución
para determinar gráficamente los coeficientes con las cifras significa-
tivas necesarias; esto es simple si se usa MatLab.  El caso de tres o
más incógnitas se puede visualizar en proyecciones de combinacio-
nes de pares de incógnitas si el número total de ellas no es demasia-
do alto.  La ganancia adicional es que las líneas de nivel nos indican
la variabilidad de estimaciones, incluyendo la correlación entre ellas.

Entregamos, enseguida, detalles de la determinación de la
variabilidad de las estimaciones.  En el procedimiento numérico-
computacional, tomamos 500 muestras de m mediciones; “bootstrap”
utiliza cada vez el mismo número de observaciones que en el con-
junto original, pero permite repetición de ellas.  Un generador de
números (seudo)aleatorios elige los elementos de cada muestra.
Luego, se estiman los valores de los parámetros y se obtiene la esta-
dística de los promedios y desviaciones estándares.  La Figura 3
contiene la mayor parte de las 500 estimaciones de los parámetros
(parámetro de posición y pendiente) para el caso de la regresión de
la velocidad de placa con u4.  La Figura 4 presenta cinco histogramas
con la distribución de los parámetros obtenidos por “bootstrap”.
Hemos filtrado las estimaciones que se apartan claramente de la
distribución central, es decir, la que entrega máximos globales; en
este caso, el número de muestreos considerados baja de 500 a 486.
El filtro elimina un vector-solución completo si por lo menos uno de
sus parámetros se aparta de la conducta central correspondiente.
Las distribuciones estándares resultantes están incluidas en las ta-
blas 2, 3, 4 y 5.

8. DISCUSIÓN Y CONCL8. DISCUSIÓN Y CONCL8. DISCUSIÓN Y CONCL8. DISCUSIÓN Y CONCL8. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

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
A1, basado en la interpretación como cociente de Rayleigh de la

Figura 1. Resultado del ajuste MCE (cuadrados) y MDO (diaman-
tes) para y en función de u4 (ver tablas 1 y 4).  En este caso,
ambos ajustes prácticamente coinciden.  Los asteriscos repre-
sentan los datos; los puntos señalados sobre la recta de ajuste,
los valores correspondientes predichos, según los parámetros
estimados con el modelo lineal.  Las curvas señalan intervalos
de confianza del 95% (líneas segmentadas) y 99% (líneas con-
tinuas) alrededor del valor central predicho por el criterio MCE.
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Figura 2. Resultado del ajuste MCE (cuadrados) y MDO (diaman-
tes) para 10 veces y en función de u4 (ver Tabla 5).  Los demás
símbolos son iguales a los de la Figura 1.

Tabla 5.  Comparación: Métodos MCE y MDO
MCE MDO

y 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 39.2431 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
DEMDO= 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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ecuación (17) y el uso del método de potencias para resolver el
problema asociado de valores característico, es fácil de implementar
y entrega resultados estables si es que no existe una acumulación de
valores característicos cerca del mínimo correspondiente.  Con la
hipótesis de que el problema está bien propuesto o determinado,
para lo cual basta que las columnas de la matriz A en (3) sean
linealmente independientes, esta condición está 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-
composición de valores singulares.

Dado el enorme aumento en recursos computacionales
(CPU y memoria), el uso de métodos de búsqueda directabúsqueda directabúsqueda directabúsqueda directabúsqueda directa en el
espacio de soluciones ha ampliado su aplicación en los últimos años,
aunque todavía tiene un límite de alrededor de 8 incógnitas.  El caso
de ajuste a una línea recta es, por su uso frecuente, el más estudiado
(Ward, 1940; Acton, 1966; York, 1966, entre otros) para calcular
sus coeficientes y la variabilidad empíricamente permitida de ellos.
Dada la facilidad de graficación y de  cálculo en computadoras mo-

dernas, es posible dibujar con facilidad las líneas de nivel de la fun-
ción criterio, señalar su valor óptimo y determinar la línea de nivel
que limita la región de variabilidad o confianza.  El uso de amplifica-
ción de los dibujos directamente en pantalla nos entrega las cifras
significativas que necesitamos. Así, el análisis del ajuste a una línea
recta se hace inmediato sin necesidad de acudir a recursos matemá-
tico-numéricos propios de 20 o más años atrás.

Al final, toda evaluación parte del buen sentido común del
analista.  Si los datos son extremadamente buenos (con respeto al
modelo), cualquier estimador también lo será.  Al revés, para datos
con mucha dispersión (con respecto al modelo) y donde se plantea
un mero problema de correlación como el ejemplo tratado en este
artículo, se producirán resultados diferentes con técnicas diferentes
y con una significación difícil de estimar.  Sin embargo, la presencia
de ruido en las variables independientes, a nivel semejante o mayor
al de la dependiente, hace preferible la solución MDO o la más ge-
neral de MV que está descrita en la sección 6.

Figura 3. Líneas 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 líneas de nivel más cercanas a la solución.  Nótese 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).
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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 x0 a x4.  Se aplicó un filtro que eliminó 14 solu-
ciones que se apartan claramente de la tendencia central en por
lo menos una de las componentes del vector de incógnitas.
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

La paleontología es una de las disciplinas que ha contribuido a
consolidar muchas ideas de las ciencias geológicas y biológicas y, en
general, a numerosas inquietudes del espíritu humano.  Su comple-
jidad se encuentra enmarcada en la cantidad y diversidad de factores
que involucran cada uno de sus conceptos, especialmente durante
su enseñanza y aprendizaje. Por ello algunos profesionales en geolo-
gía no logran vislumbrar su importancia, ni entender muchas de sus
aplicaciones.  La enseñanza de esta disciplina se ha fundamentado
en la reproducción memorística de categorías y nombres científicos
sin ninguna relación con las inquietudes o conocimientos cotidianos
de los estudiantes, y con gran desconexión de los problemas
geológicos.  Por lo anterior, se consideró importante plantear una
estrategia de enseñanza y aprendizaje diferente que influyera en la
aceptación, interés y estudio por esta disciplina. Esta investigación
se realizó con 35 estudiantes de la carrera de geología de la Univer-
sidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia) durante los
años de 1999 y 2000.

Para el diseño de esta estrategia se parte de la Psicología
constructivista, donde se asume, entre otras cosas, que toda con-
ceptualización 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-
ción y reestructuración del marco conceptual, en donde las nuevas
ideas tengan significado, ya sea de modo autónomo-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 relación con los conocimientos ya existentes, sino que éste debe
involucrar una actitud de aprendizaje significativo o “una disposi-
ción para relacionar sustancial y no arbitrariamente el nuevo material

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

LLLLLA IMPORA IMPORA IMPORA IMPORA IMPORTTTTTANCIA DEL CONOCIMIENTOANCIA DEL CONOCIMIENTOANCIA DEL CONOCIMIENTOANCIA DEL CONOCIMIENTOANCIA DEL CONOCIMIENTO
PPPPPALEONTOLÓGICOALEONTOLÓGICOALEONTOLÓGICOALEONTOLÓGICOALEONTOLÓGICO

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 geológicas; por ello ha surgido la
paleontología, que busca dar respuesta a las inquietudes
transcendentales de la existencia humana y es una herramienta prác-
tica fundamental en la geología actual.

Ya desde la Grecia clásica se tienen registros de varias interpre-
taciones que pretendieron una explicación del origen de la vida, de
nuestro planeta y de muchos de sus procesos; algunas incluyeron
aspectos como la generación espontánea, la transmutación o evolu-
ción, las extinciones, etc. Muchas de estas ideas fueron cambiadas
por tendencias más creacionistas.  Sólo hacia 1400, cuando se co-
menzó a configurar una visión dinámica del tiempo y de los cambios
que dejan registros observables, se posibilitó 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), sólo encuentra una clasificación detallada
hacia el siglo XVII, realizada por Nicolaus Steno, quien se planteó la
contemporaneidad de los fósiles con el depósito y enunció las bases
de la cronología relativa al señalar los criterios de superposición,
continuidad y horizontalidad de estratos.

En el siglo XVIII Benoît de Maillet consideró el origen y evolu-
ción de los seres vivos por procesos de pangénesis, donde varias
semillas germinaron en las aguas y colonizaron la tierra transformán-
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Figura 1.  Respuesta a la primera pregunta de la fase 1, catego-
ría inferior, Grupo 1.

dose unos organismos en otros; “la especie humana, incluso, había
empezado siendo un pez.” (García, 1997). Debido a que estos cam-
bios requerían de un transcurrir de tiempo muy largo, permitieron la
modificación de la edad de la tierra.  Así mismo, Georges Louis
Leclerc, conde de Buffon, explicó esta transformación orgánica como
producto del hábitat y la alimentación, y defendió la posibilidad de
reconstruir la historia de la tierra por métodos empíricos, conside-
rando el presente como la clave del pasado.  Esta idea fue retomada
por James Hutton (Sequeiros y otros, 1997a) que consideró la expli-
cación de los fenómenos geológicos por procesos observables, plan-
teando el ciclo geológico de erosión, transporte, sedimentación y
elevación debida a vulcanismo que genera nuevas rocas.  Contrario
de Hutton y como su principal opositor, Abraham Gottlob Werner
(Pedrinaci, 1993) sostenía su idea de un continuo cambio lineal;
según esto, las rocas cristalinas y sin fósiles se precipitaron de un
océano primordial, continuaron las rocas de transición de sedimen-
tos químicos y mecánicos con pocos fósiles, luego con mayor des-
censo del mar precipitaron los estratos “Floez” con muchos fósiles,
para terminar con los terrenos aluviales; esta es una clasificación
genética ordenada por criterios cronológicos que incluye un princi-
pio de causalidad.

El transformismo biológico, 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 desaparición de seres la
explicó Georges Cuvier en 1796, al demostrar la extinción de espe-
cies por fenómenos catastrofistas que modelaban la tierra.  Luego
Willian Smith, en 1799, estructuró el concepto de fósil característi-
co y su posible uso en correlaciones estratigráficas de antigüedad
relativa (Pedrinaci, 1993).

Sólo en 1830, cuando Charles Lyell formuló el Uniformitarismo,
que considera «...todos los hechos geológicos que se desarrollan en
la superficie de la tierra se producen por procesos físicos, químicos
y biológicos que actúan de forma lenta, gradual y continua a lo largo
de los tiempos geológicos « (Sequeiros y otros, 1997b), se posibili-
tan las investigaciones que estructuraron la geología actual.  A partir
del Uniformitarismo se aportaron algunas bases para el planteamien-
to del origen de las especies por la selección natural propuesto por
Darwin en 1859 (Sequeiros y otros, 1995) y para la teoría de
Geosinclinal de James Hall.

Investigaciones posteriores sobre la biogeografía de mamíferos,
permitieron a Richard Lydekker (1896) postular la idea de puentes
intercontinentales que mantenían un escenario no movilista de la tie-
rra. Esta idea no fue cambiada hasta 1926, cuando Alfred Wegener
formuló la teoría de la Deriva Continental, con base inicialmente en
la evidencia fósil y en las formas encajantes de los continentes.  La
Deriva Continental, el concepto de Geosinclinal de Hall, el descubri-
miento de la dorsal del Atlántico en 1920 y estudios geofísicos de
densidad, intensidad y orientación magnética, plantearon el soporte
para la aceptación del marco general de la Tectónica de Placas en
1967.

Aún ahora es posible notar la influencia de la paleontología en
la hipótesis Gaia de Lovelock (Lovelock, 1995) que considera la
tierra como un sistema homeostático orientado por la biosfera, con
sistemas de autorregulación controlados por organismos vivos.

METODOLOGÍAMETODOLOGÍAMETODOLOGÍAMETODOLOGÍAMETODOLOGÍA

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

El proceso de investigación se desarrolló en tres grandes fases:
una etapa de indagación de conceptos alternativos donde se aplica-
ron mecanismos para la recolección de las ideas que los estudiantes
manejaban sobre la temática; la realización de prácticas guiadas con
actividades específicas, y finalmente, una etapa de evaluación del
aprendizaje alcanzado y del proceso desarrollado con la confronta-
ción de los resultados iniciales.

FFFFFASEASEASEASEASE 1.  I 1.  I 1.  I 1.  I 1.  INDNDNDNDNDAGACIÓNAGACIÓNAGACIÓNAGACIÓNAGACIÓN     DEDEDEDEDE     CONCEPCIONESCONCEPCIONESCONCEPCIONESCONCEPCIONESCONCEPCIONES     ALALALALALTERNATERNATERNATERNATERNATIVTIVTIVTIVTIVASASASASAS

El cuestionario empleado para esta indagación incluyó la repre-
sentación gráfica del proceso de formación del fósil, tipos de fósiles
y la identificación de ambientes; estos conceptos incluyen principios
paleontológicos, geológicos y biológicos fundamentales para la com-
prensión de la paleontología y su expresión gráfica permite significa-
ciones que en otros casos pueden pasar desapercibidas, además, el
estudiante expone una actitud creativa personal.  Estudios similares
han sido trabajados en España a nivel básico de primaria y secunda-
ria (Lillo, 1994), magisterio y licenciaturas (Lillo, 1996).  Los resul-
tados obtenidos permitieron la construcción de tres categorías para
cada pregunta que fueron analizadas cualitativa y cuantitativamente
(ver tablas 1, 2 y 3).

En las respuestas de los estudiantes se observó que la dificultad
para identificar un fósil como una partícula componente de la roca
impide concebir los procesos de formación de ambos como algo
simultáneo y sincrónico; 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 fósil se considera separado de la roca misma (figura 1).

La fosildiagénesis es representada sólo ocasionalmente como
un intercambio de CaCo3 (figura 2), y usualmente como un proceso
por etapas, señaladas con flechas o indicaciones de separación.  A
este aspecto se asocia también el desconocimiento de procesos
orogénicos y de erosión, que a veces fueron indicados textualmente
pero sin involucrar su expresión dentro de los gráficos. La categoría
superior incluyó con una buena claridad algunos de los aspectos
antes considerados y la importancia que adquiere el hombre en el
descubrimiento e interpretación del fósil (figura 3).
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Especialmente la confusión de fósil con resto orgánico y el des-
conocimiento de la fosildiagénesis se encontró en los estudiantes del
Grupo 1, resultados similares a los encontrados por Llillo Bevia (1994,
1996) en España.

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

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

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

FFFFFASEASEASEASEASE  2.  P  2.  P  2.  P  2.  P  2.  PROPUESTROPUESTROPUESTROPUESTROPUESTAAAAA     METODOLÓGICMETODOLÓGICMETODOLÓGICMETODOLÓGICMETODOLÓGICAAAAA

Para formular la propuesta metodológica se partió del hilo con-
ductor establecido por los objetivos conceptuales esperados, los re-
sultados obtenidos de la fase de indagación de ideas alternativas y
las posibilidades didácticas aportadas por los instrumentos emplea-
dos. Con estas consideraciones se modificó la aplicación de los ins-
trumentos para adecuarlos a los niveles de elaboración conceptual
de los distintos grupos.

PPPPPRIMERARIMERARIMERARIMERARIMERA     ETETETETETAPAPAPAPAPAAAAA

Se emplearon acetatos y fotografías con enfoque expositivo y en
parte de conflicto cognitivo (Pozo y Gómez, 1998) para confrontar
y complementar las respuestas e ideas acerca de los conceptos
preguntados durante la indagación de ideas alternativas.

Tabla 1.  Resultados cuantitativos de la representación gráfica del proceso de formación
del fósil en la fase de indagación de ideas alternativas.

Categoría Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Estudiantes por categoría
Nivel inferior: Considera la vida y muerte del
organismo, y la muestra fósil.

4
(36%)

2
(20%)

4
(29%)

10
(29%)

Nivel básico: Incluye, además, los procesos de
fosildiagénesis.

6
(55%)

7
(70%)

9
(64%)

22
(63%)

Nivel superior: Adiciona actividades como
descubrimiento e interpretación.

1
(9%)

1
(10%)

1
(7%)

3
(8%)

Estudiantes por grupo 11 10 14 35

Tabla 2.  Resultados de la representación gráfica de tipos de fósiles en la fase de indagación de
ideas alternativas.

Categoría Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Estudiantes por categoría
Nivel inferior: Origen animal o vegetal, endoesqueleto o
exoesqueleto.

1
(10%)

5
(50%)

7
(50%)

13
(37%)

Nivel básico: Origen animal y vegetal, endoesqueleto o
exoesqueleto, huellas.

4
(36%)

4
(40%)

5
(36%)

13
(37%)

Nivel superior: Origen animal y vegetal, endoesqueleto
y exoesqueleto, huellas, otras consideraciones.

6
(54%)

1
(10%)

2
(14%)

9
(26%)

Estudiantes por grupo 11 10 14 35

Tabla 3.  Resultados de la identificación de ambientes en la fase de indagación de ideas
alternativas.

Categoría Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Estudiantes por categoría
Nivel inferior: Marino o terrestre, algunas
subdivisiones y organismos.

3
(27%)

1
(10%)

4
(29%)

8
(23%)

Nivel básico: Marino y/o terrestre, subdivisiones,
algunos organismos y otras características.

7
(64%)

5
(50%)

9
(64%)

21
(60%)

Nivel superior: Marino y continental, varias
subdivisiones, características y organismos.

1
(9%)

4
(40%)

1
(7%)

6
(17%)

Estudiantes por grupo 11 10 14 35

Figura 2.  Respuesta a la primera pregunta de la fase 1, catego-
ría básica, Grupo 3.
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SSSSSEGUNDEGUNDEGUNDEGUNDEGUNDAAAAA     ETETETETETAPAPAPAPAPAAAAA

Se realizó un ejercicio hipotético de lápiz y papel que pretendió
involucrar al estudiante en un problema simplificado de la geología
sobre la reconstrucción de la historia de una cuenca empleando in-
formación paleontológica a partir de tres columnas estratigráficas.
Esta estrategia con enfoque de resolución de problemas guía la ela-
boración de conceptos, el aprendizaje y desarrollo de procesos
metodológicos en geología, y favorece la observación, la creativi-
dad, el análisis argumentado y la crítica; al mismo tiempo, indica la
forma como se han construido algunos conceptos fundamentales
(como el de tiempo geológico) y la manera como éstos se modifican.

Como los estudiantes del Grupo 1 se encontraban iniciando las
asignaturas de la carrera de geología y no conocían mucha de la
información geológica que puede involucrarse ,el ejercicio hizo én-
fasis en contenidos procedimentales como: la observación,
secuenciación, orden, descripción y argumentación, entre otros.  La
cantidad de conceptos involucrados en este taller con el Grupo 2
permitieron, además, interpretar ambientes a partir de la informa-
ción litológica y paleontológica, y establecer los límites de tiempo
relativo más significativos.  Con el Grupo 3 se incluyeron aspectos
adicionales acerca de la descripción de especies, separación de gé-
neros y familias, biozonas, evolución de la cuenca, etc.

TTTTTERCERAERCERAERCERAERCERAERCERA     ETETETETETAPAPAPAPAPAAAAA

El desarrollo de esta etapa solamente involucró a estudiantes
del Grupo 1 debido a los obstáculos identificados en las respuestas
durante la fase 1 referentes a la confusión de fósil y resto orgánico.
Para ello se optó por un enfoque de conflicto cognitivo al presentar
a los estudiantes tres muestras de fósiles y un caracol de apariencia
envejecida pero de edad reciente.  Durante la socialización se re-
flexionó acerca de procesos de fosildiagénesis, tiempo, cambio
mineralógico, etc.

FFFFFASEASEASEASEASE 3.  E 3.  E 3.  E 3.  E 3.  EVVVVVALALALALALUACIÓNUACIÓNUACIÓNUACIÓNUACIÓN     DEDEDEDEDE     RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS

La evaluación realizada incluyó un cuestionario escrito con dos
preguntas abiertas que pretendían conocer el nivel de elaboración
conceptual que habían alcanzado los estudiantes. En la primera pre-
gunta se solicitó a los estudiantes escribir un ensayo sobre el fósil y
la segunda consistió en la realización de un esquema conceptual
acerca de la paleontología.  Con el fin de profundizar en estas ideas
se realizó 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 categorías del nivel básico (Grupo 1) y
superior (Grupo 2).

Figura 3.  Respuesta de la primera pregunta de la fase 1, categoría superior, Grupo 1.

Figura 4.  Respuesta de la segunda pregunta de la fase 1, categoría inferior. Grupo 3.
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Durante esta fase se encontró que la mayoría de los estudiantes
mencionaron los cambios químicos y mineralógicos involucrados en
la fosildiagénesis; otros dejaron implícito el proceso mismo, pero la
explicación para estos cambios continuó siendo el reemplazamiento
de las partes orgánica por sustancias minerales, o sólo de sus partes
duras, como se puede observar en las siguiente respuestas:

“El proceso de fosilización, es un proceso geológico en el
cual, la materia orgánica de un ser vivo, es remplazada
por materia inorgánica,...”

“Para que encontremos un fósil fue necesario una cantidad
de procesos bioquímicos que hicieron que las moléculas
orgánicas se convirtieran en minerales y ahí en roca.”

“Para la formación de un fósil es necesario después de la
muerte del organismo, su enterramiento; después seguirá
el reemplazamiento de las partes duras del organismo, por
ejemplo las conchas, caparazón, en roca.”

La mayoría de los estudiantes señalaron diferentes tipos de fósi-
les, aunque algunos los identifican como animales o simplemente
como seres vivos.  Por otra parte, en la repetida alusión 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 interpretación de ambientes al emplear
los fósiles como herramienta paleoecológica.  Al respecto se en-
cuentran algunas respuestas como:

“El fósil es un organismo o un rastro que proporciona una
información acerca de las características ambientales, del
lugar de origen, del sitio de deposición, de las condiciones
de enterramiento.”

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

“Nos puede indicar edades relativas dentro de la geología
a partir de la correlación en columnas estratigráficas y de
fósiles guías.”

Entre los conceptos o ideas que presentan una mayor elabora-
ción por casi todos los estudiantes, se encuentra la clara diferencia-
ción entre resto orgánico y fósil; este concepto puede ser considera-
do como base para la estructuración de ideas más amplias, como
fosildiagénesis y tipos de fósiles.  También el nivel de elaboración
alcanzado para separar diversos tipos de fósiles permite ya incluir
gran variedad de registros orgánicos, aunque los organismos sean
asignados únicamente a seres animales o vegetales, desconociendo
los reinos protisto y fungí.

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

De igual manera, en esta fase de evaluación se encontraron más
relaciones con la aplicación de la paleontología, donde se observó
mayor nivel de elaboración en referencias hacia correlaciones
bioestratigráficas, tiempo relativo, evolución geológica, prospección
de hidrocarburos y desarrollo socioeconómico.

CONCLCONCLCONCLCONCLCONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Aunque el desarrollo de la experiencia no alcanzó el nivel de
elaboración esperado en algunos de los conceptos trabajados, si se
observaron cambios significativos en la mayoría de los estudiantes.
Por lo anterior es importante reconsiderar el diseño de las herra-
mientas didácticas 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 construcción de su propio aprendizaje y posibilitan el manejo
integral de diversos conceptos, métodos y aplicaciones, permiten
una mayor reflexión, autonomía, confrontación y compromiso de los
mismos estudiantes.  Esta importancia  fue señalada por uno de los
estudiantes al reconocer (como algo gracioso) que “es más fácil olvi-
dar cosas dichas ante el tablero, pero no en un ejercicio que implica
compromiso, reflexión y diversión para su trabajo”.

Figura 5.  Respuesta de la segunda pregunta de la fase 1, categoría básica, Grupo 1.
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A pesar del seguimiento realizado durante toda la investiga-
ción, se encuentran dificultades adicionales en otros aspectos.  Uno
de los más importantes se identifica como el clima del aula, esa
relación interactiva creada por el profesor y el grupo específico de
estudiantes, especialmente durante las clases iniciales, que llega a
influir en el interés y la motivación del estudiante, y así mismo, en su
aprendizaje.
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PPPPPARARARARARTE VII.TE VII.TE VII.TE VII.TE VII.

En este número veremos una técnica más con la que se puede
obtener directamente la resistividad  de una tierra homogénea. En
realidad existen muchas más técnicas que las tres que ya hemos ex-
plicado y la que trataremos aquí. Sin embargo, estas cuatro son de
las pocas que permiten despejar la resistividad del medio y expresarla
directamente en términos de las mediciones. Esta característica per-
mite analizar la fórmula correspondiente y facilita la comprensión del
papel que juegan los diferentes parámetros involucrados, pues ade-
más de las mediciones electromagnéticas también tienen un papel
importante parámetros como la distancia y la frecuencia de oscila-
ción de los campos. La comprensión que se logra de esta manera
puede extenderse en términos generales a situaciones de medios
heterogéneos, algo que sería muy difícil de lograr si tratamos de
comprender desde un principio los casos más complicados. Por lo
general, cuando el medio es heterogéneo, las diferentes variables se
combinan de una manera tan complicada que no permite entender
fácilmente el papel que están jugando en la determinación de la dis-
tribución 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
esos casos se utilizan curvas patrón o programas de computadora
para determinar el valor de la resistividad. Obviamente con ello se
pierde toda oportunidad de comprender los aspectos básicos de
cualquier técnica.

Se mencionó en un de los números anteriores que las variacio-
nes armónicas seno y coseno, consideradas como funciones del tiem-
po, son las únicas 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, así lo harán
los campos en los diferente medios que se encuentren en el radio de
acción de la fuente. Los campos oscilarán 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 estación de radio, o el
valor de la resistividad de la tierra en el lugar: la frecuencia a la que
sintonizamos la estación no cambia. Lo que puede variar, y de hecho
así sucede, es la amplitud de los campos y la fase de los mismos.

En este número trataremos un caso que tiene similitud con la
transmisión y recepción 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 aquí sólo alcanzan varios cien-
tos de ciclos por segundo. Esto es, las ondas de radio tienen una
frecuencia mil veces mayor. La razón de esta diferencia tiene que ver,
por supuesto, con las exigencias particulares impuestas por los dos
diferentes tipos de aplicaciones.

7.4 MÉTODOS DE FUENTE CONTROL7.4 MÉTODOS DE FUENTE CONTROL7.4 MÉTODOS DE FUENTE CONTROL7.4 MÉTODOS DE FUENTE CONTROL7.4 MÉTODOS DE FUENTE CONTROLADADADADADAAAAA

Se conocen como métodos de fuente controlada a los métodos
electromagnéticos que utilizan fuentes artificiales como cables pues-
tos a tierra o bobinas que se cierran sobre sí mismas, por los que se
hace circular corriente alterna que varía en el tiempo como una fun-
ción coseno o en la forma de escalón. De esta última característica,
la de controlar la corriente en la fuente a una forma particular de
variación, toman su nombre los métodos de fuente controlada. De
esta manera se les diferencia de los métodos que, como el
magnetotelúrico, utilizan fuentes naturales sobre las que no se tiene
ningún control, ni sobre su geometría ni sobre la variación temporal
de la corriente.

En los métodos de fuente controlada se fija tanto la geometría
de la fuente como la variación temporal de la corriente. Sobre este
último aspecto las formas de variación más utilizadas son las de
funciones coseno y escalón. Estas funciones facilitan las cosas tanto
en aspectos teóricos como prácticos. Como se dijo anteriormente,
las variaciones tipo coseno son las únicas que producen campos en
el espacio y en la tierra que conservan la forma de variación de la
fuente. En todas partes los campos oscilan a la frecuencia de la fuen-
te, por lo que para caracterizarlos sólo hay que medir su amplitud y
su fase. Por otro lado, la fuente misma es relativamente fácil de cons-
truir, pues con componentes básicos se pueden construir circuitos
cuya forma natural de comportarse es precisamente oscilando en el
tiempo como una función coseno. También desde el punto de vista
de la teoría son muy convenientes las funciones coseno, pues las
ecuaciones de Maxwell son más fáciles de resolver cuando se supone
que la fuente varía de esa forma. Recordemos que la solución 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 distribución de resistividad en el
subsuelo.

El caso del escalón resulta también relativamente fácil de re-
solver matemáticamente. El campo electromagnético transitorio ge-
neralmente se obtiene mediante la transformada de Fourier de la
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solución para la variación de coseno, por lo que la mitad del pro-
blema ya está resuelto de antemano. Y desde el punto de vista prác-
tico: la función escalón es la más fácil 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
inducción en la tierra.

Existe una gran variedad de métodos que utilizan fuentes con-
troladas, lo cual puede fácilmente deducirse de las posibles combi-
naciones de geometrías y variaciones temporales. Por lo general,
todos tienen una profundidad máxima de penetración menor a la del
método magnetotelúrico 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 continuación se describe un
método particular que típicamente utiliza como fuente una bobina
de alrededor de un metro de diámetro, y como receptor otra bobina
más o menos de las mismas dimensiones. La corriente eléctrica en la
fuente varía temporalmente siguiendo una función coseno.

7.4.1 V7.4.1 V7.4.1 V7.4.1 V7.4.1 VIVIENDOIVIENDOIVIENDOIVIENDOIVIENDO     CERCCERCCERCCERCCERCAAAAA     DEDEDEDEDE     UNAUNAUNAUNAUNA     ESTESTESTESTESTACIÓNACIÓNACIÓNACIÓNACIÓN     DEDEDEDEDE     RADIORADIORADIORADIORADIO

Las fuentes que se utilizan en geofísica para crear campos elec-
tromagnéticos son como las antenas de radio y televisión. 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 señalar. En el caso de la radio y
televisión los campos se utilizan como medios para transmitir infor-
mación 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 información. Por el contrario, en el caso de las aplicacio-
nes geofísicas de lo que se trata es de maximizar el efecto de la
tierra. También tenemos que en el caso de la radio y televisión, se
intenta obtener el máximo alcance posible en términos de distancia
horizontal, mientras que en las aplicaciones geofísicas se intenta
maximizar la profundidad de penetración.

Las consideraciones anteriores llevan, por un lado, a que la
longitud de onda de las ondas para comunicación sea del orden de
cientos de metros y, por el otro, a que dicha longitud en aplicaciones
geofísicas 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 televisión lo
hacemos generalmente a distancias equivalentes a muchas longitu-
des de onda. Lo más común es que estemos a varios kilómetros de la
estación recibiendo información que viene en longitudes de onda de
apenas cientos de metros. En el caso de las mediciones geofísicas la
situación es exactamente al revés. El receptor por lo general está
solamente a algunos cientos de metros mientras que la longitud de
onda es de cientos de kilómetros. Es como escuchar radio cuando se
vive a pocos metros de la estación: prácticamente no existe retraso
de la señal debido a la corta separación entre transmisor y receptor.
En la jerga de los métodos electromagnéticos a esta situación se le
conoce como aproximación cuasi-estática. El retraso de la señal en
el receptor es prácticamente nulo con respecto a la señal original en
el transmisor. Es como si los campos fueran estáticos, pero no com-
pletamente, de donde proviene el término de cuasi-estáticos.

7.4.2 L7.4.2 L7.4.2 L7.4.2 L7.4.2 LAAAAA     TIERRATIERRATIERRATIERRATIERRA     MODIFICMODIFICMODIFICMODIFICMODIFICAAAAA     LLLLLAAAAA     LONGITUDLONGITUDLONGITUDLONGITUDLONGITUD     DEDEDEDEDE     ONDONDONDONDONDAAAAA

Si la fuente se alimenta con corriente directa, los campos que
produce son estáticos, no se puede transmitir información y tampo-
co se puede obtener información 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 galvánico entre la tierra y la
fuente. Cuando los campos varían 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-
lación es mayor. Esto es, la corriente inducida será 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 más pequeñas
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-estáticos. 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 común 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.
¿Cómo es esto posible? La explicación de esta aparente contradic-
ción 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
sí con sólo 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 aún más al alejarnos del foco, de tal
forma que el grado de la disminución extra nos permite evaluar la
calidad del aire. El mismo efecto en la amplitud de los campos tiene
la resistividad de la tierra. La amplitud disminuye al alejarnos de la
fuente no sólo por efectos geométricos: la tierra también pone su
parte. Entonces tenemos que ambas cantidades, la fase y la ampli-
tud, proveen información sobre la resistividad de la tierra. Por lo
general, a mayor atenuación y diferencia de fase, menor la resistividad.

7.4.3 T7.4.3 T7.4.3 T7.4.3 T7.4.3 TODOODOODOODOODO     ESESESESES     LINEALLINEALLINEALLINEALLINEAL     ENENENENEN     PEQUEÑASPEQUEÑASPEQUEÑASPEQUEÑASPEQUEÑAS     CCCCCANTIDANTIDANTIDANTIDANTIDADESADESADESADESADES

No es fácil obtener una fórmula para la resistividad de una tierra
homogénea en el caso de los métodos electromagnéticos de fuente
controlada. De hecho es imposible. Aún en el caso más simple en
que tanto el transmisor como el receptor sean bobinas pequeñas
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horizontales colocadas sobre el terreno, no es posible obtener una
fórmula para la resistividad en función de la frecuencia, la separación
entre transmisor y receptor y la medición 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 fórmula
para el campo electromagnético en función de la separación, la fre-
cuencia y la resistividad. Esta fórmula sí existe, incluso existen solu-
ciones para situaciones mucho más complicadas. A estas fórmulas
se les conoce como soluciones al problema directo: dadas la separa-
ción, la frecuencia y la distribución de resistividades, la solución de
las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético es la so-
lución del problema directo. Aunque este problema tiene sus dificul-
tades intrínsecas, es relativamente menos difícil que lo que se cono-
ce como el problema inverso: dadas la separación, la frecuencia y el
campo electromagnético, encontrar la distribución de resistividades
en el subsuelo. En el presente caso, el problema inverso no tiene
solución: ¡Ni para una tierra homogénea!

Y sin embargo, como se mencionó al inicio del presente texto,
es muy importante contar con una fórmula para la resistividad de
una tierra homogénea, aunque la misma no se aplique en general
para cualquier frecuencia o separación. Puede tratarse de una fór-
mula que sólo 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 cálculo diferencial, que cual-
quier función se puede expresar como una serie de potencias de la
variable independiente. Esta serie de potencias, cuando la variable
independiente es pequeña, se puede aproximar tomando solamente
el término de potencia uno, despreciando todos los demás, dado
que el cuadrado, cubo, etc., de una cantidad pequeña resultan mu-
cho más pequeños que la cantidad misma. De esta manera se pue-
den obtener fórmulas sencillas partiendo de expresiones complica-
das. Es claro que las fórmulas simplificadas serán válidas sólo para
frecuencias pequeñas. Sin embargo, esto representará un gran avan-
ce si permite despejar la resistividad de una tierra homogénea, como
de hecho lo permite en el presente caso, según se explica con mayor
detalle en el siguiente punto. Pero no sólo es una cuestión de álge-
bra. De hecho se pueden diseñar y en realidad existen equipos que
funcionan usando frecuencias para las que se cumple la relación li-
neal entre los campos y la frecuencia.

7.4.4 N7.4.4 N7.4.4 N7.4.4 N7.4.4 NADADADADADAAAAA     MÁSMÁSMÁSMÁSMÁS     PRÁCTICOPRÁCTICOPRÁCTICOPRÁCTICOPRÁCTICO     QUEQUEQUEQUEQUE     UNAUNAUNAUNAUNA     BUENABUENABUENABUENABUENA     TEORÍATEORÍATEORÍATEORÍATEORÍA

Si se quiere diseñar un instrumento utilizando una relación
como la descrita en el punto anterior, se requiere conocer con exac-
titud la relación lineal entre el campo electromagnético y la
resistividad de un medio homogéneo. Esto es, para proceder con
sabiduría en la práctica, necesitamos apoyarnos en la teoría. Teoría
es la solución de las ecuaciones de Maxwell para dos pequeñas bo-
binas, una transmisora y la otra receptora, colocadas sobre el suelo
en la presencia de un medio homogéneo. Teoría también es el desa-
rrollo de la solución en términos de una serie de potencias de la
frecuencia. Y teoría también es la reducción de la serie de potencias
a la relación lineal requerida. Sólo así, y no antes, sabremos cómo
combinar la frecuencia, la separación entre transmisor y receptor y

la medición misma de los campos para obtener como resultado la
resistividad del medio. No haremos estas derivaciones aquí. Como
en los casos anteriores, nos limitaremos a presentar la fórmula re-
sultante. La fórmula es: tan φ = ωµ0σ s s s s s 2 / 4, donde φ  es el retraso
de fase, ω = 2π f  es la frecuencia angular y f la frecuencia de
oscilación, µ0 = 4π 10-7 H / m es la permeabilidad del vacío, σ  (el
inverso de la resistividad) es la conductividad del medio homogé-
neo y sssss  la separación entre las bobinas. Como esperábamos, la fase,
o mejor dicho la tangente de la fase, aumenta en forma lineal al
aumentar la frecuencia. La relación también indica que la fase au-
menta linealmente con la conductividad y en forma cuadrática con
la separación. Esta relación se cumple solamente cuando la frecuencia
es muy pequeña. A frecuencias arbitrarias la relación es mucho más
complicada. La ventaja que se obtiene de la simplificación es que
nos provee de una fórmula para la conductividad en términos de
cantidades conocidas. Efectivamente: σ = (4/ωµ0s s s s s 

2) tanφ. Todas
las cantidades del lado derecho se conocen: ω es la frecuencia an-
gular de la función coseno que rige la variación de la corriente en la
bobina que actúa como fuente, µ0 es una constante, sssss es la separa-
ción entre las bobinas transmisora y receptora, y φ es la fase del
campo magnético en la posición del receptor con respecto a la co-
rriente en la fuente.

La fórmula anterior también se aplica cuando las bobinas se
colocan verticales en un mismo plano y a la misma separación que
las horizontales. Para una situación dada en que ambos tipos de
mediciones se realicen sobre una tierra homogénea, el valor numéri-
co de la conductividad será exactamente el mismo. Sin embargo,
como veremos en uno de los próximos números, 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-
bución 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 separación es mayor, la profundidad a la
que se promedia es mayor. Esto se explica considerando que las
corrientes inducidas en el subsuelo son más intensas cerca de la
fuente, tanto respecto a la distancia horizontal como a la profundi-
dad. Si el receptor está muy cerca del transmisor, se estará midiendo
sobre todo el efecto de corrientes superficiales, ya que las corrientes
profundas no podrán competir con las superficiales, cuyo efecto en
el receptor será proporcionalmente mayor. A medida que nos aleja-
mos, las corrientes superficiales pierden intensidad más rápidamente
que las profundas, por lo que aumenta el efecto relativo de las co-
rrientes a mayores profundidades.

A partir del próximo número iniciaremos la explicación detalla-
da de las fórmulas presentadas en los apartados anteriores. Particu-
larmente, el por qué y el cómo de las diferentes formas de promediar
la distribución de conductividad del subsuelo.
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Ya que el usuario sólo necesita compilar y correr los modelos
numéricos, la opción de paralelización automática es una elección
atractiva en computación científica.  Hay dos opciones para hacer
procesamiento paralelo.  Una de ellas es programación paralela y la
otra paralelización automática.  La primera consiste en diseñar códi-
gos paralelos por el programador para luego implementarlos en
computadoras paralelas, de tal forma que el usuario controla el gra-
do de paralelización.  Es decir, el rendimiento de la programación
paralela depende del esfuerzo del programador y de la arquitectura
de la computadora paralela (Gómez-Valdés y Wang, 1995; Gómez-
Valdés y Soto-Amador, 1998).  En cambio, paralelización automáti-
ca, un caso particular de compilación, es una disyuntiva en la que el
código fuente es secuencial y el código receptor producido por el
compilador es paralelo.  Un compilador para paralelizar programas
analiza el código fuente con mucho más detalle que un compilador
convencional.  Si el compilador realiza una eficiente paralelización
automática, el tiempo de ejecución del programa se reduce
significativamente, señal de que se tomó ventaja del paralelismo de
la aplicación.  Como en un programa dado no se conoce a priori el
rendimiento que se alcanzará con los compiladores de paralelización
automática, el usuario necesita buscar la mejor opción que ofrece la
computadora.  Es decir, el rendimiento de la paralelización automá-
tica depende del código a paralelizar y del compilador.  Este trabajo
tiene como objetivo comparar el rendimiento de los paralelizadores
automáticos de las computadoras SGI Origin 2000 y la UltraSPARC
III, usando dos modelos del océano costero con diferente diseño
numérico: el modelo de circulación 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-

luar el estado actual de la opción de paralelización automática.  Tam-
bién se compara el rendimiento de la opción de optimización de los
compiladores de ambas computadoras.

MAMAMAMAMATERIALES Y MÉTODOSTERIALES Y MÉTODOSTERIALES Y MÉTODOSTERIALES Y MÉTODOSTERIALES Y MÉTODOS

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

Los experimentos de análisis de rendimiento de los compiladores
automáticos se llevaron acabo en los multiprocesadores SGI Origin
2000, de los que se puede encontrar una descripción completa en:
http://telematica.cicese.mx/computo/super/cicese2000/hard2k.html
y UltraSPARCK III, de los que se puede encontrar una descripción
completa en: http://telematica.cicese.mx/computo/super/calafia/
caracteristicas.php a continuación se dan los comandos que se utili-
zaron.

En la SGI Origin 2000 se usó el Power Fortran Analyzer versión
7.1, que es un preprocesador que asiste en la paralelización de la-
zos del programa.  Primero se ejecutó el programa en un sólo
procesador tanto para evaluar su tiempo de ejecución como para
obtener los resultados del modelo. Se usan las instrucciones:

f77 –o modelo modelo.f

timex modelo

cp fort.21 salida
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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

Se estudia el rendimiento de la opción de paralelización automática de los multiprSe estudia el rendimiento de la opción de paralelización automática de los multiprSe estudia el rendimiento de la opción de paralelización automática de los multiprSe estudia el rendimiento de la opción de paralelización automática de los multiprSe estudia el rendimiento de la opción de paralelización automática de los multiprocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPARC IIIARC IIIARC IIIARC IIIARC III
utilizando dos modelos numéricos del océano, uno tridimensional y el otrutilizando dos modelos numéricos del océano, uno tridimensional y el otrutilizando dos modelos numéricos del océano, uno tridimensional y el otrutilizando dos modelos numéricos del océano, uno tridimensional y el otrutilizando dos modelos numéricos del océano, uno tridimensional y el otro bidimensional. Con dos pro bidimensional. Con dos pro bidimensional. Con dos pro bidimensional. Con dos pro bidimensional. Con dos procesadores, el modelo tridimensionalocesadores, el modelo tridimensionalocesadores, el modelo tridimensionalocesadores, el modelo tridimensionalocesadores, el modelo tridimensional
alcanzó un incremento en la rapidez de pralcanzó un incremento en la rapidez de pralcanzó un incremento en la rapidez de pralcanzó un incremento en la rapidez de pralcanzó un incremento en la rapidez de procesamiento (IRP) de 1.2 en la SGI Origin 2000 y en la UltraSPocesamiento (IRP) de 1.2 en la SGI Origin 2000 y en la UltraSPocesamiento (IRP) de 1.2 en la SGI Origin 2000 y en la UltraSPocesamiento (IRP) de 1.2 en la SGI Origin 2000 y en la UltraSPocesamiento (IRP) de 1.2 en la SGI Origin 2000 y en la UltraSPARC III de 2.44.  En ambosARC III de 2.44.  En ambosARC III de 2.44.  En ambosARC III de 2.44.  En ambosARC III de 2.44.  En ambos
casos no hubo mejora en el IRP con la adición de más prcasos no hubo mejora en el IRP con la adición de más prcasos no hubo mejora en el IRP con la adición de más prcasos no hubo mejora en el IRP con la adición de más prcasos no hubo mejora en el IRP con la adición de más procesadores.  El modelo bidimensional tuvo el mismo tiempo de ejecución en laocesadores.  El modelo bidimensional tuvo el mismo tiempo de ejecución en laocesadores.  El modelo bidimensional tuvo el mismo tiempo de ejecución en laocesadores.  El modelo bidimensional tuvo el mismo tiempo de ejecución en laocesadores.  El modelo bidimensional tuvo el mismo tiempo de ejecución en la
SGI Origin 2000 para todo conjunto de prSGI Origin 2000 para todo conjunto de prSGI Origin 2000 para todo conjunto de prSGI Origin 2000 para todo conjunto de prSGI Origin 2000 para todo conjunto de procesadores accesados y alcanzó un IRP de 1.5 en la UltraSPocesadores accesados y alcanzó un IRP de 1.5 en la UltraSPocesadores accesados y alcanzó un IRP de 1.5 en la UltraSPocesadores accesados y alcanzó un IRP de 1.5 en la UltraSPocesadores accesados y alcanzó un IRP de 1.5 en la UltraSPARC III con dos o más prARC III con dos o más prARC III con dos o más prARC III con dos o más prARC III con dos o más procesadores.ocesadores.ocesadores.ocesadores.ocesadores.
En todos los eEn todos los eEn todos los eEn todos los eEn todos los experimentos, se obtuvo un IRP más alto con el uso de la opción de optimización del compilador que con el uso de la opciónxperimentos, se obtuvo un IRP más alto con el uso de la opción de optimización del compilador que con el uso de la opciónxperimentos, se obtuvo un IRP más alto con el uso de la opción de optimización del compilador que con el uso de la opciónxperimentos, se obtuvo un IRP más alto con el uso de la opción de optimización del compilador que con el uso de la opciónxperimentos, se obtuvo un IRP más alto con el uso de la opción de optimización del compilador que con el uso de la opción
de paralelización automática.  En ambos modelos la parte paralela del código resultó menor que la parte no paralela; por ello, la opciónde paralelización automática.  En ambos modelos la parte paralela del código resultó menor que la parte no paralela; por ello, la opciónde paralelización automática.  En ambos modelos la parte paralela del código resultó menor que la parte no paralela; por ello, la opciónde paralelización automática.  En ambos modelos la parte paralela del código resultó menor que la parte no paralela; por ello, la opciónde paralelización automática.  En ambos modelos la parte paralela del código resultó menor que la parte no paralela; por ello, la opción
de optimización funcionó más eficientemente que la opción de paralelización automática.  Ambos modelos alcanzarde optimización funcionó más eficientemente que la opción de paralelización automática.  Ambos modelos alcanzarde optimización funcionó más eficientemente que la opción de paralelización automática.  Ambos modelos alcanzarde optimización funcionó más eficientemente que la opción de paralelización automática.  Ambos modelos alcanzarde optimización funcionó más eficientemente que la opción de paralelización automática.  Ambos modelos alcanzaron el más altoon el más altoon el más altoon el más altoon el más alto
rendimiento usando la UltraSPrendimiento usando la UltraSPrendimiento usando la UltraSPrendimiento usando la UltraSPrendimiento usando la UltraSPARC III.ARC III.ARC III.ARC III.ARC III.
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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 ejecución, cp
es el comando para hacer una copia de fort.21, un archivo que arro-
ja el modelo, copia que se utilizará para comparar los resultados de
las subsecuentes corridas.  Con el comando timex se obtienen tres
cantidades: el tiempo de ejecución, el tiempo del usuario y el tiem-
po del sistema.  Aquí se usó la primera de estas cantidades en el
experimento de análisis 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 paralelización Fortran;
en la segunda instrucción se accesa el número de procesadores, en
este caso 2 de ellos; en la tercera se selecciona el método de
calendarización, en este caso se usa simple; también se puede usar
interleave, dynamic o gss.  Una vez seleccionado el número de
procesadores y el tipo de calendarización 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 calendarización, a menos que se quiera
estudiar la eficiencia de las diferentes opciones, pero sí se tiene que
ejecutar la segunda instrucción para seleccionar el número de
procesadores, así como las últimas dos instrucciones.

En la UltraSPARC III se usó 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 calendarización se establece a
nivel de código.  Aquí 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 ejecución con otro conjunto de
procesadores, se sigue al procedimiento arriba descrito.

En las dos computadoras se puede optimizar el cómputo con la
opción –On, en donde 1 < n≤ 3, del compilador Fortran respecti-
vo.  En la SGI Origin 2000 se usó el comando

f77 –On –OPT:roundoff=n -o model model.f

para cada nivel de optimización, en donde se da la opción –
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 III
se usó el comando

f77 –On –fsimple=0 -o model model.f

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

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

mejora la con ejecución de Tiempo
 mejora la sin ejecución de Tiempo

IRP(n) = ,

en donde para el caso de la comparación entre el rendimiento del
ejecutable paralelo y del ejecutable secuencial se sustituye el nume-
rador por el tiempo de ejecución del secuencial y el denominador
por el tiempo de ejecución del paralelo.  En el caso de la compara-
ción del código optimizado y el no optimizado, se sustituye el nume-
rador por el tiempo de ejecución del código no optimizado y el
denominador por el tiempo de ejecución del código optimizado.

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS

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

La Tabla 1 muestra los tiempos de ejecución en segundos de
los dos modelos en las dos computadoras con la opción de
paralelización automática.  El modelo de Wang (1993) se denota
como modelo_1 y el modelo lineal de mareas como el modelo_2.  El
modelo_1 corrió casi cinco veces más rápido en la UltraSPARC que
en la SGI Origin 2000 con el uso de un sólo procesador; el mismo
comportamiento tuvo el modelo_2 pero con un menor IRP.  El mo-
delo_1 corrió casi diez veces más rápido en la UltraSPARC que en la
SGI Origin 2000 con más de dos procesadores.  El modelo_2 co-
rrió seis veces más rápido en la UltraSPARC que en la SGI Origin
2000 con más de dos procesadores.  Con el modelo_1 se obtuvo el
mejor tiempo de ejecución con dos procesadores en ambas
computadoras.  Con el modelo_2 el tiempo de ejecución no varío
con el uso de más de dos procesadores.

La Figura 1 muestra el comportamiento de la IRP del modelo_1
usando el compilador de paralelización automática.  La computado-
ra UltraSPARC III alcanzó más alto IRP que la Origin 2000 para
todos los procesadores.  La computadora UltraSPARC III alcanzó un
IRP mayor a 2 con dos procesadores.  Sin embargo, con más de tres
procesadores la IRP es menor que el número de procesadores.
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La Figura 2 muestra el comportamiento de la IRP del mode-
lo_2 usando el compilador de paralelización automática.  La com-
putadora UltraSPARC III alcanzó más alto IRP que la Origin 2000
para todos los procesadores.  La computadora UltraSPARC III al-
canzó un IRP de 1.54 con un número 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 ejecución en segundos de
los dos modelos en las dos computadoras con la opción de
optimización.  El tiempo de ejecución mínimo se obtuvo con el nivel
3 de optimización 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 activó la opción
–OPT:roundoff=2, si se quita esta opción, el IRP del nivel tres me-
jora, pero los resultados del modelo son diferentes.

DISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Se corrieron dos modelos numéricos del océano costero en los
multiprocesadores SGI Origin 2000 y UltraSPARC III con la opción
de paralelización automática.  En la búsqueda del más 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 usó la opción de optimización 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 sólo usuario o con un número reducido de usua-
rios.

El par de modelos seleccionados representan dos tendencias
muy populares en la modelación 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 está estructurado en un esquema im-
plícito y el segundo en un esquema explícito.  De tal forma que es
amplio el universo de aplicación 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 opción de paralelización automática fue más eficiente en la
computadora UltraSPARC III, para ambos modelos.  Si definimos
rendimiento como el tiempo de ejecución entre el número de
procesadores accesados en cada experimento, los resultados indican

Tabla 1.  Tiempo de ejecución con la opción de
paralelización automática

SGI Origin 2000 Ultra SPARC II
Numero de

procesadores
Modelo_1 Modelo_2 Modelo_1 Modelo_2

Tiempo de ejecución
(seg.)

Tiempo de ejecución
(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

1 2 3 4 5 6 7 8
Número de procesadores

SGI Origin 2000

1

1.5

2

2.5

IR
P

UltraSPARC III

Figura 1. IRP vs número de procesadores para el modelo de
Wang con la opción de paralelización automática.
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Número de procesadores

SGI Origin 2000

0.9

IR
P

UltraSPARC III

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Figura 2. IRP vs número de procesadores para el modelo lineal
de mareas con la opción de paralelización automática.

Tabla 2.  Tiempo de ejecución con la opción
de optimización

SGI Origin 2000 Ultra SPARC II
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
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que la mejor opción en ambos modelos es el uso de la UltraSPARC
III con dos procesadores.  Esto es un indicación de que el grado de
paralelismo de los código no es alto.

La opción de optimización del compilador resultó más eficiente
en la computadora UltraSPARC III, para ambos modelos.  El tiempo
de ejecución mínimo se alcanzó con el nivel de optimización 3.  Como
la parte paralela de los códigos resultó menor que la parte no para-
lela, la opción de optimización funcionó con más eficiencia que la
opción de paralelización.

Con la opción de paralelización automática el compilador reor-
ganiza los códigos para hacer un uso efectivo del paralelismo.  Se-
gún Bauer (1992) el grado de eficacia de un paralelizador automáti-
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
reducción.  Los modelos empleados en el presente trabajo resulta-
ron no paralelizables y no escalables con la opción de paralelización
automática.  Con el uso de las herramientas de programación para-
lela se puede lograr un más alto rendimiento.  Gómez-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 número de procesadores.  Otra manera, relativa-
mente más simple, es con el uso de un conjunto reducido de direc-
tivas del Power Fortran para parelelización manual disponibles en la
UltraSPARC III.

AGRADECIMIENTOSAGRADECIMIENTOSAGRADECIMIENTOSAGRADECIMIENTOSAGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer a Julián Javier Delgado Jiménez
su ayuda en el proceso de correr los modelos en las computadoras
SGI Origin 2000 y UltraSPARC III de CICESE y a un árbitro anóni-
mo.  Este trabajo fue financiado por CICESE.

REFERENCIASREFERENCIASREFERENCIASREFERENCIASREFERENCIAS

Bauer, B.B., 1992. Practical Parallel Programming, Academic Press, San
Diego, CA.

Gómez-Valdés, J. and Wang D-P., 1995. Massively parallel processing in
coastal ocean circulation model. Journal of Scientific Computing, 10,
305-323.

Gómez-Valdés, J. y Soto-Amador, R., 1998. Programación paralela en esta-
ciones de trabajo de un modelo numérico de un acuífero confinado
resuelto por elemento finito. GEOS, Vol.18, No. 3, p. 206-212.

Haidvogel, D.B., Beckmann, A., 1999. Numerical Ocean Circulation Model,
Imperial College Press, London (320 pp).

Wang, D-P., 1993. Model of frontogenesis: subduction and upwelling. Journal
of Marine Research 51 (3), 497-513.

Figura 3. IRP vs nivel de optimización para los dos modelos y
las dos computadoras.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Nivel de optimización

SGI Origin 2000
Modelo_1

1.0

IR
P

UltraSPARC III
Modelo_1

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

SGI Origin 2000
Modelo_2

UltraSPARC III
Modelo_2



GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Diciembre, 2002

466

SISMICIDSISMICIDSISMICIDSISMICIDSISMICIDAD DEL CENTRO Y SUR DE MÉXICOAD DEL CENTRO Y SUR DE MÉXICOAD DEL CENTRO Y SUR DE MÉXICOAD DEL CENTRO Y SUR DE MÉXICOAD DEL CENTRO Y SUR DE MÉXICO
(PERIODO ABRIL A JUNIO(PERIODO ABRIL A JUNIO(PERIODO ABRIL A JUNIO(PERIODO ABRIL A JUNIO(PERIODO ABRIL A JUNIO, 2002), 2002), 2002), 2002), 2002)

Javier Fco. Pacheco, Casiano Jiménez, Arturo Iglesias, Jesús Pérez Santana, Sara Ivonne Franco, Jorge A. Estrada, José L. Cruz,
Arturo Cárdenas, Tan Li Yi, María de los Ángeles Gutiérrez, Bernardino Rubí y José A. Santiago

Servicio Sismológico Nacional
Instituto de Geofísica, UNAM

Ciudad Universitaria, Del. Coyoacán, México, D.F., 04510, México
E-mail: javier@ssn.unam.mx

RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

Se presenta el reporte de sismos localizados por el SerSe presenta el reporte de sismos localizados por el SerSe presenta el reporte de sismos localizados por el SerSe presenta el reporte de sismos localizados por el SerSe presenta el reporte de sismos localizados por el Servicio Sismológico Nacional durante el segundo trimestre del año 2002 en elvicio Sismológico Nacional durante el segundo trimestre del año 2002 en elvicio Sismológico Nacional durante el segundo trimestre del año 2002 en elvicio Sismológico Nacional durante el segundo trimestre del año 2002 en elvicio Sismológico Nacional durante el segundo trimestre del año 2002 en el
centrcentrcentrcentrcentro y sur de México. Durante el trimestre se reportaro y sur de México. Durante el trimestre se reportaro y sur de México. Durante el trimestre se reportaro y sur de México. Durante el trimestre se reportaro y sur de México. Durante el trimestre se reportaron 454 sismos, concentrados principalmente a lo laron 454 sismos, concentrados principalmente a lo laron 454 sismos, concentrados principalmente a lo laron 454 sismos, concentrados principalmente a lo laron 454 sismos, concentrados principalmente a lo largo de la costa del Pacíficogo de la costa del Pacíficogo de la costa del Pacíficogo de la costa del Pacíficogo de la costa del Pacífico
mememememexicano. Se realizó una inversión del momento sísmico utilizando los registrxicano. Se realizó una inversión del momento sísmico utilizando los registrxicano. Se realizó una inversión del momento sísmico utilizando los registrxicano. Se realizó una inversión del momento sísmico utilizando los registrxicano. Se realizó una inversión del momento sísmico utilizando los registros regionales de la red de banda ancha para los 14 sismosos regionales de la red de banda ancha para los 14 sismosos regionales de la red de banda ancha para los 14 sismosos regionales de la red de banda ancha para los 14 sismosos regionales de la red de banda ancha para los 14 sismos
mayores y se listan 7 mecanismos obtenidos por la Universidad de Harmayores y se listan 7 mecanismos obtenidos por la Universidad de Harmayores y se listan 7 mecanismos obtenidos por la Universidad de Harmayores y se listan 7 mecanismos obtenidos por la Universidad de Harmayores y se listan 7 mecanismos obtenidos por la Universidad de Harvarvarvarvarvard. Finalmente se hace una descripción de la sismicidad másd. Finalmente se hace una descripción de la sismicidad másd. Finalmente se hace una descripción de la sismicidad másd. Finalmente se hace una descripción de la sismicidad másd. Finalmente se hace una descripción de la sismicidad más
importante ocurimportante ocurimportante ocurimportante ocurimportante ocurrida en el segundo trimestre del 2002.rida en el segundo trimestre del 2002.rida en el segundo trimestre del 2002.rida en el segundo trimestre del 2002.rida en el segundo trimestre del 2002.

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Para la localización de los sismos se utiliza el programa SEISAN
de Haskov y Ottemöller (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 determinación de la magnitud se lleva a cabo utilizando la
duración de la coda de los registros (Haskov y Macías, 1984).  De-
bido a la saturación 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
energía (ME) descritos por Singh y Pacheco (1994).  En el caso de
sismos de importancia, ya sea por haber sido sentidos por una am-
plia población, por el interés tectónico o simplemente por tener una
magnitud mayor a 4.9, se determina el tensor del momento sísmico
realizando una inversión de los datos de banda ancha, con los
algoritmos descritos por Pacheco y Singh (1998).  Estos algoritmos
están basados en el trabajo de Randall y otros (1995).  En este
momento se están realizando pruebas con los algoritmos de  Fukuyama
y Dreger (2000) para determinar de manera automática y rutinaria
el tensor de momento sísmico para los sismos moderados a grandes
(M > 4.9).  Pronto se añadirá a la página del SSN (www.ssn.unam.mx)
una sección 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 inversión rutinaria del tensor de momento
sísmico (www.seismology.harvard.edu/projects/CMT).  Los parámetros

de fuente que se listan en la Tabla 1, provenientes de Harvard o
producto de la inversión del momento sísmico son: la profundidad
de centroide, la magnitud de momento sísmico (Mw) y el mecanismo
de la mejor solución de doble par.  Los otros parámetros son toma-
dos de la localización reportada por el SSN.

SISMICIDSISMICIDSISMICIDSISMICIDSISMICIDAD DE LOS MESES DE ABRIL, MAAD DE LOS MESES DE ABRIL, MAAD DE LOS MESES DE ABRIL, MAAD DE LOS MESES DE ABRIL, MAAD DE LOS MESES DE ABRIL, MAYYYYYO YO YO YO YO Y
JUNIO DEL 2002JUNIO DEL 2002JUNIO DEL 2002JUNIO DEL 2002JUNIO DEL 2002

La Figura 1 muestra los sismos ocurridos durante el segundo
trimestre del año 2002.  En total se reportaron 454 eventos con
magnitudes distribuidas entre 2.7 y 6.5.  La red sísmica 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.

Tabla 1.  Parámetros de fuente.
Num. Fecha hrmi seg. Lat. Lon. Prof. Mw 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 5.5 327 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
10 020607 1602 59.4 15.98 -96.88 15 5.0 274 25 69 SSN
11 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/
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El resto de la sismicidad se distribuye a lo largo de la costa del
Pacífico, 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 localizó 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 más importantes ocurridos du-
rante el primer trimestre.  En esta tabla se puede leer el tiempo de
origen (GMT), la localización, la magnitud de momento sísmico (Mw)
y su mecanismo focal para el mejor doble par.  Los mecanismos
focales determinados para los sismos más importantes se muestran
en la Figura 2.  En la tabla 1 se reportan todos los mecanismos
reportados por la Universidad de Har vard
(www.seismology.harvard.edu) y aquellos determinados por el SSN
(www.ssn.unam.mx).

El sismo de mayor magnitud y de mayor relevancia se registró el
18 de Abril; se ubicó en las costas del estado de Guerrero.  A pesar
de su magnitud (Mw = 6.7), este evento no disparó la alerta sísmica
de la Ciudad de México.  La razón es que las aceleraciones en la
costa no sobrepasaron los 5 gales necesarios para disparar los
acelerógrafos (Iglesias et al., 2002).  Sin embargo, el sismo se llegó
a sentir en edificios altos de la ciudad.  Su localización 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 ángulo,
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 manifestación de la activación de fallas inversas
ramificadas fuera de la megafalla; una situación similar se encuentra
en la zona de subducción en Nankai, Japón (Park et al., 2002).

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

Mayo se reportó otra secuencia sísmica en la zona; esta vez, el sis-
mo mayor alcanzó una magnitud de 3.7 y ocurrió a las 9 de la
mañana, 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 orientación SE-NW.  Los sismos localizados se distribuyen entre
12 y 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 típicos de zonas de subducción.  El sismo del 11 de
Junio se localiza a una profundidad de 150 km y presenta un meca-
nismo de fallamiento normal, mostrando tensión 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 ocurrió 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 orientación
de falla paralela a la trinchera.

El evento más 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 Mw 4.3 ocurrió en una región de
México que se considera asísmica, 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 Champotón,
Campeche, de 1998, que se localizaron al otro lado de la península
de Yucatán, y cuya magnitud máxima fue de 4.4 (Servicio Sismológico
Nacional, Reporte de Sismos, 1998).  Estos dos sismos son eviden-
cia de fallamiento activo en la península de Yucatán, que al parecer
está siendo deformada por esfuerzos compresivos con dirección
N-S.

Finalmente, Harvard reporta un sismo de magnitud Mw 5.3 en
la fractura de Rivera (1) con mecanismo de corrimiento de rumbo
sobre una falla lateral derecha con dirección 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 región no es
posible determinar adecuadamente el mecanismo focal.

Figura 1.  Sismos reportados durante el segundo trimestre del
2002.  Círculos representan eventos superficales y cuadrados
eventos con profundidades mayores a 40 km.  Las estaciones de
la red aparecen como triángulos.
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Figura 2.  Mecanismos focales de los sismos de mayor magnitud
ocurridos durante el primer trimestre.  Los triángulos represen-
tan la ubicación de las estaciones sísmicas.
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Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Región 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
010402 02:48:16 14.02N 92.84W 19 4.2 Costa México-Guatemala
010402 03:23:17 13.52N 92.95W 16 4.0 Costa México-Guatemala
010402 03:50:52 13.77N 92.88W 17 4.1 Costa México-Guatemala
010402 05:38:12 14.06N 92.91W 23 3.9 Costa México-Guatemala
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 13.91N 92.88W 20 4.1 Costa México-Guatemala
020402 01:09:59 16.93N 100.20W 8 3.5 Costa de Guerrero
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
030402 08:38:55 14.42N 91.39W 177 4.1 Guatemala
030402 17:16:12 13.96N 92.83W 21 4.4 Costa México-Guatemala
040402 17:19:16 17.42N 101.65W 14 4.1 Costa de Guerrero
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
050402 03:19:46 16.79N 100.14W 9 4.5 Costa de Guerrero
050402 07:45:16 15.99N 97.59W 24 3.9 Costa de Oaxaca
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
060402 03:19:23 13.90N 93.07W 16 4.3 Costa México-Guatemala
060402 03:55:50 15.95N 97.72W 22 3.9 Costa de Oaxaca
060402 06:12:05 18.88N 108.85W 10 4.0 Océano Pacífico
060402 06:51:45 15.13N 96.47W 10 4.0 Costa de Oaxaca
060402 07:06:09 19.30N 109.02W 10 4.0 Cordillera Pacífico Oriental
060402 08:55:49 19.33N 109.04W 10 4.6 Cordillera Pacífico Oriental
060402 08:57:56 15.94N 91.85W 230 4.0 Guatemala
060402 09:03:45 19.61N 109.07W 10 4.6 Cordillera Pacífico Oriental
060402 12:51:11 16.99N 100.19W 9 3.6 Costa de Guerrero
060402 14:27:50 19.72N 109.25W 10 3.8 Cordillera Pacífico Oriental
060402 15:56:40 16.94N 100.11W 6 3.9 Costa de Guerrero
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 Río Balsas Inferior
070402 18:17:36 19.61N 109.21W 10 4.7 Cordillera Pacífico Oriental
070402 18:34:34 19.58N 109.26W 10 4.9 Cordillera Pacífico Oriental
070402 19:00:43 19.28N 108.90W 10 4.2 Costa de Jalisco
070402 20:19:23 19.70N 109.16W 10 4.6 Cordillera Pacífico Oriental
080402 05:08:27 19.54N 109.27W 10 4.7 Cordillera Pacífico Oriental
080402 22:33:01 18.30N 99.69W 70 3.6 Taxco-Iguala
080402 23:55:27 15.44N 94.76W 16 5.1 Golfo de Tehuantepec
090402 09:12:27 17.35N 103.25W 35 4.3 Costa de Michoacán
090402 14:24:40 18.86N 103.54W 6 3.9 Costa de Michoacán
090402 17:11:44 16.98N 100.11W 4 3.5 Costa de Guerrero
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
100402 00:57:00 15.90N 98.93W 22 4.4 Costa de Oaxaca
100402 06:10:40 16.69N 99.78W 7 3.5 Costa de Guerrero
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
100402 15:44:55 16.98N 100.50W 10 4.1 Costa de Guerrero
100402 20:39:40 16.65N 99.29W 14 3.7 Costa de Guerrero
110402 01:58:08 18.17N 103.43W 29 3.8 Costa de Michoacán
110402 06:42:28 18.06N 102.51W 9 4.0 Costa de Michoacán
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
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
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 6 3.4 Costa de Guerrero
120402 20:46:32 17.06N 100.50W 9 3.7 Guerrero
120402 22:01:27 17.15N 100.09W 4 3.2 Guerrero
130402 10:28:30 18.38N 103.43W 9 3.9 Costa de Michoacán
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



GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Diciembre, 2002

469

Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Región Epicentral
170402 22:06:55 25.76N 109.99W 10 4.6 Golfe de Baja California Sur
180402 05:02:45 16.77N 101.12W 22 6.5 Costa de Guerrero
180402 05:15:12 16.93N 100.91W 21 4.0 Costa de Guerrero
180402 05:20:13 16.84N 100.98W 14 3.8 Costa de Guerrero
180402 05:50:57 16.38N 101.05W 10 4.2 Costa de Guerrero
180402 05:55:49 16.03N 101.90W 8 4.4 Costa de Guerrero
180402 06:07:58 16.52N 98.94W 17 3.7 Costa Guerrero-Oaxaca
180402 07:24:30 16.78N 101.03W 16 4.5 Costa de Guerrero
180402 07:37:31 17.00N 100.91W 17 4.0 Guerrero
180402 08:01:37 16.87N 100.95W 19 4.3 Costa de Guerrero
180402 08:28:04 16.55N 101.09W 15 4.2 Costa de Guerrero
180402 11:00:41 17.19N 101.34W 16 5.3 Costa de Guerrero
180402 13:23:46 16.72N 101.10W 8 4.0 Costa de Guerrero
180402 16:11:08 16.88N 101.41W 16 4.1 Costa de Guerrero
180402 17:57:19 16.66N 101.89W 12 6.0 Costa de Guerrero
180402 18:00:38 16.84N 101.62W 16 5.5 Costa de Guerrero
180402 18:47:40 15.62N 95.27W 15 4.5 Golfo de Tehuantepec
180402 18:52:38 16.46N 101.17W 20 4.4 Costa de Guerrero
180402 20:02:17 16.95N 100.21W 17 3.5 Costa de Guerrero
190402 02:58:50 16.64N 101.08W 14 4.1 Costa de Guerrero
190402 08:10:58 16.95N 101.54W 30 3.9 Costa de Guerrero
190402 19:56:14 16.60N 100.56W 16 4.0 Costa de Guerrero
200402 03:01:07 16.35N 95.17W 6 3.9 Oaxaca
200402 04:02:36 17.21N 101.61W 7 3.8 Costa de Guerrero
200402 19:08:45 17.46N 93.38W 38 4.1 Istmo de Tehuantepec
210402 00:16:09 17.51N 91.60W 143 3.9 Tabasco-Chiapas
210402 04:03:14 16.94N 100.14W 7 4.0 Costa de Guerrero
210402 06:09:37 16.70N 101.05W 15 4.1 Costa de Guerrero
210402 07:40:09 13.94N 91.81W 12 4.2 Costa Guatemala
210402 08:00:41 16.59N 101.12W 15 4.0 Costa de Guerrero
210402 09:20:47 19.47N 98.94W 13 3.1 Eje Volcánico Oriental
210402 09:22:44 19.45N 98.96W 13 2.7 Eje Volcánico Oriental
210402 09:23:16 19.44N 99.03W 11 3.1 Eje Volcánico Central
210402 09:59:58 19.45N 99.02W 12 3.0 Eje Volcánico Central
210402 19:03:40 16.88N 100.13W 10 4.1 Costa de Guerrero
210402 19:50:54 13.91N 92.51W 19 4.6 Costa México-Guatemala
210402 19:57:55 13.98N 92.32W 17 4.1 Costa México-Guatemala
210402 20:14:49 13.01N 92.51W 20 4.3 Costa México-Guatemala
210402 20:23:31 19.23N 105.72W 25 5.0 Costa de Jalisco
220402 11:20:43 13.78N 92.39W 13 4.3 Costa México-Guatemala
220402 14:41:16 16.18N 99.70W 14 4.1 Costa de Guerrero
230402 06:00:34 18.63N 104.58W 18 4.0 Costa de Colima
230402 06:02:17 18.88N 104.49W 7 3.6 Costa de Colima
230402 18:31:42 16.98N 100.16W 8 3.6 Costa de Guerrero
230402 19:01:45 16.29N 98.36W 10 3.9 Costa Guerrero-Oaxaca
230402 19:27:13 16.46N 98.55W 62 4.1 Costa Guerrero-Oaxaca
230402 19:27:13 16.46N 98.55W 62 4.1 Costa Guerrero-Oaxaca
230402 20:34:05 17.54N 101.08W 16 3.9 Costa de Guerrero
240402 03:08:52 17.12N 101.21W 11 4.1 Costa de Guerrero
240402 14:12:29 16.89N 100.13W 13 3.3 Costa de Guerrero
240402 15:08:22 16.80N 100.99W 15 3.9 Costa de Guerrero
240402 15:50:01 15.51N 93.48W 40 4.1 Costa de Chiapas
250402 01:47:06 16.79N 100.99W 16 3.6 Costa de Guerrero
250402 05:55:23 16.76N 93.79W 145 4.2 Chiapas
250402 06:03:11 16.59N 95.04W 90 4.4 Oaxaca
250402 19:50:16 16.91N 101.47W 20 4.1 Costa de Guerrero
250402 20:53:12 18.08N 102.25W 16 4.0 Costa de Michoacán
260402 03:29:45 14.34N 91.16W 179 4.2 Guatemala
260402 05:04:25 16.85N 100.16W 14 3.3 Costa de Guerrero
260402 05:22:35 16.83N 101.16W 10 3.7 Costa de Guerrero
260402 05:32:18 17.05N 100.90W 14 3.8 Guerrero
260402 11:00:19 16.88N 100.11W 7 3.2 Costa de Guerrero
270402 00:53:32 15.42N 96.53W 20 4.4 Costa de Oaxaca
270402 02:50:05 15.31N 96.50W 15 4.3 Costa de Oaxaca
270402 12:54:51 18.64N 103.21W 35 3.8 Costa de Michoacán
280402 01:54:23 13.06N 90.02W 37 5.1 Costa Guatemala
280402 06:59:36 17.88N 102.20W 12 3.8 Costa Guerrero-Michoacán
280402 07:43:09 19.22N 104.66W 52 3.7 Costa Jalisco-Colima
280402 09:37:01 19.31N 104.68W 71 3.6 Costa Jalisco-Colima
280402 11:35:39 16.81N 100.21W 10 3.4 Costa de Guerrero
280402 11:41:39 16.80N 100.21W 5 3.2 Costa de Guerrero
280402 15:49:04 16.95N 100.20W 8 4.1 Costa de Guerrero
280402 16:40:11 16.99N 100.19W 14 3.4 Costa de Guerrero
280402 17:50:09 16.66N 99.70W 8 4.6 Costa de Guerrero
280402 19:56:43 17.09N 101.24W 24 4.7 Costa de Guerrero
280402 20:08:32 14.90N 92.89W 12 4.1 Costa México-Guatemala
280402 20:09:37 17.06N 101.28W 19 3.8 Costa de Guerrero
280402 22:40:52 17.09N 101.25W 16 3.6 Costa de Guerrero
290402 01:17:27 16.69N 99.79W 5 3.4 Costa de Guerrero
290402 02:25:03 13.87N 91.52W 45 4.4 Costa Guatemala
290402 06:34:47 16.90N 100.16W 11 3.6 Costa de Guerrero
290402 07:06:52 18.63N 104.21W 9 4.4 Costa de Colima
290402 08:14:02 16.90N 100.12W 9 3.4 Costa de Guerrero
290402 12:24:41 32.05N 114.96W 6 4.1 Mexicali, B.C.N.
300402 10:15:02 19.15N 102.85W 9 3.7 Michoacán-Jalisco
300402 11:16:21 16.69N 99.58W 9 3.3 Costa de Guerrero

Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Región Epicentral
010502 02:29:08 17.68N 101.90W 2 3.9 Costa de Guerrero
010502 19:55:00 18.26N 101.99W 10 4.6 Río Balsas Inferior
020502 06:59:08 16.94N 100.18W 11 3.5 Costa de Guerrero
030502 06:34:20 17.09N 101.26W 11 4.1 Costa de Guerrero
030502 11:32:43 14.63N 93.94W 20 4.0 Golfo de Tehuantepec
030502 12:47:03 16.92N 100.17W 3 4.3 Costa de Guerrero
030502 13:04:37 17.19N 102.01W 15 4.3 Costa Guerrero-Michoacán
030502 13:21:16 16.91N 100.16W 2 4.3 Costa de Guerrero
030502 14:45:18 17.20N 99.94W 59 3.3 Guerrero
040502 18:09:49 16.94N 100.18W 9 3.6 Costa de Guerrero
050502 01:52:57 16.69N 99.76W 5 3.9 Costa de Guerrero
050502 09:38:01 16.84N 99.66W 4 3.6 Costa de Guerrero
050502 10:57:06 16.87N 99.68W 4 3.2 Costa de Guerrero
050502 14:39:42 17.08N 100.11W 9 3.6 Guerrero
050502 20:49:33 15.20N 91.20W 42 4.5 Guatemala
060502 20:54:25 16.55N 95.82W 78 3.9 Oaxaca
060502 23:54:29 16.98N 100.08W 21 3.3 Costa de Guerrero
070502 07:57:38 16.27N 98.46W 31 4.0 Costa Guerrero-Oaxaca
070502 12:52:36 16.83N 100.94W 29 4.4 Costa de Guerrero
070502 13:19:53 16.89N 100.18W 11 3.0 Costa de Guerrero
070502 16:05:55 18.10N 99.95W 59 3.6 Taxco-Iguala
080502 04:15:47 16.95N 100.04W 27 3.3 Costa de Guerrero
080502 16:40:16 16.94N 100.11W 16 3.3 Costa de Guerrero
090502 10:39:57 17.16N 100.14W 57 3.7 Guerrero
090502 12:40:13 17.00N 100.18W 14 3.4 Guerrero
090502 14:25:43 19.49N 99.01W 19 3.7 Eje Volcánico Central
090502 15:56:08 19.49N 99.02W 21 3.3 Eje Volcánico Central
090502 20:39:42 19.50N 98.99W 22 3.4 Eje Volcánico Oriental
100502 19:07:18 16.83N 100.22W 4 3.7 Costa de Guerrero
110502 01:55:47 17.27N 101.32W 6 3.7 Costa de Guerrero
110502 02:49:35 17.06N 100.10W 34 4.5 Guerrero
110502 15:34:17 16.99N 100.31W 7 3.5 Costa de Guerrero
110502 15:35:08 19.50N 99.00W 24 3.1 Eje Volcánico Central
110502 17:08:09 16.17N 97.51W 29 4.5 Oaxaca
110502 21:08:13 13.79N 92.08W 10 4.4 Costa México-Guatemala
120502 00:33:06 16.88N 100.23W 5 3.5 Costa de Guerrero
120502 02:45:41 14.10N 92.83W 23 4.3 Costa México-Guatemala
120502 04:13:49 13.97N 93.39W 47 4.0 Costa México-Guatemala
120502 06:39:47 16.97N 100.20W 7 3.6 Costa de Guerrero
120502 07:03:59 16.11N 98.34W 5 3.6 Costa Guerrero-Oaxaca
120502 08:35:10 19.45N 103.92W 81 3.8 Jalisco-Colima
120502 15:27:00 18.30N 100.94W 64 4.7 Alto Río Balsas
120502 16:25:40 18.79N 102.23W 69 4.0 Costa de Michoacán
120502 17:17:53 17.26N 101.37W 15 3.8 Costa de Guerrero
120502 18:05:08 15.54N 95.24W 24 4.5 Golfo de Tehuantepec
120502 18:59:47 16.62N 100.23W 5 4.0 Costa de Guerrero
120502 19:09:34 16.88N 100.23W 10 3.6 Costa de Guerrero
120502 23:58:02 16.10N 94.76W 13 3.9 Istmo de Tehuantepec
130502 03:06:07 16.61N 101.34W 16 3.7 Costa de Guerrero
130502 04:31:48 16.92N 100.18W 11 3.0 Costa de Guerrero
130502 04:47:23 16.97N 100.17W 8 3.9 Costa de Guerrero
130502 0.3375 13.98N 91.92W 52 4.3 Costa Guatemala
130502 08:42:50 13.36N 92.23W 35 4.6 Costa México-Guatemala
130502 13:51:56 19.23N 105.62W 10 4.1 Costa de Jalisco
130502 14:39:52 15.12N 93.17W 72 4.0 Costa de Chiapas
140502 05:13:32 14.41N 91.24W 196 4.3 Guatemala
140502 19:34:33 16.41N 98.45W 10 3.8 Costa Guerrero-Oaxaca
140502 21:03:41 15.76N 93.81W 16 3.8 Costa de Chiapas
150502 02:53:35 17.03N 100.60W 3 3.6 Guerrero
150502 05:44:11 16.93N 100.21W 4 3.6 Costa de Guerrero
150502 19:00:02 17.93N 95.68W 79 3.8 Veracruz-Oaxaca
150502 23:22:19 18.98N 98.54W 2 3.4 Puebla-Morelos
160502 04:23:14 14.13N 91.52W 20 4.1 Guatemala
160502 05:04:14 16.76N 99.96W 4 3.7 Costa de Guerrero
160502 12:13:44 16.85N 95.00W 112 3.6 Oaxaca
160502 20:32:46 16.97N 100.38W 46 3.6 Costa de Guerrero
170502 01:49:11 16.83N 95.04W 113 3.8 Oaxaca
170502 02:25:25 15.87N 98.59W 9 3.9 Costa de Oaxaca
170502 15:26:39 16.54N 100.65W 20 3.9 Costa de Guerrero
170502 22:50:24 16.98N 100.08W 15 3.4 Costa de Guerrero
170502 22:57:26 17.00N 100.04W 10 3.5 Guerrero
180502 03:03:38 17.08N 99.97W 53 3.5 Guerrero
180502 09:46:00 15.90N 96.60W 42 3.6 Costa de Oaxaca
180502 17:26:22 17.06N 95.44W 103 4.5 Veracruz-Oaxaca
180502 20:29:36 16.75N 98.68W 16 3.5 Costa Guerrero-Oaxaca
190502 00:11:33 16.95N 100.23W 5 3.3 Costa de Guerrero
190502 07:58:13 16.73N 101.27W 10 3.8 Costa de Guerrero
190502 08:55:08 16.73N 101.28W 5 3.9 Costa de Guerrero
190502 10:35:36 16.65N 101.33W 17 3.9 Costa de Guerrero
190502 11:12:37 17.03N 100.04W 5 4.7 Guerrero
190502 11:27:27 16.95N 100.01W 5 4.0 Costa de Guerrero
190502 11:59:26 16.99N 100.09W 24 3.5 Costa de Guerrero
190502 13:55:48 16.96N 100.09W 24 3.8 Costa de Guerrero
190502 16:18:36 18.02N 103.59W 21 3.8 Costa de Michoacán
190502 18:05:30 19.43N 104.77W 45 3.7 Costa Jalisco-Colima
190502 19:33:41 16.89N 100.14W 9 3.2 Costa de Guerrero



GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Diciembre, 2002

470

Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Región Epicentral
190502 22:34:42 16.93N 100.21W 6 3.9 Costa de Guerrero
200502 07:10:14 15.93N 99.50W 10 3.9 Costa de Guerrero
200502 09:37:17 16.98N 100.19W 4 3.8 Costa de Guerrero
200502 10:05:19 18.00N 99.00W 44 3.7 Taxco-Iguala
200502 17:39:34 19.25N 105.01W 20 3.7 Costa de Jalisco
200502 18:43:23 17.24N 100.29W 4 3.0 Guerrero
210502 00:25:56 16.54N 94.70W 93 3.8 Istmo de Tehuantepec
210502 03:05:31 19.41N 105.29W 47 3.8 Costa de Jalisco
210502 03:33:38 16.83N 101.57W 15 3.8 Costa de Guerrero
210502 06:58:55 14.01N 92.01W 20 4.6 Costa México-Guatemala
210502 07:46:35 16.80N 96.33W 68 3.4 Oaxaca
210502 17:35:23 16.97N 101.41W 16 3.3 Costa de Guerrero
210502 20:22:47 13.51N 92.78W 20 4.1 Costa México-Guatemala
210502 21:20:52 16.86N 99.72W 6 3.6 Costa de Guerrero
210502 22:31:07 18.13N 100.90W 55 3.7 Alto Río Balsas
220502 00:12:06 15.14N 93.65W 37 3.7 Costa de Chiapas
220502 00:18:00 16.92N 99.67W 4 3.5 Costa de Guerrero
220502 01:06:14 18.94N 105.06W 18 3.7 Costa de Colima
220502 02:43:15 16.35N 92.71W 99 4.0 Chiapas
220502 04:13:16 16.51N 96.30W 67 3.1 Oaxaca
220502 04:37:25 17.14N 100.02W 10 2.9 Guerrero
220502 12:23:09 16.98N 96.61W 68 3.9 Oaxaca
220502 16:44:46 16.35N 98.87W 29 3.8 Costa Guerrero-Oaxaca
220502 20:02:34 17.89N 100.08W 64 3.6 Guerrero
230502 00:52:50 31.85N 115.79W 4 4.0 Baja California Norte
230502 04:16:52 16.58N 94.00W 115 3.9 Istmo de Tehuantepec
230502 07:55:32 16.25N 94.50W 57 4.2 Istmo de Tehuantepec
230502 13:48:07 17.06N 100.03W 30 3.7 Guerrero
230502 19:32:52 15.52N 93.54W 42 4.1 Costa de Chiapas
240502 06:41:19 15.59N 96.35W 3 4.1 Costa de Oaxaca
240502 06:48:08 16.27N 98.54W 17 3.7 Costa Guerrero-Oaxaca
240502 10:16:57 13.95N 93.43W 16 4.1 Costa México-Guatemala
240502 15:14:31 17.04N 100.07W 34 3.7 Guerrero
240502 23:51:21 16.65N 101.34W 24 4.2 Costa de Guerrero
250502 00:39:08 14.88N 93.20W 39 4.1 Golfo de Tehuantepec
250502 02:00:06 16.22N 94.44W 93 4.2 Istmo de Tehuantepec
250502 22:39:33 15.60N 92.46W 182 4.2 Costa de Chiapas
260502 09:46:43 17.06N 100.04W 5 3.9 Guerrero
260502 12:48:55 16.23N 97.65W 35 3.9 Oaxaca
260502 18:10:03 16.89N 99.64W 3 3.5 Costa de Guerrero
260502 18:11:53 16.89N 100.20W 5 3.4 Costa de Guerrero
260502 19:18:56 14.57N 91.02W 165 5.0 Guatemala
270502 07:16:50 16.69N 99.77W 4 3.5 Costa de Guerrero
270502 11:36:56 16.76N 99.75W 5 3.5 Costa de Guerrero
270502 11:42:01 14.13N 93.32W 20 4.5 Golfo de Tehuantepec
270502 12:41:54 13.93N 93.32W 16 4.5 Costa México-Guatemala
270502 14:28:46 16.93N 99.52W 2 3.5 Costa de Guerrero
270502 16:38:30 16.56N 94.03W 121 3.8 Istmo de Tehuantepec
280502 06:01:18 16.35N 94.20W 96 4.0 Istmo de Tehuantepec
280502 06:41:26 17.06N 100.06W 8 3.5 Guerrero
280502 08:44:46 16.14N 98.34W 4 3.6 Costa Guerrero-Oaxaca
280502 21:33:57 16.29N 99.56W 17 5.1 Costa de Guerrero
290502 00:54:47 15.95N 98.49W 26 3.7 Costa de Oaxaca
290502 08:25:53 17.06N 100.09W 35 3.7 Guerrero
290502 10:02:02 16.77N 99.74W 9 3.3 Costa de Guerrero
290502 15:07:37 14.25N 94.33W 20 4.2 Golfo de Tehuantepec
290502 19:26:09 16.98N 100.10W 28 3.4 Costa de Guerrero
290502 21:41:19 16.93N 100.21W 11 3.6 Costa de Guerrero
290502 23:18:22 16.97N 100.22W 13 3.5 Costa de Guerrero
300502 01:06:44 17.07N 100.15W 10 3.3 Guerrero
300502 05:11:48 14.78N 93.74W 16 4.1 Golfo de Tehuantepec
300502 07:57:25 16.19N 98.16W 3 4.4 Costa Guerrero-Oaxaca
300502 07:58:18 15.64N 97.69W 24 4.6 Costa de Oaxaca
310502 03:43:56 16.93N 100.22W 8 4.2 Costa de Guerrero
310502 12:33:29 15.19N 92.26W 167 4.5 Costa de Chiapas
010602 04:02:47 16.92N 100.25W 11 3.7 Costa de Guerrero
010602 04:19:24 16.89N 100.14W 9 3.9 Costa de Guerrero
010602 06:18:49 15.39N 96.17W 4 3.7 Costa de Oaxaca
010602 10:45:24 16.91N 100.13W 18 3.7 Costa de Guerrero
010602 11:52:57 16.98N 100.11W 5 3.6 Costa de Guerrero
020602 03:17:00 18.73N 104.54W 16 4.0 Costa de Colima
020602 03:29:25 15.75N 95.30W 16 3.8 Golfo de Tehuantepec
020602 05:26:13 16.68N 99.77W 5 3.5 Costa de Guerrero
020602 07:02:33 15.39N 94.72W 20 4.2 Golfo de Tehuantepec
020602 07:43:20 16.02N 98.66W 16 4.0 Costa Guerrero-Oaxaca
020602 14:42:58 16.20N 98.23W 20 3.8 Costa Guerrero-Oaxaca
020602 18:41:53 15.83N 94.39W 20 4.1 Golfo de Tehuantepec
030602 01:31:12 16.03N 97.51W 13 3.8 Oaxaca
030602 03:47:22 17.13N 94.56W 152 3.9 Istmo de Tehuantepec
030602 03:57:29 16.79N 99.77W 8 3.6 Costa de Guerrero
030602 15:24:58 16.97N 100.04W 20 3.7 Costa de Guerrero
030602 19:11:51 16.90N 100.17W 13 3.5 Costa de Guerrero
040602 00:17:50 14.95N 94.83W 9 4.0 Golfo de Tehuantepec
040602 01:16:13 14.94N 94.81W 35 4.2 Golfo de Tehuantepec
040602 03:12:01 16.70N 99.79W 8 3.7 Costa de Guerrero
040602 06:49:25 17.06N 100.27W 10 3.8 Guerrero

Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Región Epicentral
040602 10:13:25 17.08N 100.03W 5 3.9 Guerrero
040602 16:08:37 16.06N 93.83W 112 4.6 Chiapas
040602 22:47:39 16.88N 100.15W 35 3.6 Costa de Guerrero
050602 06:09:09 16.96N 101.66W 16 3.7 Costa de Guerrero
050602 16:54:05 18.01N 101.85W 23 4.2 Río Balsas Inferior
050602 21:02:43 17.11N 101.10W 17 3.7 Costa de Guerrero
060602 01:01:53 16.73N 99.67W 3 3.5 Costa de Guerrero
060602 02:59:48 15.89N 96.89W 15 3.8 Costa de Oaxaca
060602 09:32:04 15.90N 97.70W 16 3.8 Costa de Oaxaca
060602 10:04:18 13.75N 90.36W 17 4.7 Costa Guatemala
060602 15:32:50 16.67N 94.08W 113 4.0 Istmo de Tehuantepec
070602 00:06:12 18.97N 102.59W 51 3.6 Costa de Michoacán
070602 02:18:42 16.26N 94.64W 97 3.8 Istmo de Tehuantepec
070602 14:47:05 16.26N 100.10W 18 4.1 Costa de Guerrero
070602 16:02:59 15.98N 96.88W 14 5.0 Costa de Oaxaca
070602 16:07:16 27.98N 112.35W 10 4.4 Golfe de Baja California Sur
070602 17:00:52 15.91N 96.97W 23 5.6 Costa de Oaxaca
070602 23:08:55 15.92N 96.92W 17 3.7 Costa de Oaxaca
080602 03:35:10 16.01N 97.61W 31 3.5 Oaxaca
080602 04:06:30 17.02N 101.44W 16 4.3 Costa de Guerrero
080602 04:19:36 16.28N 98.19W 9 4.1 Costa Guerrero-Oaxaca
090602 10:26:55 32.26N 115.13W 7 3.9 Mexicali, B.C.N.
090602 11:45:08 16.91N 100.22W 6 4.2 Costa de Guerrero
090602 18:23:41 16.95N 100.19W 6 3.6 Costa de Guerrero
090602 21:08:12 16.23N 97.43W 14 4.5 Oaxaca
100602 05:36:39 19.04N 88.08W 12 4.6 Quintana Roo
100602 20:58:15 16.86N 100.19W 8 4.6 Costa de Guerrero
100602 21:33:47 16.77N 100.33W 7 3.9 Costa de Guerrero
110602 02:32:32 17.50N 94.75W 148 4.9 Istmo de Tehuantepec
120602 00:09:46 15.72N 93.99W 35 4.4 Costa de Chiapas
120602 07:03:17 19.61N 107.64W 10 4.5 Costa de Jalisco
120602 18:04:55 17.01N 102.26W 5 3.9 Costa Guerrero-Michoacán
120602 18:40:32 16.60N 100.48W 4 3.9 Costa de Guerrero
120602 23:36:09 16.99N 100.25W 9 3.6 Costa de Guerrero
120602 23:59:27 16.89N 100.15W 9 3.3 Costa de Guerrero
130602 04:02:17 18.14N 94.32W 35 3.7 Sur de Veracruz
130602 10:16:50 16.97N 100.21W 4 3.3 Costa de Guerrero
130602 12:29:49 16.38N 94.55W 95 4.4 Istmo de Tehuantepec
130602 23:46:09 16.87N 101.82W 27 4.5 Costa de Guerrero
140602 01:57:46 14.66N 92.86W 74 4.0 Costa México-Guatemala
140602 03:18:04 17.27N 94.75W 147 3.7 Istmo de Tehuantepec
140602 03:48:03 16.12N 94.97W 17 3.8 Istmo de Tehuantepec
140602 16:25:40 16.17N 98.45W 8 3.7 Costa Guerrero-Oaxaca
140602 22:37:33 15.71N 95.24W 6 3.8 Golfo de Tehuantepec
140602 22:39:03 15.50N 94.85W 14 4.3 Golfo de Tehuantepec
150602 02:58:01 17.11N 100.24W 22 3.7 Guerrero
160602 01:38:51 17.00N 94.09W 160 4.2 Istmo de Tehuantepec
160602 16:44:24 16.30N 99.38W 18 3.6 Costa de Guerrero
160602 22:04:32 16.09N 97.68W 20 3.7 Oaxaca
170602 03:51:35 16.96N 101.88W 14 4.0 Costa de Guerrero
170602 04:01:22 15.44N 96.76W 21 3.9 Costa de Oaxaca
170602 11:21:32 18.56N 105.87W 10 4.1 Costa de Colima
170602 18:11:34 18.80N 104.44W 16 4.1 Costa de Colima
170602 23:24:04 15.46N 93.58W 86 4.4 Costa de Chiapas
180602 07:46:11 13.61N 91.93W 34 4.9 Costa Guatemala
180602 08:38:57 15.95N 97.27W 25 4.5 Costa de Oaxaca
180602 12:31:57 16.43N 94.51W 99 4.4 Istmo de Tehuantepec
180602 22:44:38 16.98N 100.21W 8 3.8 Costa de Guerrero
180602 23:59:26 15.93N 95.03W 25 4.2 Golfo de Tehuantepec
190602 02:06:36 18.93N 104.09W 20 4.0 Costa de Colima
190602 09:44:06 16.98N 99.04W 72 3.9 Costa de Guerrero
190602 21:50:08 16.24N 98.09W 8 5.5 Costa Guerrero-Oaxaca
200602 02:16:53 17.06N 100.15W 14 3.6 Guerrero
200602 04:04:10 16.82N 100.15W 16 3.6 Costa de Guerrero
200602 06:23:24 16.32N 98.04W 13 4.5 Costa Guerrero-Oaxaca
200602 10:40:02 16.05N 96.86W 30 3.9 Oaxaca
210602 12:03:49 13.50N 92.58W 16 4.8 Costa México-Guatemala
210602 15:59:43 16.64N 94.28W 113 3.8 Istmo de Tehuantepec
220602 01:53:24 15.98N 98.85W 18 4.5 Costa de Oaxaca
220602 01:56:50 15.63N 98.56W 8 4.0 Costa de Oaxaca
220602 04:43:02 16.82N 100.13W 31 3.6 Costa de Guerrero
220602 05:28:12 20.00N 109.23W 10 3.8 Cordillera Pacífico Oriental
220602 10:15:34 17.16N 99.66W 10 4.5 Guerrero
230602 03:47:07 16.09N 98.44W 8 3.9 Costa Guerrero-Oaxaca
230602 17:08:12 17.29N 100.61W 41 3.5 Guerrero
240602 05:58:22 15.91N 98.66W 16 3.7 Costa de Oaxaca
240602 10:47:19 14.77N 104.30W 10 4.1 Océano Pacífico
240602 11:23:23 15.31N 92.14W 193 4.1 Costa de Chiapas
240602 13:29:45 15.16N 93.55W 58 3.9 Costa de Chiapas
240602 15:45:23 16.64N 100.46W 8 3.7 Costa de Guerrero
240602 16:03:06 14.85N 104.27W 10 4.4 Océano Pacífico
240602 19:13:35 15.43N 92.63W 151 4.6 Costa de Chiapas
250602 07:00:52 15.43N 92.23W 198 4.1 Costa de Chiapas
250602 07:12:19 14.00N 91.67W 10 4.0 Guatemala
250602 08:15:45 13.75N 91.45W 32 5.1 Costa Guatemala
250602 10:37:05 14.38N 92.64W 27 4.5 Costa México-Guatemala
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Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Región Epicentral
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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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Desde hace más de veinte años la Red Sísmica del Noroeste de
México (RESNOM) ha sido mantenida en operación por personal del
Departamento de Sismología del Centro de Investigación Científica y
de Educación Superior de Ensenada (CICESE). La información digital
de los temblores que esta red registra es básica para estudios
sismotectónicos de la región, por contener ésta, un segmento im-
portante de la frontera entre las placas Norteamerica y Pacífico. La
Figura 1 muestra la distribución de estaciones que conforman la red.
La descripción de la instrumentación de esas estaciones puede verse
en Grupo RESNOM (2002). En el presente trabajo se describe bre-
vemente el patrón de sismicidad observado en la región norte de
Baja California durante 2002. La información que se presenta, así
como los parámetros hipocentrales y las magnitudes de eventos ocu-
rridos desde principios de los ochenta, puede ser consultada en el
catálogo de la página electrónica de RESNOM (http://
sismologia.cicese.mx/resnom/index).

DESCRIPCIÓN DE LDESCRIPCIÓN DE LDESCRIPCIÓN DE LDESCRIPCIÓN DE LDESCRIPCIÓN DE LA SISMICIDA SISMICIDA SISMICIDA SISMICIDA SISMICIDADADADADAD

La sismicidad registrada por la red durante 2002 consistió en
alrededor de 1400 eventos con magnitudes duración (MD) de hasta
4.7 y uno de magnitud Mw 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 número suficiente de estaciones. Para los
temblores con suficiente información, se logró determinar los
hipocentros preliminares de alrededor de 1175 eventos con magni-
tudes entre 0.5 y 5.4. La gran mayoría 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 sísmica se desarro-
lló como enjambres de temblores. Por razones de espacio, en la
Tabla I se muestran solamente los parámetros de la localización de
los temblores con magnitud igual a 3.0 ó mayor. Sin embargo, en el
mapa de la Figura 2, con excepción de algunos epicentros que caen
fuera, se muestra la gran mayoría de los epicentros determinados.
En la Figura 2, se utilizan elipses y letras (A, B, C y D) para marcar

las áreas que mostraron mayor actividad sísmica durante el año 2002.
Una breve descripción de la distribución de la sismicidad de estas
áreas se presenta a continuación.

Zona A.Zona A.Zona A.Zona A.Zona A. La Figura 3 muestra gráficamente la forma en que se
desarrolló la actividad sísmica de la región durante el año 2002. A
partir del 2 de enero, la región se activó 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 más intensa de este primer enjam-
bre de temblores se observó durante los días 4 a 6 de enero, días 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 ocurrió el evento de mayor magnitud reportado en este traba-
jo (Mw 5.4, estrella en la Figura 2). Los efectos de este temblor fue-
ron sentidos en las ciudades de Mexicali, Baja California, San Luis
Río Colorado, Sonora y en Calexico, California. Posterior a este evento,
la red registró sus réplicas hasta mediados de abril, cuando se alcan-
zó el nivel promedio de actividad sísmica de la región.

Durante los días 23 y 24 de septiembre, representados como
los días 266 y 267 en la gráfica de la Figura 3, se registró un enjam-
bre de temblores en una zona ubicada ligeramente al suroeste del
volcán Cerro Prieto. Los tres eventos más fuertes de esta secuencia
de corta duración fueron de alrededor de 4.0. Por otro lado, hacia el
sureste de la Zona A se aprecia también actividad sísmica importan-
te, en asociación 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 I y de la Figura 2,
se concluye, que la mayoría de los eventos de magnitud 3.0 ó mayor
ocurrieron en la Zona A, constituyéndola como la zona de mayor
actividad sísmica en Baja California.

Zona B. Zona B. Zona B. Zona B. Zona B. La actividad sísmica se concentró principalmente hacia
el noroeste y sureste de esta zona. Hacia el noroeste, la actividad
consistió en eventos pequeños y dispersos en ambos lados de la
frontera internacional entre California, Estados Unidos y Baja
California, México. Parte de esa actividad se ubicó en los extremos
noroeste de las fallas Laguna Salada y Sierra Juárez.

Los temblores más fuertes de esta Zona B tuvieron magnitudes
entre 3.0 y 4.5. Uno de éstos se localizó 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 último evento ocu-
rrió en noviembre como parte de un enjambre sísmico originado en
la parte sur de la Zona B. Por otro lado, el evento de magnitud 4.5

SISMICIDSISMICIDSISMICIDSISMICIDSISMICIDAD DE LAD DE LAD DE LAD DE LAD DE LA REGIÓN NORA REGIÓN NORA REGIÓN NORA REGIÓN NORA REGIÓN NORTE DE BAJA CTE DE BAJA CTE DE BAJA CTE DE BAJA CTE DE BAJA CALIFORNIA, REGISTRADALIFORNIA, REGISTRADALIFORNIA, REGISTRADALIFORNIA, REGISTRADALIFORNIA, REGISTRADA POR RESNOM EN ELA POR RESNOM EN ELA POR RESNOM EN ELA POR RESNOM EN ELA POR RESNOM EN EL
PERIODO ENEROPERIODO ENEROPERIODO ENEROPERIODO ENEROPERIODO ENERO-DICIEMBRE DE 2002-DICIEMBRE DE 2002-DICIEMBRE DE 2002-DICIEMBRE DE 2002-DICIEMBRE DE 2002

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE

Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., México
E-mail: resnom@cicese.mx

PERSONAL DEL GRUPO RESNOM
Investigadores Responsables:  Luis Munguía Orozco y Antonio Vidal
Villegas
Técnicos en electrónica: Luis Orozco León y Oscar Gálvez Valdez
Técnicos lecturistas: Ignacio Méndez Figueroa y Francisco Farfán
Sánchez
Programador: Sergio Arregui Ojeda



GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Diciembre, 2002

473

ocurrió al centro de la Zona B, un poco más al norte del enjambre
anterior. Este evento formó parte del enjambre registrado en diciem-
bre. La actividad de estos enjambres se refleja en los incrementos del
número de eventos por día observados durante los días 327-331 y
342-345 en la gráfica de la Figura 3. Ambos enjambres se asocian
con actividad de la falla Sierra Juárez.

Zonas C Y D.Zonas C Y D.Zonas C Y D.Zonas C Y D.Zonas C Y D. En la Zona C, que corresponde a la zona de falla
de San Miguel, se localizaron 7 eventos con magnitudes entre 3.0 y
4.0, además de un considerable número de eventos de magnitud
menor a 3.0. En la Zona D se logró la localización preliminar de 37

Figura 1. Principales fallas geológicas de la región norte de Baja California y estaciones sísmicas de la Red Sísmica del Noroeste de
México (RESNOM).

eventos con magnitudes hasta de 2.5. Lo interesante de esto reside
en que en los últimos 5 años no se reportó actividad sísmica en esta
zona.

DDDDDISTRIBUCIÓNISTRIBUCIÓNISTRIBUCIÓNISTRIBUCIÓNISTRIBUCIÓN     DEDEDEDEDE     MAGNITUDESMAGNITUDESMAGNITUDESMAGNITUDESMAGNITUDES

La Figura 4 muestra una gráfica del número acumulativo de
eventos, Nc , en función de la magnitud. Con base en la ley de
Gutenberg y Richter (1949) (Log Nc = a – bM), mediante un proce-
so de cuadrados mínimos, se ajustó una recta a los datos para obte-
ner el valor de la pendiente b. En ese proceso no se hizo distinción
entre eventos de la sismicidad de fondo de la región y eventos de
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enjambres o réplicas. En consecuencia el valor obtenido de b=0.92
± 0.06 es un valor regional que proporciona una idea de cómo se
liberaron los esfuerzos durante el año 2002 en Baja California y la
porción 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-
gión norte de Baja California.
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Figura 2. Epicentros de temblores (círculos) de la región registrados en el año 2002. Las magnitudes de los temblores van desde 0.5
a 5.4. Se incluye la solución de plano de falla para el temblor de magnitud 5.4 registrado el 22 de febrero a las  19:32 horas UTC.
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Tabla I. Sismicidad registrada por RESNOM
durante el año 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 24.91 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

Rebollar, J. C. And M. S. Reichle, 1987. Analysis of the seismicity detected
in 1982-1984 in the northern Peninsular Ranges of Baja California.
Bull. Seism. Soc. Am., 77, 1, pp. 173-183.

Figura 3. Gráfica del número de temblores por día registrados
durante el año 2002. En esta gráfica solo se consideraron los
temblores para los que se determinó un epicentro preliminar.
Con la flecha se indica la ocurrencia del temblor de mayor mag-
nitud reportado en este trabajo.
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Fecha T. de Origen Latitud Longitud Prof. Mag.
Febrero
20020223 08:33 01.95 32.38 -115.30 14.60 3.00
20020223 10:47 01.60 32.39 -115.29 12.00 3.10
20020223 11:49 33.05 32.38 -115.30 11.20 3.10
20020223 16:29 22.99 32.36 -115.31 16.60 3.50
20020223 18:05 16.69 32.35 -115.31 12.00 3.20
20020223 20:01 09.16 32.39 -115.35 13.10 3.20
20020224 04:57 35.57 32.34 -115.29 11.00 3.10
20020224 06:09 40.80 32.38 -115.31 12.60 3.20
20020225 01:29 10.50 32.35 -115.33 7.10 4.00
20020225 03:42 41.36 32.40 -115.30 12.00 3.10
20020225 03:45 04.51 32.35 -115.31 15.00 3.20
20020225 03:49 35.60 32.36 -115.29 12.00 3.20
20020225 06:44 20.32 32.39 -115.32 11.00 3.40
20020225 14:20 41.47 32.50 -115.25 15.40 3.10
20020225 14:24 59.04 32.51 -115.26 15.50 3.20
20020225 14:26 13.63 32.50 -115.25 14.90 3.10
20020226 02:50 26.20 32.37 -115.31 15.00 3.30
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
20020227 03:03 02.38 32.38 -115.27 11.40 3.00
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
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
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

Fecha T. de Origen Latitud Longitud Prof. Mag.
Septiembre
20020913 11:42 17.29 30.22 -114.57 15.00 3.80
20020921 21:26 16.58 33.23 -116.11 12.00 4.10
20020923 08:13 18.66 32.30 -115.37 7.00 4.10
20020923 15:41 28.41 32.29 -115.35 14.70 3.20
20020924 01:20 54.70 32.31 -115.36 11.70 3.10
20020924 10:48 01.98 32.29 -115.36 11.30 3.10
20020928 16:05 17.77 32.39 -115.23 6.00 4.00
Octubre
20021009 03:21 00.48 32.52 -115.45 12.60 3.20
20021018 04:45 42.11 32.63 -118.08 7.00 3.20
20021031 14:31 42.11 32.27 -115.33 11.30 3.00
Noviembre
20021103 06:58 42.33 33.17 -115.64 2.40 3.20
20021103 07:02 20.09 33.16 -115.63 2.80 3.00
20021105 14:06 42.95 31.49 -115.60 15.20 3.50
20021117 08:13 56.52 32.44 -115.21 4.40 3.30
20021126 13:45 42.61 32.11 -115.08 4.00 4.00
Diciembre
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
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
20021227 12:01 49.43 32.27 -115.33 14.10 3.20
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EL CALOR EL CALOR EL CALOR EL CALOR EL CALOR ESCONDIDOESCONDIDOESCONDIDOESCONDIDOESCONDIDO

Los huracanes despliegan, de principio a fin, cantidades de ener-
gía muy superiores a las producidas por las explosiones nucleares
más grandes que se han realizado en la Tierra.  ¿De dónde obtienen
esa energía? Todo está en calma y de pronto empiezan los vientos y
la formación de nubes.  Y más que estabilizarse, el fenómeno parece
alimentarse a sí mismo.  Y de hecho así es: el fenómeno se alimenta
a sí mismo en la forma de una reacción en cadena.  A más nubes más
vientos, y así hasta acabarse el combustible.  ¿Porqué? ¿Cómo es
que la formación de nubes produce más nubes y aparecen los vien-
tos? Pues simplemente porque …

LA OCTLA OCTLA OCTLA OCTLA OCTAAAAAVVVVVA OLIMPIADA OLIMPIADA OLIMPIADA OLIMPIADA OLIMPIADAAAAA

El calor escondido en la atmósfera 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 día 30 de noviembre de 2002 en las instalaciones del CICESE.  Se
tuvo la máxima 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 Sánchez 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; además se otorgaron diplomas a todos los parti-
cipantes.  La olimpiada es la secuela de un proyecto muy ambicioso
que se propuso hace ocho años en una asamblea de la Unión Geofísica
Mexicana (UGM).  La idea original era realizar olimpiadas naciona-
les.  Sin embargo, la tarea era demasiado complicada, por lo que se
decidió llevarla a cabo al nivel estatal.

El examen inició a las 10 de la mañana y tuvo una duración 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.  Además, se ofreció una
comida tradicional.  El evento terminó alrededor de las cuatro de la
tarde con la premiación.

¿P¿P¿P¿P¿POROROROROR     QUÉQUÉQUÉQUÉQUÉ     SESESESESE     PREGUNTPREGUNTPREGUNTPREGUNTPREGUNTAAAAA     LOLOLOLOLO     QUEQUEQUEQUEQUE     SESESESESE     PREGUNTPREGUNTPREGUNTPREGUNTPREGUNTAAAAA?????

El objetivo de las preguntas es canalizar la inquietud de estu-
diantes de preparatoria hacia la comprensión de ideas y fenómenos
cotidianos.  En la atmósfera, el océano y en tierra firme suceden a
diario cambios aparentemente caprichosos que, sin embargo, están
sujetos a principios físicos, químicos, biológicos o matemáticos que
nos permiten entenderlos, y en cierta manera, controlarlos.  La edu-
cación media, en lo que concierne a la ciencia, podría enfocarse
hacia estos aspectos, y no sólo 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 disposición 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, periódicos, revistas, noticieros, etc.,
con lo cual se dan a sí mismos un curso intensivo en la materia.

Si quieres poner a prueba tus conocimientos en el tema te ofre-
cemos el último examen que contiene 100 preguntas.  El examen
interactivo que te ofrecemos fue el mismo que respondieron los par-
ticipantes en la octava emisión 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 está
disponible a través de la gaceta del CICESE o en ugm.org.mx.  En lo
que sigue se presenta la mitad de las preguntas.  ¿Te atreves a con-
testarlas?

50 50 50 50 50 DEDEDEDEDE     LLLLLASASASASAS 100  100  100  100  100 PREGUNTPREGUNTPREGUNTPREGUNTPREGUNTASASASASAS     DEDEDEDEDE     LLLLLAAAAA O O O O OCTCTCTCTCTAAAAAVVVVVAAAAA O O O O OLIMPIADLIMPIADLIMPIADLIMPIADLIMPIADAAAAA

EEEEESTSTSTSTSTAAAAATTTTTALALALALAL     DEDEDEDEDE C C C C CIENCIASIENCIASIENCIASIENCIASIENCIAS     DEDEDEDEDE     LLLLLAAAAA T T T T TIERRAIERRAIERRAIERRAIERRA, U, U, U, U, UNIÓNNIÓNNIÓNNIÓNNIÓN G G G G GEOFÍSICEOFÍSICEOFÍSICEOFÍSICEOFÍSICAAAAA

MMMMMEXICEXICEXICEXICEXICANAANAANAANAANA     YYYYY CICESE CICESE CICESE CICESE CICESE

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

2.-2.-2.-2.-2.- Los compuestos químicos conocidos como bióxidos están for-
mados por dos átomos de oxígeno acompañados por uno de
otro elemento.  Este elemento extra determina la apariencia con
que se nos presenta el compuesto.  Por ejemplo, el bióxido de
carbono es un gas pero el bióxido de silicio es un sólido, aun-
que la única diferencia entre los dos compuestos es que el áto-
mo de carbón ocupa el lugar del de silicio.  El bióxido de carbo-
no abunda en la atmósfera, desafortunadamente cada vez más,
y el bióxido de silicio es uno de los minerales más abundantes
en la corteza terrestre.  Al bióxido de silicio se le conoce como:

a)a)a)a)a) cuarzo     b)b)b)b)b) pirita     c)c)c)c)c) silicato     d)d)d)d)d) sosa cáustica

EL CALOR EL CALOR EL CALOR EL CALOR EL CALOR ESCONDIDOESCONDIDOESCONDIDOESCONDIDOESCONDIDO EN LA ATMÓSFERA Y L EN LA ATMÓSFERA Y L EN LA ATMÓSFERA Y L EN LA ATMÓSFERA Y L EN LA ATMÓSFERA Y LA OCTA OCTA OCTA OCTA OCTAAAAAVVVVVA OLIMPIADA OLIMPIADA OLIMPIADA OLIMPIADA OLIMPIADA DE CIENCIAS DE LA DE CIENCIAS DE LA DE CIENCIAS DE LA DE CIENCIAS DE LA DE CIENCIAS DE LAAAAA
TIERRA EN BAJA CALIFORNIATIERRA EN BAJA CALIFORNIATIERRA EN BAJA CALIFORNIATIERRA EN BAJA CALIFORNIATIERRA EN BAJA CALIFORNIA

Enrique Gómez Treviño
División de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California, México.
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3.-3.-3.-3.-3.- Desde hace miles de años y en muchas partes del mundo inclu-
yendo a México, se ha utilizado el petróleo para diversos fines.
El petróleo se recogía por lo general de acumulaciones superfi-
ciales y que se conocen como chapopoteras y que se formaban
por derrames o escurrimientos naturales similares a ojos de agua
o manantiales.  El primer pozo que se perforó en el mundo con
el propósito explícito de extraer petróleo se realizó hace:

a)a)a)a)a) 310 años     b)b)b)b)b) 240 años     c)c)c)c)c) 210 años     d)d)d)d)d) 140 años

4.-4.-4.-4.-4.- Una de las ideas que se plantean para resolver los problemas de
contaminación por derrames accidentales de petróleo, consiste
en esparcir sobre el área afectada bacterias que se alimentan de
petróleo, para que lo descompongan en sustancias que no da-
ñan el ambiente.  De hecho, este es uno de los métodos más
utilizados actualmente para remediar áreas contaminadas.  ¿Es
cierto esto?

a)a)a)a)a) es cierto     b)b)b)b)b) es falso     c)c)c)c)c) no se sabe     d)d)d)d)d) es ciencia-ficción

5.-5.-5.-5.-5.- Se ha llegado a determinar que el petróleo se originó a partir de
algas marinas que vivieron hace millones de años, 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 petróleo.  Si la temperatura
es demasiado baja las algas no llegan a transformarse en petró-
leo.  La temperatura mínima que se requiere para que se forme
el petróleo es de:

a)a)a)a)a) 50 ºC     b)b)b)b)b) 90 ºC     c)c)c)c)c) 150 ºC     d)d)d)d)d) 200 ºC

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

a)a)a)a)a) 90 ºC     b)b)b)b)b) 99 ºC     c)c)c)c)c) 150 ºC     d)d)d)d)d) 212 ºC

7.-7.-7.-7.-7.- Considerando que la temperatura aumenta con la profundidad a
una razón de un grado C por dada 30 metros, y tomando en
cuenta la temperatura mínima para que las algas se transformen
en petróleo: ¿Cuál es la profundidad mínima a la que se forma
el petróleo, considerando que la temperatura en la superficie de
la Tierra es de 15 grados C?

a)a)a)a)a) 500 m     b)b)b)b)b) 1,000 m     c)c)c)c)c) 2,000 m     d)d)d)d)d) 4,000 m

8.-8.-8.-8.-8.- Considerando que la temperatura aumenta con la profundidad a
una razón de un grado C por dada 30 metros, y tomando en
cuenta la temperatura máxima para que las algas se transfor-
men en petróleo: ¿Cuál es la profundidad máxima a la que se
forma el petróleo, considerando que la temperatura en la su-
perficie de la Tierra es de 15 grados C?

a)a)a)a)a) 2,000 m     b)b)b)b)b) 4,000 m     c)c)c)c)c) 8,000 m     d)d)d)d)d) 10,000 m

9.-9.-9.-9.-9.- Para que las algas se transformen en petróleo no sólo se requiere
que la temperatura sea la adecuada, también se necesita que
tales condiciones se mantengan por suficiente tiempo.  El tiem-
po mínimo para que las algas se transformen en petróleo es de:

a)a)a)a)a) 1 millón de años     b)b)b)b)b) 10 millones de años     c)c)c)c)c) 100 millones de
años     d)d)d)d)d) 1,000 millones de años

12.- 12.- 12.- 12.- 12.- En la prensa se informa que la deuda de agua que México
deberá 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 población total de México se obtendrá la deuda
per cápita es decir por cada habitante del país.  La cantidad
resultante en litros por persona es:

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

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

a)a)a)a)a) 1 día     b)b)b)b)b) 10 días     c)c)c)c)c) 40 días     d)d)d)d)d) 100 días

16.-16.-16.-16.-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 pequeña.
Aún así es suficiente para absorber prácticamente toda la radia-
ción ultravioleta que nos llega del Sol.  Para tener una mejor
idea de cuánto ozono hay en la atmósfera, se acostumbra cal-
cular el espesor equivalente de una capa pura de ozono a la
presión atmosférica que tendría al nivel del mar y a la tempera-
tura ambiente.  Este espesor equivalente es de:

a)a)a)a)a) 6 mm     b)b)b)b)b) 6 cm     c)c)c)c)c) 6 m     d)d)d)d)d) 6 km

17.-17.-17.-17.-17.- La complejidad de la corteza terrestre ha estimulado a muchas
personas en los últimos siglos a descifrar su historia, indagando
cómo, cuándo y donde se formaron las diferentes rocas que
entran en su composición.  Se descubrió 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 montañas.  Las montañas principales de
Baja California así se formaron.  Las rocas de que están hechas
estas montañas son, principalmente:

a)a)a)a)a) granitos     b)b)b)b)b) basaltos     c)c)c)c)c) areniscas     d)d)d)d)d) riolitas

22.-22.-22.-22.-22.- La cantidad total de agua que contiene la atmósfera es de (en
miles de kilómetros cúbicos):

a)a)a)a)a) 1.3     b)b)b)b)b) 13     c)c)c)c)c) 500     d)d)d)d)d) 500,000

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

a)a)a)a)a) 1 mm     b)b)b)b)b) 10 mm     c)c)c)c)c) 25 mm     d)d)d)d)d) 100 mm

27.-27.-27.-27.-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, según estimaciones
confiables, solamente la tercera parte de la precipitación en los
continentes procede del mar.  El resto proviene de la evapora-
ción en lagos y ríos y de la evapotranspiración 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 demás vegetación en los conti-
nentes.  El porcentaje de la lluvia que cae en los continentes
que procede de los mismos continentes es de:

a)a)a)a)a) 66 %     b)b)b)b)b) 33 %     c)c)c)c)c) 75 %     d)d)d)d)d) 15 %

31.-31.-31.-31.-31.- Pipín Ferreras puede descender hasta 160 m de profundidad
en el mar sin equipo de buceo.  La presión a esa profundidad es
mayor comparada con la presión al nivel del mar.  En atmósfe-
ras esta presión es:

a)a)a)a)a) 1.7     b)b)b)b)b) 17     c)c)c)c)c) 170     d)d)d)d)d) 1700

35.-35.-35.-35.-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 atracción
gravitacional del Sol es mucho mayor que la de la Luna.  Vea-
mos: el Sol se encuentra 390 veces más 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.  ¿Cuántas veces es la fuerza del Sol mayor
que la de la Luna?

a)a)a)a)a) 320     b)b)b)b)b) 120     c)c)c)c)c) 180     d)d)d)d)d) 230

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

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

37.-37.-37.-37.-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
solución de un problema nuevo fuera del ámbito donde se hizo
el desarrollo instrumenta.  El ejemplo más conocido y que per-
mitió a la astronomía realizar innumerables descubrimientos
sucedió hace algunos siglos.  La persona que primero dirigió un
telescopio para observar el cielo y que realizó importante ob-
servaciones sobre los astros fue:

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

41.-41.-41.-41.-41.- En igualdad de condiciones de temperatura y presión, un volu-
men dado de aire húmedo pesará más, menos o igual que un
volumen igual de aire seco.  ¿Cuál de las tres?

a)a)a)a)a) más     b)b)b)b)b) menos     c)c)c)c)c) igual     d)d)d)d)d) el aire no pesa

45.-45.-45.-45.-45.- Los cambios climáticos que dan origen a los periodos glaciales-
interglaciales, han sido relacionados con variaciones en la ra-
diación solar que llega a la Tierra debido a cambios periódicos
en los parámetros que definen la geometría del sistema Tierra-
Sol.  A esta explicación se le conoce con el nombre de:

a)a)a)a)a) ciclos Hertzianos     b)b)b)b)b) ciclos de Milankovitch     c)c)c)c)c) ciclos de Halley
d)d)d)d)d) ciclos Polares

50.-50.-50.-50.-50.- Benjamín Franklin, el científico que demostró que los rayos
eran de naturaleza eléctrica, estaba relacionado con el Benja-
mín Franklin que participó activamente en la independencia de
los Estados Unidos.  La relación familiar aceptada es que:

a)a)a)a)a) era su hijo     b)b)b)b)b) era su padre     c)c)c)c)c) era su sobrino     d)d)d)d)d) era el mismo

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

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

53.-53.-53.-53.-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)a)a)a)a) es transparente     b)b)b)b)b) refleja la luz     c)c)c)c)c) Es blanco como las nubes
d)d)d)d)d) Es opaco

55.-55.-55.-55.-55.- Las nubes están formadas de

a)a)a)a)a) vapor de agua      b)b)b)b)b) gotitas de agua     c)c)c)c)c) oxígeno e hidrógeno
disociados     d)d)d)d)d) oxígeno molecular

56.-56.-56.-56.-56.- El huracán Kenna que azotó Nayarit fue catalogado de magni-
tud:

a)a)a)a)a) 2     b)b)b)b)b) 4     c)c)c)c)c) 5     d)d)d)d)d) 7

57.-57.-57.-57.-57.- El volcán Etna que hizo erupción hace algunos días en forma
espectacular se encuentra en

a)a)a)a)a) Sicilia     b)b)b)b)b) Córcega     c)c)c)c)c) Malta     d)d)d)d)d) Cerdeña

63.-63.-63.-63.-63.- Este tipo de roca se endurece mientras de la lava todavía se
están escapando gases.  La razón de enfriamiento es tan rápida
que los gases quedan atrapados en la roca.  El resultado es que
estas rocas están 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)a)a)a)a) basalto     b)b)b)b)b) obsidiana     c)c)c)c)c) piedra pómez     d)d)d)d)d) andesita

64.-64.-64.-64.-64.- Alrededor de 1960 las poblaciones de pelícanos y algunos
tipos de águilas disminuyeron dramáticamente, debido a que
los peces que consumían tenían altas concentraciones del pesti-
cida D.D.T., que se venía utilizando desde hacía varias décadas
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en fumigaciones en la agricultura y otras actividades para matar
diversos tipos de insectos.  Los pelícanos y las águilas se esta-
ban extinguiendo porque el D.D.T.  causaba que:

a)a)a)a)a) quedaran ciegos     b)b)b)b)b) la cáscara de los huevos no se formara     c)c)c)c)c)
sus crías nacieran deformes     d)d)d)d)d) perdieran el sentido de la dirección

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

a)a)a)a)a) 1 kg     b)b)b)b)b) 100 gr     c)c)c)c)c) 50 gr     d)d)d)d)d) 10 gr

67.-67.-67.-67.-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)a)a)a)a) 10 %     b)b)b)b)b) 20 %     c)c)c)c)c) 30 %     d)d)d)d)d) 40%

68.-68.-68.-68.-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 energía, y al reciclarlas se
ahorra mucha de esta energía.  Para producir una lata de alumi-
nio se consume la energía equivalente a la de un foco de 100
Watts encendido por determinado tiempo.  ¿Cuánto tiempo?

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

69.-69.-69.-69.-69.- En los últimos meses debido al encarecimiento de la energía
eléctrica la CFE ha promovido la utilización de focos de neón
basados en el fenómeno de ionización.  Un foco incandescente
de los que utilizamos comúnmente en nuestros hogares con-
vierte energía eléctrica en energía luminosa.  Sin embargo, como
convertidor de un tipo de energía a otro, un foco incandescente
no es todo lo eficiente que quisiéramos, pues gran parte de la
energía se convierte en calor y no en luz como sería nuestro
deseo.  La eficiencia de estos focos es del:

a)a)a)a)a) 5 %     b)b)b)b)b) 20 %     c)c)c)c)c) 50 %     d)d)d)d)d) 75%

70.-70.-70.-70.-70.- La eficiencia de un auto típico es de alrededor del 20%.  Esto
es, que un automóvil es capaz de convertir en movimiento sola-
mente el 20% de la energía química almacenada en la gasolina.
Por otra parte, el sistema completo que extrae, refina y distribu-
ye los productos del petróleo 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 extracción-
refinación-distribución-consumo que termina moviendo nues-
tro automóvil tiene una eficiencia del:

a)a)a)a)a) 1 %     b)b)b)b)b) 10 %     c)c)c)c)c) 20 %     d)d)d)d)d) 50 %

76.-76.-76.-76.-76.- Los huracanes despliegan una cantidad impresionante de ener-
gía.  ¿De donde procede esa energía? En los noticieros dicen
que del mar, lo cual si bien es cierto es demasiado general.
Calentamiento del mar y de la atmósfera es también demasiado
general para comprender el funcionamiento de los huracanes.
En libros y en Internet son más explícitos, se dice que se trata

de dos fuentes de calor, una de calor sensible o evidente y otra
de calor insensible u oculto, siendo la segunda la más impor-
tante.  Esta última fuente puede alcanzar, sumando sobre la
altura del huracán, densidades de energía producida por segun-
do de hasta 1,000 Watts por metro cuadrado de superficie
horizontal.  ¿De dónde procede este calor oculto?

a)a)a)a)a) del vapor de agua en el aire     b)b)b)b)b) de las gotas de agua en las nubes
c)c)c)c)c) de la fricción que producen los vientos      d)d)d)d)d) de las reacciones
fotoquímicas entre el oxígeno y el nitrógeno

77.-77.-77.-77.-77.- ¿Porqué no se calienta la atmósfera al liberarse el calor oculto?

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

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

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

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

a)a)a)a)a) las gotas de agua son demasiado pequeñas para caer, se quedan
suspendidas en el aire     b)b)b)b)b) esas nubes tienen sólo vapor de agua
c)c)c)c)c) el punto de rocío no se ha alcanzado en la nube     d)d)d)d)d) no hay
núcleos de condensación en la nube

82.-82.-82.-82.-82.- Está soplando un viento fuerte desde Tijuana hacia San Quintín,
ambas poblaciones al nivel del mar y por lo tanto a la misma
presión atmosférica en condiciones sin viento.  La presión
barométrica en Tijuana es de es de 1,020 milibarios.  ¿Cuál
podría ser la presión en San Quintín?

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

83.-83.-83.-83.-83.- ¿Cómo varía horizontalmente sobre la Tierra la presión atmos-
férica? La presión atmosférica disminuye con la altura en cual-
quier punto de la Tierra.  La disminución es tal que a una altura
de apenas 10 km la presión disminuye hasta un 20 % de su
valor en superficie.  La variación horizontal es menor aún con-
siderando distancias de miles de kilómetros.  La variación hori-
zontal es del orden del:

a)a)a)a)a) 5 %     b)b)b)b)b) 15 %     c)c)c)c)c) 30 %     d)d)d)d)d) 50 %

87.-87.-87.-87.-87.- El aire caliente, por su menor densidad, asciende en la atmós-
fera.  Por otro lado, sabemos que la atmósfera es más fría a
medida que aumenta la altura.  ¿Cómo puede ser esto posible?
Esto se explica porque:

a)a)a)a)a) el aire al ascender se enfría por descompresión     b)b)b)b)b) el aire al
ascender se enfría por contacto con aire frío     c)c)c)c)c) el aire al ascender
se aleja del suelo caliente     d)d)d)d)d) el aire al ascender pierde energía por
radiación
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8989898989.- La presión del aire generalmente es mayor cuando el aire es:

a)a)a)a)a) caliente y húmedo     b)b)b)b)b) caliente y seco     c)c)c)c)c) frío y húmedo     d)d)d)d)d)
frío y seco

90.-90.-90.-90.-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
a aumentar el fuego y el agua hierve más rápidamente.  Durante
este proceso la temperatura del agua:

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

91.-91.-91.-91.-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
energía que se le suministra al agua para convertir el litro com-
pleto en vapor de agua.  La cantidad de energía en calorías es:

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

92.-92.-92.-92.-92.- Una cantidad de vapor de agua proveniente de un litro de agua
que se evaporó se condensa en la atmósfera formando una pe-
queña nube.  En el proceso de condensación se libera una can-
tidad de energía en calorías de:

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

93.-93.-93.-93.-93.- Una de las razones de porqué las bombas atómicas son capa-
ces de liberar cantidades enormes de energía en muy poco tiempo
es la forma de reacción en cadena en que sucede la explosión.
Se trata de una reacción nuclear diseñada para que suceda en
cadena.  Esto es, que la misma reacción una vez iniciada crea
las condiciones para que la reacción se repita a escala mayor, y
así sucesivamente hasta que se acaban los átomos de uranio, el
combustible de las bombas.  Detrás de la enorme energía que
concentran los huracanes en relativamente poco tiempo tam-
bién se encuentran las reacciones en cadena, pero en este caso
no hay transformación de elementos, ni siquiera hay cambios
químicos como en la combustión, sino simples cambios de es-
tado de la materia.  Aún así, un huracán despliega, de comien-
zo a fin, la energía equivalente a 10,000 bombas atómicas.  El
combustible de los huracanes es:

a)a)a)a)a) el calor     b)b)b)b)b) la lluvia     c)c)c)c)c) el viento     d)d)d)d)d) el vapor de agua

94.-94.-94.-94.-94.- En promedio utilizamos alrededor de 200 litros de agua diarios
por persona en nuestras casas.  Esta agua forma parte del ciclo
hidrológico por lo que en el pasado reciente o remoto estuvo
en la atmósfera como vapor de agua.  Si tuviéramos que obte-
ner los 200 litros de agua diarios a partir de agua de mar me-
diante evaporación, requeriríamos bastante energía.  Se necesi-
tan 540 calorías por gramo de agua.  Por otro lado, un millón
de calorías equivale a 1.1 kilowatt-hora, y un kilowatt-hora lo
cobra la CFE en alrededor de dos pesos.  ¿Cuánto pagaríamos
de electricidad diariamente si utilizáramos este medio para ob-
tener los 200 litros de agua por evaporación?

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

95.-95.-95.-95.-95.- En determinada región la temperatura del aire en función de la
altura viene dada por la fórmula Ta=-10h+30, donde Ta re-
presenta la temperatura en grados centígrados y h es la altura
en kilómetros.  También se sabe que la temperatura del punto
de rocío es 14 grados.  ¿A qué altura se formarán las nubes en
esta región?

a)a)a)a)a) 1.0 km     b)b)b)b)b) 0.3 km     c)c)c)c)c) 6.0 km     d)d)d)d)d) 1.6 km

96.-96.-96.-96.-96.- La estimación anterior no toma en cuenta que el punto de rocío
también depende de la altura.  El punto de rocío 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 ecuación Tr=-2h+14, donde
Tr representa la temperatura en el punto de rocío.  Consideran-
do el mismo caso que en la pregunta anterior, donde Ta=-
10h+30 describe la disminución de la temperatura del aire con
la altura: ¿A qué altura se formarán las nubes con esta correc-
ción?

a)a)a)a)a) 1.0 km     b)b)b)b)b) 5.6 km     c)c)c)c)c) 14 km     d)d)d)d)d) 2.0 km

97.-97.-97.-97.-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 atmósfera que tienden a llevar aire caliente a los
polos y aire frío al ecuador.  Sin estos movimientos el ecuador
sería mucho más caliente y los polos mucho más fríos.  El trans-
porte no se efectúa directamente entre los polos y el ecuador,
en una sola celda de convección, sino en varias celdas.  ¿Cuán-
tas?

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

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

a)a)a)a)a) el calor específico del agua líquida es menor que el del vapor     b)b)b)b)b)
el vapor de agua para condensarse absorbe energía     c)c)c)c)c) el aire
puede contener más agua líquida que vapor     d)d)d)d)d) el vapor de agua
libera energía al condensarse
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Entre los días 18 y 22 de Febrero del 2003 se desarrolló el
evento, constituyendo la primera actividad que organiza la red
GEOLAC (Red de Facultades y Departamentos de Geología de Amé-
rica Latina y el Caribe) en coordinación con el Departamento de
Geología de la Universidad de Pinar del Río (UPR), Cuba. Contó con
el coauspicio de la UNESCO, la Universidad Central de Ecuador y la
Asociación Nacional de Arquitectos e Ingenieros de la Construcción
de Cuba.

El evento se desarrolló mediante la planificación de un progra-
ma que contemplaba:

! 5 conferencias magistrales acerca de temáticas de interés
general:

CCCCCARACTERÍSTICARACTERÍSTICARACTERÍSTICARACTERÍSTICARACTERÍSTICAS Y TENDENCIAS ACTUALES DEAS Y TENDENCIAS ACTUALES DEAS Y TENDENCIAS ACTUALES DEAS Y TENDENCIAS ACTUALES DEAS Y TENDENCIAS ACTUALES DE
LLLLLA FORMACIÓN DE PROFESIONALES EN CUBAA FORMACIÓN DE PROFESIONALES EN CUBAA FORMACIÓN DE PROFESIONALES EN CUBAA FORMACIÓN DE PROFESIONALES EN CUBAA FORMACIÓN DE PROFESIONALES EN CUBA

Ponente: Angel Notario de la Torre
Vice-rector UPR, Cuba

FUNDFUNDFUNDFUNDFUNDAMENTOS DIDÁCTICOS DE LAMENTOS DIDÁCTICOS DE LAMENTOS DIDÁCTICOS DE LAMENTOS DIDÁCTICOS DE LAMENTOS DIDÁCTICOS DE LAAAAA
EDUCEDUCEDUCEDUCEDUCACIÓN SUPERIORACIÓN SUPERIORACIÓN SUPERIORACIÓN SUPERIORACIÓN SUPERIOR

Ponente: Teresa Díaz Diaz
Directora CECES, UPR, Cuba

ASPECTOS GENERALES DE LASPECTOS GENERALES DE LASPECTOS GENERALES DE LASPECTOS GENERALES DE LASPECTOS GENERALES DE LA GEOLOGÍA DEA GEOLOGÍA DEA GEOLOGÍA DEA GEOLOGÍA DEA GEOLOGÍA DE
CUBACUBACUBACUBACUBA

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

POTENCIAL Y PERSPECTIVPOTENCIAL Y PERSPECTIVPOTENCIAL Y PERSPECTIVPOTENCIAL Y PERSPECTIVPOTENCIAL Y PERSPECTIVAS DE LOS RECURSOSAS DE LOS RECURSOSAS DE LOS RECURSOSAS DE LOS RECURSOSAS DE LOS RECURSOS
MINERALES EN CUBAMINERALES EN CUBAMINERALES EN CUBAMINERALES EN CUBAMINERALES EN CUBA

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

APLICAPLICAPLICAPLICAPLICACIONES DE LACIONES DE LACIONES DE LACIONES DE LACIONES DE LAS GEOCIENCIAS EN LAS GEOCIENCIAS EN LAS GEOCIENCIAS EN LAS GEOCIENCIAS EN LAS GEOCIENCIAS EN LAAAAA
ZONA DE VZONA DE VZONA DE VZONA DE VZONA DE VALLEGRANDE, BALLEGRANDE, BALLEGRANDE, BALLEGRANDE, BALLEGRANDE, BOLIVIAOLIVIAOLIVIAOLIVIAOLIVIA

Ponente:  José A. García Gutiérrez
E.N.I.A., Cuba

! 3 comisiones de trabajo para presentación de comunica-
ciones orales y en forma de cartel, con las temáticas de:

• Comisión 1: • Comisión 1: • Comisión 1: • Comisión 1: • Comisión 1: Estrategias didácticas de las activi-Estrategias didácticas de las activi-Estrategias didácticas de las activi-Estrategias didácticas de las activi-Estrategias didácticas de las activi-
dades de campodades de campodades de campodades de campodades de campo

• Comisión 2: • Comisión 2: • Comisión 2: • Comisión 2: • Comisión 2: Metodología de la enseñanza de lasMetodología de la enseñanza de lasMetodología de la enseñanza de lasMetodología de la enseñanza de lasMetodología de la enseñanza de las
disciplinas de las Ciencias de la Tdisciplinas de las Ciencias de la Tdisciplinas de las Ciencias de la Tdisciplinas de las Ciencias de la Tdisciplinas de las Ciencias de la Tierierierierierrarararara

• Comisión 3: • Comisión 3: • Comisión 3: • Comisión 3: • Comisión 3: Estrategias AcadémicasEstrategias AcadémicasEstrategias AcadémicasEstrategias AcadémicasEstrategias Académicas

! 3 Talleres, para el intercambio de experiencias, con las
siguientes temáticas:

• T• T• T• T• Taller 1:aller 1:aller 1:aller 1:aller 1: Modelos CurModelos CurModelos CurModelos CurModelos Curriculares en la enseñanzariculares en la enseñanzariculares en la enseñanzariculares en la enseñanzariculares en la enseñanza
de las Ciencias de la Tde las Ciencias de la Tde las Ciencias de la Tde las Ciencias de la Tde las Ciencias de la Tierierierierierrarararara

• T• T• T• T• Taller 2: aller 2: aller 2: aller 2: aller 2: Educación de posgradoEducación de posgradoEducación de posgradoEducación de posgradoEducación de posgrado

• T• T• T• T• Taller 3: aller 3: aller 3: aller 3: aller 3: Desempeño académico de los estudian-Desempeño académico de los estudian-Desempeño académico de los estudian-Desempeño académico de los estudian-Desempeño académico de los estudian-
tes universitariostes universitariostes universitariostes universitariostes universitarios

Como parte del evento se realizaron 3 excursiones geológicas
a diferentes puntos de interés geológico de la provincia de Pinar del
Río:

• Excursión 1: • Excursión 1: • Excursión 1: • Excursión 1: • Excursión 1: Geología de la Sierra de losGeología de la Sierra de losGeología de la Sierra de losGeología de la Sierra de losGeología de la Sierra de los
ÓrganosÓrganosÓrganosÓrganosÓrganos

• Ex• Ex• Ex• Ex• Excursión 2: cursión 2: cursión 2: cursión 2: cursión 2: YYYYYacimientos tipo SEDEX yacimientos tipo SEDEX yacimientos tipo SEDEX yacimientos tipo SEDEX yacimientos tipo SEDEX y
GOSSANGOSSANGOSSANGOSSANGOSSAN

• Excursión 3: • Excursión 3: • Excursión 3: • Excursión 3: • Excursión 3: Geología de la Sierra del RosarioGeología de la Sierra del RosarioGeología de la Sierra del RosarioGeología de la Sierra del RosarioGeología de la Sierra del Rosario

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

Los resultados de la presentación de trabajos en las diferentes
actividades del programa del evento, así como la participación  en
las excursiones, se muestran en la Tabla 2.

También se aprovechó el marco del evento para realizar una
reunión del grupo de coordinación de la red GEOLAC la cual fue
convocada por el Sr. José Rosbel Chapa Guerrero (secretario de

INFORME FINAL DEL DESARROLLO DEL EVENTOINFORME FINAL DEL DESARROLLO DEL EVENTOINFORME FINAL DEL DESARROLLO DEL EVENTOINFORME FINAL DEL DESARROLLO DEL EVENTOINFORME FINAL DEL DESARROLLO DEL EVENTO: I ENCUENTRO DE ENSEÑANZA DE L: I ENCUENTRO DE ENSEÑANZA DE L: I ENCUENTRO DE ENSEÑANZA DE L: I ENCUENTRO DE ENSEÑANZA DE L: I ENCUENTRO DE ENSEÑANZA DE LASASASASAS
CIENCIAS DE LCIENCIAS DE LCIENCIAS DE LCIENCIAS DE LCIENCIAS DE LA TIERRA PA TIERRA PA TIERRA PA TIERRA PA TIERRA PARA AMÉRICARA AMÉRICARA AMÉRICARA AMÉRICARA AMÉRICA LAA LAA LAA LAA LATINA Y EL CARIBETINA Y EL CARIBETINA Y EL CARIBETINA Y EL CARIBETINA Y EL CARIBE

Esther Cruz Gámez
Departamento de Geología, Universidad de Pinar del Río, Cuba
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GEOLAC), en la que participó el Sr. Jorge Ellis de la División de las
Ciencias de la Tierra UNESCO-Montevideo, así como los integran-
tes del consejo directivo de la Red que asistieron al encuentro.

Valoración del comité organizador del evento, de los partici-
pantes y del consejo constitutivo de la Red GEOLAC acerca de las
principales éxitos del encuentro:

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

2.    Promoción para la creación de un sitio Web en el marco del ya
existente por la UNESCO para la Red GEOLAC, con la inclu-
sión de información acerca de ofertas de Posgrado, Intercambio
Académico, Información Científica, etc., de los integrantes de
la red.

3.   Posibilidades de canje de información científica de las bibliotecas
de las instituciones participantes.

Tabla 1.  Participación por Instituciones y Países
No. Institución País Participantes

Extranjeros
1 Universidad Central de Ecuador Ecuador 5 (3 estudiantes)
2 Universidad de Guayaquil Ecuador 1 (1 estudiante)
3 Universidad Nacional de Medellín Colombia 1
4 Universidad de Misiones Argentina 1
5 Universidad de Buenos Aires Argentina 1
6 Escola Secundária Carolina Michaëlis Portugal 1
7 Escola Secundária de Viriato Portugal 1
8 Universidade do Porto Portugal 1
9 Universidad Nacional Mayor de San Marcos Perú 1
10 CICESE México 3
11 UNAM México 4
12 Universidad Autónoma de Nuevo León 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

4.   El evento contribuyó para la promoción de diferentes activida-
des académicas que se desarrollan en las instituciones partici-
pantes.

5.  Facilidades brindadas por los especialistas del CICESE de Méxi-
co, para la publicación de artículos científicos de nuestros pro-
fesores en el Boletín GEOS de la Unión Geofísica Mexicana y
donación de la colección, incluyendo 4 monografías.

6.   Donaciones de muestras de rocas para el Museo de Geología de
la UPR, así como materiales docentes, libros y revistas científi-
cas para el departamento de geología, los cuales fueron envia-
dos a la Biblioteca de la UPR  para su asentamiento y control.

7.   Sirvió de marco para firmar un convenio de colaboración entre
las Facultades de Geología Mecánica de la UPR y la Facultad de
Geología, Ambiental, Petróleo y Minas de la Universidad cen-
tral de Ecuador.

8.   Participación de estudiantes extranjeros y cubanos, como auto-
res de comunicaciones científicas, lo cual constituye una expe-
riencia constructiva.

9.  Continuar desarrollando dichos encuentros, pues los mismos
propician al intercambio de los integrantes de la Red GEOLAC.
La próxima sede será México y su organización estará a cargo
de una de las instituciones asistentes de este país. Se acordó
realizar el II Encuentro de Enseñanza de las Ciencias de la Tie-
rra para América Latina y el Caribe en el año 2005.

Tabla 2.  Trabajos presentados en el evento.
Actividad Fecha Planificados Presentados

Comisión 1 18-feb 9 8
Comisión 2 19-feb 8 5

21-feb 7 6
Subtotal 15 11

Comisión 3 19-feb 8 7
21-feb 7 7

Subtotal 15 14
Taller 1 18-feb 3 3
Taller 2 19-feb 5 5
Taller 3 21-feb 10 8
Total 57 49

Participación en las excursiones
Excursión 1 19
Excursión 2 10
Excursión 3 17
Totales 46
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

A principios del año 2002 terminó un ciclo de la revista Atmós-
fera, debido a que su fundador, el doctor Julián Adem Chahín dejó
de ser el editor de la misma. Por tal motivo se hace un sencillo
análisis estadístico de la revista, desde su aparición el 1° de abril de
1988 hasta el último número del 2001 (volumen 14), a pesar de
que Adem todavía publicó el número uno del 2002 (volumen 15).

En un estudio similar al presente, Armendáriz y Ordóñez (2000)
se refieren a los primeros diez años de vida de la revista. Los autores
destacan que “... la publicación ha sido incluida desde 1994 en el
Índice de Revistas Mexicanas de Investigación Científica y Tecnológi-
ca del CONACYT, de forma ininterrumpida, lo cual demuestra su
relevancia dentro del tema que maneja...” Además, Atmósfera está
indexada en publicaciones como SCISEARCH, Research Alert,
Meteorological and Geoastrophysical Abstracts, GEO Abstracts,
Citation Index y Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts, entre otros.

ANÁLISISANÁLISISANÁLISISANÁLISISANÁLISIS

De 163 artículos publicados en el periodo 1988-1997, 84
(51.5%)  habían sido citados al menos una vez en el ámbito interna-
cional hasta antes de concluir el año de 1999. Esto representa un
promedio de 2.36 citas por cada artículo citado o 1.22 citas por
cada artículo publicado. Para el año de 1997 el factor de impacto de
Atmósfera (medido como el número de citas bienales 1995-1996
entre el número de artículos para el mismo periodo) fue de 0.533
(por comparación considérese que la revista estadunidense Journal

of Applied Meteorology tuvo un factor de 1.383, y el Bulletin of the
American Meteorological Society presentó un factor de 2.830, ver
Armendáriz y Ordóñez, 2000). Atmósfera y el Journal of Applied
Meterology estarían en la categoría de las publicaciones de impacto
medio (0.5 a 1.5;) mientras que la última  se ubica entre las revista
de alto impacto, superior a 1.5, en el criterio de  Bashan (2002).

Los volúmenes de la revista han sido anuales. A excepción del
primero (año de 1988) que tuvo tres números, en lo sucesivo cada
volumen consta de cuatro números trimestrales. La estructura de los
artículos publicados en Atmósfera –como el de la mayoría de las
publicaciones especializadas– es: título, nombre y dirección de cada
autor, resumen en español y en inglés, texto, reconocimientos, apén-
dices, referencias bibliográficas, ilustraciones y tablas. Las unidades
usadas son las del Sistema Internacional de Unidades y las abreviatu-
ras y símbolos son explicados cuando se usan por primera vez.

El total de artículos publicados desde el 1988 al 2001 fue de
227; en  promedio se publicaron 16 artículos cada año. En la Figura
1 se observa que los años con mayor número de artículos, con 19,
fueron 1991, 1992 y 1994 (volúmenes 4, 5 y 7 respectivamente.)
Exceptuando el primer año, debido a que sólo tuvo tres números, el
año con menor número de artículos (14), fue 1997 (volumen 10). El
número máximo de artículos por número fue de seis, mientras que el
mínimo fue de tres, con un promedio de cuatro artículos por núme-
ro.

Por otra parte, los años con mayor número de artículos no son
precisamente los que tienen mayor número de páginas, siendo el
más voluminoso el de 1990 con 315 páginas y 17 artículos (ver
Figura 2.) El volumen 9 (1996), con 293, es el segundo con mayor
número de páginas. El promedio fue de 252 páginas por volumen.

LA REVISTLA REVISTLA REVISTLA REVISTLA REVISTA A A A A ATMÓSFERA ATMÓSFERA ATMÓSFERA ATMÓSFERA ATMÓSFERA EN EL PERIODO 1988-2001EN EL PERIODO 1988-2001EN EL PERIODO 1988-2001EN EL PERIODO 1988-2001EN EL PERIODO 1988-2001

Érika López-Silvestre, Yojana Nava-León y Adalberto Tejeda-Martínez
Licenciatura en Ciencias Atmosféricas de la Universidad Veracruzana, Xalapa, Ver.

RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

LLLLLa revista a revista a revista a revista a revista AtmósferaAtmósferaAtmósferaAtmósferaAtmósfera ( ( ( ( (http://wwwhttp://wwwhttp://wwwhttp://wwwhttp://www.ejournal.unam.mx/atmosfera/about_atmosfera.html.ejournal.unam.mx/atmosfera/about_atmosfera.html.ejournal.unam.mx/atmosfera/about_atmosfera.html.ejournal.unam.mx/atmosfera/about_atmosfera.html.ejournal.unam.mx/atmosfera/about_atmosfera.html) es el medio de comunicación científica más) es el medio de comunicación científica más) es el medio de comunicación científica más) es el medio de comunicación científica más) es el medio de comunicación científica más
importante en su temática de todos los publicados en países de habla hispana. Esta revista fue fundada y editada por el doctor Julián Aimportante en su temática de todos los publicados en países de habla hispana. Esta revista fue fundada y editada por el doctor Julián Aimportante en su temática de todos los publicados en países de habla hispana. Esta revista fue fundada y editada por el doctor Julián Aimportante en su temática de todos los publicados en países de habla hispana. Esta revista fue fundada y editada por el doctor Julián Aimportante en su temática de todos los publicados en países de habla hispana. Esta revista fue fundada y editada por el doctor Julián Ademdemdemdemdem
Chahín desde el 1° de abril de 1988 hasta el primer númerChahín desde el 1° de abril de 1988 hasta el primer númerChahín desde el 1° de abril de 1988 hasta el primer númerChahín desde el 1° de abril de 1988 hasta el primer númerChahín desde el 1° de abril de 1988 hasta el primer número del 2002, por tal motivo se hace una descripción estadística de o del 2002, por tal motivo se hace una descripción estadística de o del 2002, por tal motivo se hace una descripción estadística de o del 2002, por tal motivo se hace una descripción estadística de o del 2002, por tal motivo se hace una descripción estadística de AtmósferaAtmósferaAtmósferaAtmósferaAtmósfera
para el periodo 1988-2001.para el periodo 1988-2001.para el periodo 1988-2001.para el periodo 1988-2001.para el periodo 1988-2001.

En el presente trabajo se hace una descripción de la revista desde su estructura, objetivos, así como el análisis del númerEn el presente trabajo se hace una descripción de la revista desde su estructura, objetivos, así como el análisis del númerEn el presente trabajo se hace una descripción de la revista desde su estructura, objetivos, así como el análisis del númerEn el presente trabajo se hace una descripción de la revista desde su estructura, objetivos, así como el análisis del númerEn el presente trabajo se hace una descripción de la revista desde su estructura, objetivos, así como el análisis del número de autoreso de autoreso de autoreso de autoreso de autores
por año, númerpor año, númerpor año, númerpor año, númerpor año, número de páginas, frecuencia de adscripción de los diferentes autores, subáreas de las Ciencias Atmosféricas, número de páginas, frecuencia de adscripción de los diferentes autores, subáreas de las Ciencias Atmosféricas, número de páginas, frecuencia de adscripción de los diferentes autores, subáreas de las Ciencias Atmosféricas, número de páginas, frecuencia de adscripción de los diferentes autores, subáreas de las Ciencias Atmosféricas, número de páginas, frecuencia de adscripción de los diferentes autores, subáreas de las Ciencias Atmosféricas, número poro poro poro poro por
artículo y por volumen. Yartículo y por volumen. Yartículo y por volumen. Yartículo y por volumen. Yartículo y por volumen. Ya que en su trabajo Armendáriz y Ora que en su trabajo Armendáriz y Ora que en su trabajo Armendáriz y Ora que en su trabajo Armendáriz y Ora que en su trabajo Armendáriz y Ordóñez realizan un estudio similardóñez realizan un estudio similardóñez realizan un estudio similardóñez realizan un estudio similardóñez realizan un estudio similar, se pueden ver los avances que ha tenido, se pueden ver los avances que ha tenido, se pueden ver los avances que ha tenido, se pueden ver los avances que ha tenido, se pueden ver los avances que ha tenido
la revista desde 1998 hasta el 2001. Destaca que el númerla revista desde 1998 hasta el 2001. Destaca que el númerla revista desde 1998 hasta el 2001. Destaca que el númerla revista desde 1998 hasta el 2001. Destaca que el númerla revista desde 1998 hasta el 2001. Destaca que el número de autores que publica en o de autores que publica en o de autores que publica en o de autores que publica en o de autores que publica en Atmósfera Atmósfera Atmósfera Atmósfera Atmósfera se ha ido incrementando, así comose ha ido incrementando, así comose ha ido incrementando, así comose ha ido incrementando, así comose ha ido incrementando, así como
también la tendencia de artículos publicados por conjuntos de varios autores, los cuales son de diferentes lugares del mundo, aunque entambién la tendencia de artículos publicados por conjuntos de varios autores, los cuales son de diferentes lugares del mundo, aunque entambién la tendencia de artículos publicados por conjuntos de varios autores, los cuales son de diferentes lugares del mundo, aunque entambién la tendencia de artículos publicados por conjuntos de varios autores, los cuales son de diferentes lugares del mundo, aunque entambién la tendencia de artículos publicados por conjuntos de varios autores, los cuales son de diferentes lugares del mundo, aunque en
su mayoría siguen siendo mesu mayoría siguen siendo mesu mayoría siguen siendo mesu mayoría siguen siendo mesu mayoría siguen siendo mexicanos, lo que demuestra el interés de los investigadores en México por los estudios de las Cienciasxicanos, lo que demuestra el interés de los investigadores en México por los estudios de las Cienciasxicanos, lo que demuestra el interés de los investigadores en México por los estudios de las Cienciasxicanos, lo que demuestra el interés de los investigadores en México por los estudios de las Cienciasxicanos, lo que demuestra el interés de los investigadores en México por los estudios de las Ciencias
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Un dato curioso es ver  que en 1995, a pesar de estar cerca del
promedio en artículos, cae mucho en el promedio de páginas, sien-
do casi igual al número de páginas del volumen 1 que, como se
comentó antes, sólo contó con tres números.

El primer número de Atmósfera se planteó como objetivo publi-
car trabajos de investigación teórica, empírica y aplicada en Ciencias
Atmosféricas (meteorología, climatología, aeronomía, física, quími-
ca y biología atmosférica), o textos interdisciplinarios, principalmen-
te los que se relacionan con oceanografía, hidrología, ecología, silvi-
cultura, glaciología, agricultura y contaminación ambiental. En los
primeros catorce años de la revista, un recuento de la frecuencia de
artículos publicados en cada sub-área de las ciencias atmosféricas
arroja que las temáticas más publicadas han sido modelación climática,
dinámica atmosférica, climatología estadística y calidad del aire, como
puede apreciarse en la tabla 1.

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

Del total de los artículos 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 pequeña:
71 de dos autores,  52 de tres y 30 con cuatro o más, pero el
promedio por artículo fue de 2 autores, como puede apreciarse en la
Figura 3. Ya que la revista no restringe la cantidad de autores por
artículo, en 1991 (volumen 4, número 4) hubo un artículo con 10
autores, y en el número 1 del volumen 14 (año 2001), uno con

ocho. Además se puede observar (Figura 3) que el volumen 14 (año
2001) fue el que en promedio tuvo mayor número de autores por
artículo: por ejemplo en el número 1 publicaron 18 autores en cua-
tro artículos. En los siguientes tres números de dicho volumen fue-
ron respectivamente 17, 11 y 16 autores por número. En el volu-
men 14 (año 2001) la mayoría de los artículos tuvieron en promedio
cuatro autores.

COMENTCOMENTCOMENTCOMENTCOMENTARIOS FINALESARIOS FINALESARIOS FINALESARIOS FINALESARIOS FINALES

La revista Atmósfera al ser el medio de comunicación científica
más importante en su temática de todos los publicados en países 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 opción no analizada en estas páginas, es la de
incorporar las tecnologías informáticas para facilitar su búsqueda y
consulta por Internet, tal como lo hacen la mayoría de las publica-
ciones especializadas en estos días.
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Figura 1.  Número de artículos por año que fueron publicados en
la  revista Atmósfera.

Figura 2.  Número de páginas por año (volumen) de la revista
Atmósfera.
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Tabla 1.  Frecuencia de las áreas de estudio
de los artículos publicados en la revista
Atmósfera en el periodo de 1988-2001.

Áreas de estudio Frecuencia
Modelación Climática 51
Dinámica de la Atmósfera 37
Climatología estadística 36
Calidad del Aire 23
Radiación Solar y Terrestre 20
Hidrometeorología 14
Interacción Océano-Atmósfera 11
Pronóstico numérico 11
Agrometeorología y agroclimatología 6
Clima Urbano y Bioclima Humano 6
Termodinámica Atmosférica 4

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

Adscripción Frecuencia
México 80
Estados Unidos 47
Rusia 16
Argentina 12
Dinamarca 11
India 10
España 8
Filipinas 5
Australia 5
Otros 35
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La revista atmósfera significa sólo una parte, pero relevante, en
el trabajo de Julián Adem.
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Figura 3.  Relación del número de autores por artículo que pu-
blicaron en la revista Atmósfera.
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