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EDITORIAL

El principio de este milenio no es muy distinto a inicio de cada afio. Esteesel
momento en que aparecen las demandas salariales por parte del persona de las
instituciones educativas y académicas. Sin embargo, este afio es diferente porque
fueron muchas las expectativas en torno alas promesas de camparia. Laasesorade
ciencias durante la campafia del actual presidente, diez dias después del 2 dejulio,
declar6 que la parte econémica del investigador estd muy en mente del sefior Fox
(sic), y que los complementos del sueldo no impactan en prestaciones, ni en retiro,
ni en antigtiedad, ni en primavacacional, ni en aguinaldo. Asi las cosas, apesar de
gue “los apostoles del evangelio de la ciencia’ estan en la mente del gjecutivo, la
terrenal economia nacional muestra un déficit comercial tan grande que plantea
serios inconvenientes a los buenos propositos de campafia. Las notas econémicas
de principio de afio indican gque este déficit ya superd la barrera psicol 6gica de los
mil millones de ddlares, que el gasto se disparé en méas de 30 mil millones de pesos,
gue el precio promedio del petréleo mexicano ya esta por debajo del calculo de 18
délares por barril previsto en e presupuesto del 2001 y que las tasas de interés van
en aumento. Es deseable que € Secretario de Hacienda, F. Gil Diaz compense €l
déficit en e presupuesto de este afio, pero no se esperaba que tal compensacion
afectaralos ingresos de un importante sector de trabajadores académicos. Ante la
imposibilidad de aumentar los salarios, desde hace ya muchos afios éstos son com-
pensados con vales e incentivos ala productividad y, para algunos, con la posibili-
dad de concursar por los estimulos econdmicos del SNI. Para facilitar la urgente
compensacion del déficit presupuestal, la SHCP ha decidido que los incentivos se
sumen a salario y que a total, se le aplique & 1SPT, lo que nos indica que lo que
“estden lamente’ del Sr. Fox y del Sr. Gil Diaz es muy distinto. Tal y como otros
impuestos implantados como temporal es, es probable que nos acostumbremos alos
nuevos descuentos; sin embargo, nada nos impide suponer que, ante laimposibili-
dad de compensar el gasto publico a través de la aplicacion de impuestos al
salario+incentivos, ahora la SHCP debera aplicarlos a
salariost+incentivos+vales+SNI. Parece ser que la solucién de este complegjo pro-
blema requerira mas de quince minutos de investigacion, por lo que, ahora que
también estd de moda la vinculacion, deberiamos ocupar parte del tiempo que no
nos sobra para ayudar a nuestro mecenas, o por lo menos, alaH. Camara de Dipu-
tados.

399



GEOS, Vol. 20, No. 4, p. 400-413

BALANCESDE ENERGIA Y MOMENTO ANGULAR DE UN MODELO GLOBAL DE
MAREAS CON ASIMILACION DE DATOS

Wilfried Zahel?, Juan H. Gavifio R.2 y Ulrike Seiler!
I Institut fuer Meereskunde, Uni-Hamburg, Troplowitzstr. 7
D-22529 Hamburg, Deutschland, Germany
2 CeUnlvO, Universidad de Colima
Apdo. Postal 275, Manzanillo, Colima, 28200, México

RESUMEN

Al asimilar datos en un modelo oceanico de mareas utilizando un procedimiento variacional especifico se obtienen
mejoras significativas en los campos calculados. L os cambios en los nivelesy velocidades de corriente inducidos por los
datos afectan consider ablementelosbalancesde ener giay momento angular. Por medio de cantidades observablescomola
superficie oceanica, la carga gravitatoriay los parametros de rotacion terrestre se pueden demostrar mejorasen losresul-
tados del modelo. Para investigar la influencia de los datos en los resultados, se calcularon para el Océano Mundial los
balances de ener giay momento angular delascomponentesde marea semidiurnas(M,, S,, N, K,) y diurnas(K ,0,,P,,Q))
masimportantes. Los calculosserealizaron usando un procedimiento variacional especifico de asimilacién de datosen su
formamas desarrollada. Se asimilaron datos del Topex Poseidon en 1425 posiciones uniformemente distribuidas sobre €l
océano par a obtener los campos mar eogr aficos de elevacion y velocidad dela corriente. Se presentan cantidadesintegrales
gue car acterizan a estos camposy se efectuaron compar aciones con las elevaciones de datos que no fueron asimilados. Al
tener queresolver un problema de minimizacion las ecuaciones mar eogr aficas no se satisface exactamentelo queoriginala
presencia de residuos dinamicos. Se discuten los campos de residuos dinamicos respecto a su relacion con los campos
mar eogr aficos. Se analizan los balances de energiay momento angular de las componentes de mar eas calculadas en rela-
cion a modelos anteriores car acterizados por muy poca o ninguna influencia de datos. De una maner a gener al se encuen-
tran efectos sistematicos de la influencia de los datos en estos balances, que aunados a los efectos sobre los parametros
calculadosdelarotacion terrestre, sugieren que propiedades car acter isticas de losresiduos dinamicos manifiestados en los
balancesde energiay momento angular, reflgjan correcciones o adiciones inducidas por losdatosaladinamica del modelo.

INTRODUCCION

Con ladisponibilidad de datos pel &gicos confiables de pre-
sién (Smithson, 1992) y especia mente con los datos altimétricos
de satélite, el estudio de la marea global ha recibido un gran
estimulo en ladltimadécada(Le Provost et al., 1998). Latopo-
grafiaglobal delasuperficie ocednicaderivadade laaltimetria
del Topex/Poseidon obtenida por varios autores (Shum et al.,
1997) tiene significativamente mejor concordanciacon campos
real es de el evaciones pel &gi cas que han sido cuidadosay escru-
pul osamente seleccionadas. Camposy cantidades de relevan-
ciageofisica, que pueden derivarse delos campos mareogréaficos
de elevacion y corrientes, representan una formamas de docu-
mentar la confiabilidad de estos campos mejorados por la utili-
zacion de datos, como es el caso en particular del campo de
cargagravitatoria(Llubesand Mazzega, 1997) y delasfluctua-
ciones periédicas delarotacion terrestre (Chao and Ray, 1997).
Modelos que minimizan por cuadrados minimos funcionales
donde la dindmica de marea representa una restriccion débil
han sido desarrollados y aplicados por Egbert et al. (1994) y
Zahel (1991, 1997); mientras en ambos casos los funcionales
de minimizacion son semejantes, los procedimientos de
minimizacién son esencialmente diferentes y se han utilizado
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ampliamente en lageneraci 6n de campos restringidos por datos
del Topex/Poseidon.

Como se vera mas adelante, el presente modelo produce
resultados de gran confiabilidad, y ha sido mejorado en rela-
cion alos utilizados en Zahel (1991) y Zahel (1995), sobre
todo al considerar méas apropiadamente |as covarianzas de los
errores dindmicos, permitiendo asi que se originen campos
residual es que reflejan uniformemente y de mejor maneraen el
espacio, verdaderas deficiencias del modelo. Por supuesto es-
tas deficiencias dependen del model o especifico, aungque esen-
cialmente estén determinadas por defectos que son comunes a
los model os barotropicos globales de mareas que se usan ac-
tualmente, defectos que tienen que ver con lafalta de conside-
racion detodos|os procesosfisicos queinfluyen sobrelamarea
barotropica. Por lo anterior, creemos que averiguar €l papel que
los residuos dindmicos juegan en | os diferentes mecani smos del
modelo mareogréfico, no solo corresponde a una descripcion
completa de |os resultados, sino ademas puede contribuir a en-
tender el tipo de deficiencias del model o que son compensadas
por los datos asimilados. Los balances de momento, de energia
y especialmente de momento angular (como se ve en detalle en
Seiler, 1991) con un modelo libre ofrecen la posibilidad de ob-
tener més informacion de cdmo los datos afectan resultados y
propiedades del modelo.
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EL MODELO DE MAREAS

LAS ECUACIONES DINAMICAS

L as siguientes ecuaciones forman la base del modelo
de mareas, cuya aplicacion se discutira subsecuentemente. Es-
tas ecuaciones se discretizaron de la misma manera como se
hizo en Zahel (1980) y en las aplicaciones con asimilacion de
datos (Zahel, 1991, 1995 y 1997).

g—\tl+fxv+rh‘1|v|v+F+gDZ—
DJ’J’SZ(t,}\',(p’)G(A,(p,A',(p’)R§ cosg' dA'dg'

=(+ky-hy)g0Z,

9¢ -0 )
a'[+D|:ﬂhv) 0

donde { denotala elevacion de la superficie marinarespecto a
fondo movible, v = (u, v) es el vector velocidad de la corriente
promedio de la columna de agua con componentes oeste-este u
y sur-nortev, h eslaprofundidad oceanicainstantanea, g lagra-
vedad en la superficie de una tierra esférica, r el coeficiente
cuadrético de friccion con el suelo, f = 2Qsengz €l vector ace-
leracion de Coriolis, ki, y h,, nimerosdeLovey ¢ el despla-
zamiento total delasuperficie equipotencial de gravedad por el
potencial generador de mareasdegrado m. Si desladeforma-
cion real del suelo oceanico, la elevacion geocéntrica ¢, de la
superficie marinase escribe como ¢, = { + & F denotaal vector
gue define los términos de segundo orden de viscosidad turbu-
lenta (F,, Fa) = (A, Au, — A, Av), (A, @ longitud y latitud te-
rrestres, Ses lasuperficie de un globo con radio Ry G lafun-
cion de Green para efectos de carga oceanicay atraccion mutua

G, e, ¢)=

var S (1+k; - )a, S P (seng) P (seng)

m

cos(m(A'=2))- 3

donde P, son funciones asociadas de L egendre normadas,
K, , h) nimeros de Love de cargay a = (3/2n+1) - (p,/ p) la
razén normada de densidad.

Calculos con asimilacion de datos de |a componente M, de
marea muestran que lainclusion del efecto completo de carga
gravitatoriaproduce campos mareograficosy cantidadesfisicas
derivables de ellos que difieren despreciablemente de | os obte-
nidos parametrizando el efecto de carga gravitatoria como se
propone en Accad y Pekeris (1978). Para reducir el esfuerzo
computacional para el calculo de las mareas con diferentes

parédmetros de asimilacién, se utilizd esta parametrizaci6n con-
sistente en la multiplicacion de los términos del gradiente de
presion por el factor 0.915.

EL PROCEDIMIENTO DE ASIMILACION DE DATOS

Al igual que en los primeros experimentos de asimilacion
de datos, se linealizaron las ecuaciones (1) y (2), se utilizo la
ecuacion (2) paraeliminar laselevaciones { delaecuacion (1) y
considerando unadependenciatemporal arménicasimpleenlas
variables:

©v,¢,¢)=(0,%¢,Q)exp(-iat)

(oeslafrecuenciaangular delaconstituyente de mareaen con-
sideracion) se obtiene, con 1 denotando el coeficiente de fric-
cion lineal con el fondo

~0%U-iofxVU-io Th*U-igF-
0.915g0(0 (%)) = -ia (1+k; —hy g0z,
al usar condiciones clésicas de frontera se llegafinalmente ala

discretizacion de las ecuaciones en diferencias finitas, que to-
man laformade un sistemalinea algebraico

(4)

AR=D, 5

donde el vector incégnita g secompone delasamplitudes com-
plejas de las componentes horizontales de velocidad de la co-
rriente 0, V que selocalizan en los puntos delamallade acuer-
do a una celda de Richardson (Zahel, 1980). El vector b esta
definido por el potencial astronémico de mareasy lamatriz A,
gue es una expresion de la dinamica considerada, es en general

densa debido a los efectos (LSA) de atraccion mutua 'y carga
gravitatoria, pero es huecasi se utilizan las parametrizaciones
yamencionadas. Todos estos pasos que conducen alaecuacion
(5) también se efectuaron en esta investigacién, alin cuando ni

laremocion de la dependenciatemporal, ni las linealizaciones,
ni laeliminacion de las elevaciones son necesarias para consti-
tuir el modelo de mareas con asimilacion de datos del tipo aqui
descrito. En consecuencia, ésto se puede entender como un caso
especial de un modelo mas general, el cual yamostré ser apro-
piado paratratar también problemas no lineales de asimilacién
de datos en aguas someras.

L as ecuaciones de datos estén dadas por
DX =d. (6)

Si seconsideran observaciones de m posiciones, solamen-
temrenglonesdelamatriz D y del vector d contienen compo-
nentes distintas de 0. Cuando se asimilan elevaciones de ma-
rea, (2) define la ecuacion de datos con ¢ reemplazada por los
valores observados, mientras quelos datos de cargagravitatoria
estan relacionadas con los vectores de velocidad dela corriente
v por
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iog, = pIJD fh?)G R? cos¢' dA'dg, (7

donde g, = §, exp(-iot) denotalacargagravitatoriay G ala
funcién de Green correspondiente (Scherneck, 1990). El fun-
cional de minimizacion usado esta definido por

IR)=(Ax-b)*cH{ax-b)+

(bx-d)"s*(px-d): )

siendo C y Slasmatricesde covarianzade errores en ladinami-
cay enlosdatos respectivamente. Si se supone queloserrores
en los datos no estan correlacionados, S toma forma diagonal.
Si R eslamatriz triangular inferior que resultade ladescompo-
sicién de Cholesky C = RR", se buscala solucién de cuadrados
minimos del sistema de ecuaciones

RTAR=R™D,

s%pg=s"4. ©)

Al aplicar el método de gradientes conjugados para obte-
ner esta solucion, silo se requieren multiplicaciones matriciales
y resolver un sistemalineal de ecuaciones con matricestriangu-
lares superioreseinferiores. Enlugar de efectuar |adescompo-
sicién por Cholesky de C y resolver un sistema triangular de
ecuaciones en cada iteracion cgs, como se acaba de describir y
se realizé en Zahel (1997), aqui se aplicd un procedimiento
computacional equivalente, pero mas ventajoso. Este procedi-
miento esta definido por un funcional de cuadrados minimos
gue considera los cuadrados de |os residuos dinamicos, los de
sus primeras, los de sus segundasy si se quierelos de las dife-
rencias de mayor ordeny los de los residuos en los datos. To-
dos estos constituyentes cuadréticos tienen lamismaformaque
el primer término ala derecha de la ecuacién (8), pero con C*
reemplazada para cada una de estas constituyentes por unama-
triz diagonal. Larelacion de este procedimiento con el de una
introduccién explicita de una matriz apropiada de covarianza
deerroresC en (8) seexplicaen el apéndice. Laeleccion delos
elementos diagonal es que se tomaron constantes para cada ma-
triz involucrada y que define la correspondiente matriz C de
covarianzade errores, se discutiraen conexion con lapresenta-
cion de los resultados numeéricos.

Unavez obtenido el vector & que minimiza (8) o su expre-
sién equivalente, se dispone del campo discreto de vel ocidades
de corriente. Sustituyendo este campo en la ecuacion discreta
(2) independiente del tiempo se obtienen los niveles de superfi-
cie. De este modo laconservacion de masa también se garanti-
zaen el caso de asimilacion de datos.
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CALCULO DE LASPRINCIPALES
COMPONENTESDE MAREASDIURNASY
SEMIDIURNAS

PARAMETROS DE ASIMILACION Y RESULTADOS
COMPUTACIONALES

L os resultados del modelo que se describiran a continua-
cion fueron obtenidosincluyendo diferencias residual es de pri-
mer y segundo orden en el funcional de cuadrados minimos a
los cuadrados de los residuos dinamicos y a los cuadrados de
los residuos en los datos. La consideracion de los residuos en
los datos en el funcional de minimizacion modificado (8), es
decir, laasimilacion de datos en el modelo, hace que el funcio-
nal tengaun minimo. Deestaforma, valoresdiferentesde cero
seatribuyen alostérminosindividuales del funcional de acuer-
do alas matrices peso consideradas. Hasta qué punto por gy em-
plo, las ecuaciones dinamicas son satisfechasy |os datos asimi-
lados son tomados en cuenta en |as cantidades cal culadas co-
rrespondientes se puede ver de las magnitudes de los residuos
dindmicosy de los residuos en los datos respectivamente. Al
sustituir lasolucién % del problemade minimizacion, el vector
de residuosdindmicos q y el vector deresiduosen lasdatos 7
Se obtienen de

icg=b-A%, iocz=d-Dx. (10)

El vector ¢ representa la discretizacion del vector conti-
nuo g con componentes zonal g, y meridional q »

Lamagnitud del vector residual se determinapor |os cons-
tantes elementos diagonal es de las matrices de peso, |as cuales
asu vez son definidas por suposicionesapriori sobre el modelo
y las varianzas de los datos. Asi, las desviaciones estandar de
los datos se supone al canzan un 3% de las respectivas amplitu-
des rms de elevacion y las desviaciones estandar de las
ecuaciones de momento llegan a un 6% de lamagnitud rms del
término mas grande de estas ecuaciones, que es el término del
gradiente de presion. Las magnitudes rms de los vectores
residuales ascienden, por gemplo, paralaM2y k1 a0.38[10°
ms?y a0.1010° ms? respectivamente. Lasmagnitudesrmsde
los vectores deresiduos en los datosllegan al.1cmy a0.58cm
(figura 1, columnas de la derecha) respectivamente.

Si los datos son menos erréneos de |o que se presupone se
obtiene que las respectivas cantidades calculadas concuerdan
mejor con los valores de los datos asimilados. En el caso de
unamejor concordanciaque laque puede justificar laexactitud
delos datos, |os residuos dindmicos se incrementan demasiado
y los sistemas de oscilacion mareograficos cal culados se vuel-
ven menos realistas. Cuando, por otra parte, |os datos son me-
nos exactos de lo que se presupone, otra vez la concordancia
con los datos independientes empeora. Con pesos decrecientes
en los datos | os resultados computacional es tienden alos obte-
nidos sin laasimilacién de datos.
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Figural. Valoresrmsdediferenciasentreelevacionescalculadas
y observadas. Columna derecha (izquierda) en lospuntosasimila-
dos (no asimilados) por el modelo.

Usar |os pardmetros de asi milaci 6n como se acaba de men-
cionar y como se atribuye alas diferencias en ladinamica (ver
apéndice) conduce aunamejora considerable de |os resultados
computacional es debido alaasimilacion en este modelo de los
datosdel Topex Poseiddn. Esto secuantificaraenlo quesigue.

Considerar también diferencias de orden superior y variar los
coeficientes delostérminos de las diferencias residual es dentro
de ciertoslimites, muestraque respecto alos patrones principa-
les, tanto los campos mareogréaficos cal culados, como |os cam-
pos residuales son insensibles a cambios en la matriz de
covarianza bésica.

OSCILACIONES DE M AREAS

Se generaron campos global es de elevacion de corrientesy
de cargas gravitatorias paralaM,, S,, N,, K,, K, O,, P,y Q,
aplicando el model o descrito anteriormente con unaresolucién
de 1° y asimilando datos del Topex/Poseidon (Eanes and
Bettadpur, 1995) en 1425 posiciones pel &gicas uniformemente
distribuidas. Lospatronesdeelevacion (ver figuras2y 3) sélo
difieren ligeramente delos publicados en Zahel (1995), loscua
les se restringian a 85 elevaciones pelégicas y a 14 datos de
carga gravitatoria y de aquellos publicados por otros autores
aplicando modelos con asimilacion (variacional) de datos del
Topex/Poseidon (Egbert et al., 1994; Le Provost et al., 1998).
Los patrones principales de los sistemas de oscilacion
mareograficos se obtienen aln aplicando el modelo actual sin
uso de informacion observaciona (ver también Seiler 1989).
Al parecer pequefios cambios en estos patrones, por ejemplo el
desplazamiento de sistemas anfidromicos y cambios de posi-
ciones y magnitudes de antinddos debido a la asimilacion de
datos pueden llevar amejoras considerables en laconcordancia
con los datos de gran confiabilidad no asimilados.
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Figura2. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucion. MareaM,. Amplitudes de elevacion en cm. Lineas solidas fases en grados

referidasal paso por el meridiano de Greenwich.
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Figura 3. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucion. Marea K,. Amplitudes de elevacion en cm. Lineas sdlidas fases en grados

referidasal paso por el meridiano de Greenwich.

De hecho, con el incremento de datos asimilados se redu-
cen claramente | as diferencias entre | as el evaciones cal culadas
y las medidas con gran exactitud en tierra, sobre todo al inter-
polar los calculos alas posiciones de las mediciones. Asi, las
diferencias rms entre los calculos y las elevaciones de un con-
junto de datos independientes de alta confiabilidad de 95 esta-
ciones distribuidas sobre €l océano mundial son paralaM,, S,
N, K, K, O,, P,y Q, del orden de 1.49 cm, 0.97 cm, 0.69 cm,
0.50 cm, 1.16 cm, 0.81 cm, 0.39 cmy 0.26 cm respectivamente
(figural, columnasizquierdas). Estas cantidades aproximada-
mente corresponden a2 delas obtenidos cuando seasimilan un
ndmero restringido de datos (Zahel 1995) y a 1/5 de las obteni-
dassin asimilacion. Las elevaciones obtenidas con el presente
modelo concuerdan muy bien con mediciones, como se puede
verificar en el trabajo de Shum et al. (1997).

Las elipses de transporte se presentan en las figuras 4y 5
para dar unaidea de los campos calculados de corrientes que
representan alas variables del modelo que aparecen en el fun-
cional de minimizacion. Mientras las corrientes globales de
mareano se pueden comparar de unamanerarepresentativacon
los datos de gran confiabilidad no asimilados, los campos de
cargagravitacional obtenidos de los campos de corriente usan-
do (7) se pueden verificar con mediciones gravimétricas. Los
campos de carga gravitatoria obtenidos de una versién actuali-
zadade Zahel (1995) asimilando datos del Topex/Poseidon han
sido discutidos conjuntamente con los campos de elevacion de
lamareaglobal obtenidos por otrosautoresen Llubesy Mazzega
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(1997). De esta publicacion se puede inferir que los resultados
con carga gravitatoriadel modelo ahi referido y que precede al
actual, se gjustan bien alas observaciones, asi como los de los
modelos de los otros autores. En latabla 1l se muestran en for-
maconjunta cantidadesintegradas de los campos mareograficos,
gue entre otras cosas reflejan el comportamiento resonante de
las diferentes componentes de marea. Por desgracia, valores
comparativos obtenidos por otros model os estan muy escasa
mente disponibles paralamayoriade estas cantidades. Lasra-
zones de energia potencial son parecidas a las dadas en
Cartwright y Ray (1991).

RESIDUOS DINAMICOS

El orden de magnitud con el que las ecuaciones de momen-
to se satisfacen dependiendo de las consideraciones hechas so-
bre lainformacion observacional en el modelo de mareasyase
menciond anteriormente. Ahorase discutiraladistribucion es-
pacia del vector residual asf definido, antes de hacer referencia
asu papel en los balances de energiay momento angular. En
vistadelamejoraconsiderable en losresultados computacionales
debidaalaasimilacion de datos, se esperaque el vector deresi-
duos dinamicos reflgj e efectos fisicos que no fueron considera-
dos en el modelo bésico de maresas.

La suavidad de los campos de los vectores residuales
discretizados (q,, qw), definidos por g seindicapor loscampos
normalizados de | as magnitudes rms de los vectores (Figuras 6
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y 7). Esunaconsecuenciadelamatriz especificade covarianza
de los errores dindmicos introducida en el funcional de
minimizacion. Como yasediscutio, el introducir estamatriz es
equivalente (ver apéndice) a minimizar |os residuos dindmicos
y adicionalmente sus primeras y segundas diferencias usando
matrices de peso diagonales.

Valores medios global es de las magnitudes maximas delos
vectores de velocidad de corriente se dan en latabla 1 parato-
daslas constituyentes de mareas calculadas. Vectores de maxi-
ma residual aparecen claramente en |os sistemas de oscilacion
diurnos y semidiurnos, ahi donde aspectos topogréficos
dindmicamente rel evantes no han sido suficientemente bien re-
sueltos, por gjemplo en el areadelas|slas Kerguelen. En areas
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Tabla 1. Cantidades integradas de los campos
mar eogr &ficos calculados.
L M, S | N, [ Ko [ Ky [ O ]
Energia potencial [PE10% J]
[117.3] 181] 53] 14] 144] 70] 15] 03]
Energia Cinética[PX10"J]
[1706] 26.1] 7.4] 20] 182] 91 19] o04]
Potencia de marea [TW=10%
[ 2.375] 0.381] 0.113] 0.028] 0.353] 0.179
Potencia residual [TW=10W]
[0.876] 0.172] 0.046] 0.012] 0.139 ] 0.063 ] 0.014] 0.002 |
Elevacién rms, amplitud [cm]
[4091]1621] 862 442]1524]11.01] 4.98] 2.29]
Marea de equilibrio [cm]
[1230] 5.72] 2.35] 156] 7.66] 5.10] 2.37] 0.98]
Velocidad de la corriente rms, semieje mayor [cm/s]
| 451] 1.65] 098] 044] 1.87] 137] 0.61] 0.28]
Factor Q
| 16.7] 180] 153 177] 65| 6.1] 6.6] 65]

Log,, ()

P, [ Q |

0.036 | 0.007 |

IIIIIIO\Ir_I

2=
1
f— Ec
- Ep
0—= {1
E Vrm
-1—
'2_§ Pma
— Pre
-4

1 1 1 1 |
M, S, N, K, K, O Q

Representacion gréafica dela Tabla 1, pero Ec* 10, Ep* 10, Q/10%

caracterizadas por resonancias fuertesreconociblesen ladistri-
bucién de niveles de marea (Fig. 2y 3) y de elipses de trans-
porte (Figs. 4 y 5), las magnitudes de los residuos dinamicos
pueden alcanzar val ores significativamente superiores alos del
valor medio.

Esto aplica a la cuasi resonante onda Kelvin diurna en el
océano Antartico con magnitudes que se amplifican hacia el
pasaje Drake, a la oscilacion diurna en el extremo Norte del
Pacifico, alas mareas semidiurnas resonantes en el Atlantico
Nortey especialmentealaoscilacion M, en el areaa rededor de
Nueva Zelanda. Todos estos fendbmenos de resonancia son de-
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terminados por el comportamiento de oscilacién libre de los
océanos, V.g., el descrito por el modelo basico sin forzamiento.
Asi, laondadiurnatipo Kelvin es un aspecto dominante de una
solucion de oscilacion libre de las ecuaciones homogéneas con
0,=0.26-10°s%, 0, =-0.550 - 10“ s* en el factor temporal exp(—
(0,+i - o)), esdecir, con periodo de 31.7 h. EI maximo residuo
delaM2en el Atlantico reflgjaentre otras cosas patrones domi-
nantes de oscilacion libre del modo con ¢,=0.40 - 10° s,
0,=0.138 - 10° s*, es decir, de periodo 12.6 h. Como las fuer-
zas generadoras de mareas se conocen exactamente, las defi-
ciencias del model o de mareas aparecen como oscilaciones pro-
pias no completamenterealistas. Asi se esperaque maximosde
residuos aparezcan especial mente donde |as excitaciones reso-
nantes de |os patrones de oscilacion libre no estén bien resuel-
tas por el modelo. Debido a cambios en las condiciones reso-
nantes paralas diferentes constituyentes de marea, |os patrones
de residuos maximos y minimos son dependientes del periodo
de marea.

Obviamente se requieren datos para compensar la dinami-
ca que el modelo no puede reproducir de comportamientos de
respuesta particularmente sensitivos en el océano. Se ha en-
contrado que todos los méaximos significativos de los residuos
dindmicos son independientes de los valores de los diferentes
parametros de asimilacion usadosy que han producido mejoras
razonables de los campos de marea por lainfluencia de datos.

BALANCE DE ENERGIA

Un modelo de 1°, no puede resolver explicitamente los
mecani smos real es de disipacion, y esto también se cumple para
modelos mareograficos barotrépicos de considerablemente
mayor resolucion (Kantha 1998). Esta es por supuesto una de
las razones por la que se tienen que asimilar datos para obtener
resultados mésrealistas. En consecuencia, es interesante reco-
nocer tanto el papel que juegan los residuos dinamicos en €l
balance de energia del modelo respectivo como qué contribu-
ciones a efecto global provienen de las diferentes partes del
océano mundial. Debido alatodavia deficiente resolucion de
las zonas someras en el modelo actual, las contribucionesdelos
términos de friccion que se originan principalmente en estas
areas, no sediscutiran enrelacion asu distribucion espacial. La
ecuacion de energiaintegrada espacialmente y promediadatem-
poralmente viene dada por (ver ecuacion (4):

<p'r'(u2 +v2)> +<ph(F,\u+ F¢v)> -

<m>=<p(1+ Ke —hm)g(_atg>_ (11)

L as razones totales de disipacién calculadas (valor alaiz-
quierda de laigualdad en (9)) y dadas en la tabla 1, son muy
parecidas a las obtenidas por los modelos avanzados de otros
autoresy alasobtenidas usando trayectoriasde satélite (Schrama
y Ray, 1994; Kantha, 1998). Como muestralatablal, lapoten-
ciaresidual (el tercer término alaizquierda delaecuacién (11)
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Figura6. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucién. Marea M., |solineas de magnitud rmsde los vectores residuales nor mados
respecto al respectivo valor rmsespacial. Espaciamiento cada 0.1 unidadesincrementandose hacia zonas obscur as.
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Figura7. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucion. MareaK . Isolineas de magnitud rmsde los vectoresresiduales nor mados
respecto al respectivo valor rmsespacial. Espaciamiento cada 0.1 unidadesincrementandose hacia zonas obscur as.

espositivaparatodas|as constituyentes que se cal cularon, como
ya se habia obtenido a utilizar el modelo con un nimero muy
restrigido de datos (Zahel, 1995). Esto significa que los resi-
duos son disipativos cuando seintegran espacialmentey suple-
mentan los efectos de los términos de friccion, 0 mas precisa-
mente, reemplazan parte del segundo término de la ecuacion

(11) que representa una parametrizacion de los efectos fisicos
no resueltos. Larazon de potenciade marea, si acaso, solo cam-
bia ligeramente cuando se compara el modelo actual con ver-
siones anteriores, pero la razén de potencia residual se
incrementa, por gjemplo en €l caso de la M, de 6.8[10"W a
8.810"W y parala O, de 0.18[10" W a0.63[10" W. Como se
haverificado, estos cambios no son debidos adiferenciasen las
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estructuras del modelo, sino originadas por una mayor influen-
ciadelosdatos. El hecho de que las razones de potenciaresi-
dual hayan aumentado, particularmente para las menos reso-
nantes constituyentes diurnas, se puede explicar por ladistribu-
cion de los datos que ahora cubren més satisfactoriamente tam-
bién areas pequefias de respuesta resonante. Esto se cumple
para el Antartico, donde la resonancia diurna tipo Kelvin es
influenciada directamente por datos del Topex Poseidon. Se
puede ver de la figura 8 que, a diferencia de las mareas
semidiurnas, el Antartico en efecto contribuye considerablemen-
te alas razones totales de disipacion diurna.

Generalmente se reconoce que el trabajo hecho por los re-
siduos dinamicos toma val ores positivos y negativos en todas
las partes del océano. Las variaciones espaciales de esta canti-
dad tienen escalas de las cuencas marinas. |ntegradas sobre
cada &rea ocednica del Atlantico, Pacifico e indico el trabajo
hecho por los residuos es positivo paratodas |l as constituyentes
de marea consideradas (figura8). Lascontribucionesdel océa-
no Artico son negativas paralas componentes semidiurnas, pero
como en el caso delas mareas diurnas son insignificantes. Esta
contribucion positiva proviene de entre el 92% y 96% de aguas
profundas. Estas contribuciones inducidas por datosala disi-
pacion de mareaen el océano abierto se pueden interpretar como
una representacion de efectos realisticos no resueltos por €l
modelo barotrépico de mareas utilizado, como pudiera ser por
ejemplo la dispersién por batimetria de la marea superficial en
ondas internas.

Log,, () -
1— A
= |p
= |
— A
] S
p A
O—_: I P
— S
— A
E P
-1

M, S K0

Figura8. Modelodel Océano Mundial de 1° deresolucion. Disipa-
cién total deenergiamareogr afica (Trabajorealizado por lasfuer-
zasdemarea) paralaM, S, K,y O,. Contribuciones de los dife-
rentesocéanosal trabajo hecho por losresiduosdinamicos mar ca-
dos por A: Atlantico, |: indico, P: Pacificoy S: Antértico. Las
contribucionesdel Artico son despreciables.
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BALANCESDE MOMENTO ANGULAR'Y
CAMBIOSDE LA ROTACION TERRESTRE

Continuando con la blsqueda del papel que juegan los re-
siduos dinamicos en la compensacion de las deficiencias del
modelo, en lo que sigue se discutird el balance del momento
angular, siguiendo lo dado en Seiler (1991) para un modelo li-
bre, pero considerando la aparicion de los residuos dinamicos
inducidos por datos. El balance de momento angular es parti-
cularmente de interés pues las torcas que se incluyen en él de-
terminan parametros de rotacion terrestre.

El cél culo acostumbrado de estos parametros (Gross, 1993;
Chaoy Ray, 1997) serealiza por medio del método de momen-
to angular en vez del método de la torca que hace uso de las
torcas que aparecen en el balance de momento angular. Con el
proposito de comparar |os parametros de rotacion terrestre que
resultan delos diferentes model os, también se harareferenciaa
las razones obtenidas aplicando el método de momento angu-
lar. Este método utilizalas distribuciones de elevacion y velo-
cidad delacorriente calculadas, las cuales solo implicitamente
reflgjan €l efecto delosresiduos dindmicos. Con respecto alos
parametros de rotacion terrestre, el efecto de laasimilacion de
datos se debe estimar comparando resultados de aplicaciones
del modelo utilizando diferentes conjuntos de informacion de
datos.

ECUACION DE BALANCE DE MOMENTO ANGULAR
OCEANICO

La ecuacion de balance de momento angular oceénico se
deriva de la ecuacion de momento y contiene las torcas que se
gjercen enlainterfaseentre el océanoy latierrasdlida, asi como
el cambio de momento angular relativoy latorcadelafuerzade
Coriolis (Seiler, 1991). En el caso del modelo con el procedi-
miento de asimilacion de datos esta ecuacion cambia a

er +Lcor :d Mrd/dt+dM9/dt+QxMrd

=-L,-L,-L ~Lg (12)

Adicionalmente alayareferidaaun modelo libre seinclu-
yelatorcaresidual deladinamicade mareal .. Estetérmino
se originadebido alainfluenciade los datos. Denotando por a
el vector de posicion el termino L resulta de aplicar el opera-
dor a x a—q eintegrar sobre el volumen del océano. Enlatabla
2 se presentan razones de LoLoLy Ly paralaM,y O, junto
con las de cambio de momento relativo y de fuerza de Coriolis
para el modelo con asimilacion de 1425 posiciones.

L as fuerzas de friccion permanecen también de menor im-
portancia en |a ecuacion de balance de momento angular cuan-
do se asimila un mayor nimero de datos. De esta forma las
razones de L, se mantienen aproximadamente dos érdenes de
magnitud menor que lasdel término dominante, latorcade pre-
sién L, Sin embargo el dominio de latorcade presion esdife-
rente para las constituyentes individuales de marea 'y paralas
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Tabla 2. Balance instantaneo de momento angular de un
modelo global de mareas con la asimilacion de datos de
1425 posiciones del Topex/Poseidon. Amplitudes 4 en
10** kgm? / <, fases en grados. LR: Cambio de momento
relativo, LC: Torcadelafuerzade Coriolis, LP: Torcade
presion, LF: Torca friccional, LT: Torca da las fuerzas
de marea, LDA: Torca delosresiduos dinamicos.
LR+LC=—LP-LF-LT-LDA

M, X Y Z
A P A P A P
LR 1461 | 1716 2441 75.1| 2438 | 2334
LC 1745 | 3233| 1.093 | 2404| 0930 | 3518
LP 0544 | 1038| 1.430 | 2616 1.596 734
LF 0.005 | 3326] 0.009 | 172.9| 0.005 | 2257
LT 0.194 531| 0193 | 322.6] 0.327 72.6
LDA 0.138 624 0108 | 106.8] 0.227 92.0
0, X Y Z
A P A P A P
LR 0152 | 209.8| 0276 | 119.8| 0.436 33.8
LC 0.153 | 3056| 0619 | 1324 0.128 54.1
LP 0.184 625 0.755 | 2938| 0.491 | 2176
LF 0.005 | 247.3| 0003 | 2480| 0001 | 1280
LT 0.088 | 1037| 0217 | 3545| 008l | 2327
LDA 0.053 | 2486| 0.032 39.1| 0014 94.9

componentes en las direcciones—x, -y, —z. El segundo término
mas importante es la torca de marea que excede en magnitud
hastaen un 20% alatorca de presion solo en el caso delacom-
ponente —x. Este hecho corresponde a resultados anteriores
(Seiler, 1991) obtenido aplicando modelos libres. Ahora, con
datos afectando el balance aparece adicionalmente latorcaresi-
dual L , mientras|as otras componentes atraves de cambios de
la superficie oceanicay en las corrientes incluyen también la
influenciade los datos. Esto no parece ser unarelacion fijade
estarazon a aquellas de las otras torcas. Sin embargo para to-
das las componentes de laM,, y la componente —x dela O,, la
amplitud de latorcaresidual variaentre el 60% Yy el 70% de la
torca por marea, mientras que paralas otras componentes de la
O,, laamplitud variaentre el 10%y el 20%. Esto significaque
paralacomponente—x, paralacual el predominio delatorcade
presion no es tan grande como para las otras componentes, la
contribucion del residuo a balance de la suma de cambios de
momento angular relativo y latorca de lafuerza de Coriolis es
importantey alcanzaentre el 25%y el 30% del término de pre-
sion. En esenciatambién se cumplen las observaciones anterio-
res concernientes al papel de L, para las otras constituyentes
diurnas y semidiurnas respectivamente, donde ademas para la
S, N,y K, lacontribuciondeL , paralamayoriadelas compo-
nentes esigual deimportante queladelL .

La suma de los cambios de momento angular relativoy la
torcade lafuerzade Coriolis se comportaparalaM,y O, enél
caso de las componentes —y y —z como se conocia de la aplica-
cion delos modeloslibres. Lasituacion sevuelve diferente en
el caso de la componente —x donde por g emplo la amplitud
resultante cuando se asimilan datos ya no es pequefiacompara-
daconlasamplitudesde(L ,) v (L), Paralasotrasconstitu-
yentes de mareas estudiadas |os cambios mas significantes de-
bidos ala asimilacién, aparecen también en la componente —x.

Resumiendo, se pude decir que debido ala escala espacial
suficientemente grande de las torcas residual es, éstas contribu-
yen en formano despreciable alos balances de momento angu-
lar, los cuales se determinan por contribuciones de gran escala.
Es obvio que laecuacion de momento angular es pal pablemen-
te més af ectada por la asimilacion de datos parala componente
—X que paralas otras componentes.

CAMBIOSEN EL TIEMPO UNIVERSAL Y
VARIACIONES DE ORIENTACION DEL EJE

Laestimacién de ladesviacion periddicade UTL, definida
por la rotacion terrestre, de una regular se logra en base de la
componente axial (la componente —z) de las ecuaciones de
Liouville con unafuncion de excitacion y, dada por el momen-
to angular oceanico (Gross, 1993)

1
QcC

W, =-——(M} +0.756tM¢)- (13)

m

En estaecuacion el factor 0.756 explicalaplasticidad dela
tierrasdliday Cm denota el momento de inercia principal méas
grande del manto. Lasvariacionesde UT1 se dan entonces por

_dAuTL

G AUTL=A coslot-¢, ) (14)

Ws(t) =

Los valores para AUT1 obtenidos por el modelo actual y
por versiones anteriores (85 en vez de 1425 posiciones) se dan
en latabla 3 con las contribuciones parciales del momento an-
gular relativo (corrientes) y rotacional (elevaciones).

Lacomparacion con los resultados dados en Gross (1993),
basados en un modelo libre de Seiler (1989), muestra que ain
asimilando un restringido pero confiable conjunto de datos se
logra un paso importante para obtener valores mas realistas de
AUT1 (Chao et al., 1996). Las razones obtenidas aqui y en el
model o anterior no difieren esencial mente de | os obtenidos por
otros model os que asimilan datos del Topex/Poseidon (Chao y
Ray, 1997; Kantha, 1998). Debido aincertidumbresen lasra
zones observadas (Chao et al., 1996) no se puede decir qué
model o produce resultados masrealistas. Sin embargo, hacien-
do referenciaa mismo tipo de modelo que se havenido usando
con lamismaresolucién espacial, pero con muy distinta depen-
denciadedatos (Gross, 1993; Zahel,1995; model o actual), per-
mite observar lainfluencia de |os datos sobre valores AUT1.

En el caso de las principal es constituyentes semidiurnas y
delaO,, lainfluencia de los datos generalmente ocasiona una
reduccién realista de las amplitudes AUT1, al disminuir las ra-
zones de las amplitudes de momento angular por corrientes y
elevaciones, pero las diferencias de | as fases correspondientes
permanecen casi constantes. Las amplitudes de momento an-
gular delaK y P, solo sufren cambios moderados con laasimi-
lacién de datos, pero cambios en ladiferencia de fase ocasiona
razones inversas de amplitudes de AUT1 a contrario de las de
momento angular.
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Tabla 3. Amplitudesy fasesde AUTI mareogr afico relativas
a los argumentos de equilibrio en & meridiano de
Greenwich. Razones totales y parciales basadas en los
resultados del modelo. Zahel (1995): asimilacion de datos
pelagicos en 85 posiciones. Modelo actual: asimilacion de
datos del Topex/Poseidon en 1425 posiciones. Observaciones

Tabla 4. Amplitudes [10®kgm?s] y fases [°] del momento
angular de las mareas semidiurnas. Zahel (1995):
asimilacién de datos pelagicos en 85 posiciones. Modelo
actual: asmilacion de datos del Topex/Poseidon en 1425
posiciones.

| | x | y | z |

de las Razones totales por Sovers et al. (1993), Herring and M, Zahel, 1995
Dong (1994), Gipson (1996). corriente 0.749, 267.0°] 1.566, 177.0°] 1.694, 322.5°
| [ M, s, | K, | 0, | niveles 0.426, 8.1°] 0.285, 303.8°] 0.671, 93.0°
Zahdl, 1995 M, Modelo actual
Total 19.2, 248°] 7.8, 266°[20.9, 42°[232, 35° corriente 1.039, 261.4°] 1.737, 165.0°[ 1.735, 323.3°
Corriente 230, 233°[10.3, 251°|205 49°[19.1, 32° niveles 0517, 146°] 0.339, 295.1°[ 0.662, 81.4°
Niveles 6.9, 3| 35 34°| 25 325°| 42, 50° S, Zahdl, 1995
Modelo actual corriente 0.479, 300.3°] 0.919, 205.2°] 0.788, 340.7°
Total 212, 250°| 81, 277°[19.4, 35°[220, 37° niveles 0.082, 41.1°[ 0259, 6.2°| 0.356, 1235°
Corriente 235, 233°| 9.7, 260°|19.2, 45°|182, 34° S, Modelo actual
Niveles 6.8, 351°| 30, 30°| 32, 314°| 40, 54 corriente 0.439, 305.6°[ 0.890, 201.5°[ 0.737, 350.1°
Observaciones, Total niveles 0.128, 46.1°| 0.284, 5.9°| 0.302, 119.6°
Soverset al. 182, 235°] 5.2, 266°[155, 13°[21.4, 39° N, Modelo actual
Herring & Dong [17.9, 233°| 8.6, 269°[18.9, 20°|236, 47° corriente 0.164, 247.9°] 0.259, 164.0°] 0.343, 319.4°
Gipson 186, 236°| 80, 264°[186, 29°[222, 37° niveles 0.130, 348.9°| 0.034, 227.5°| 0.072, 262.4°
K, Modelo actual
| | N, | Ko, | P, | o | corriente 0.124, 310.0°| 0.252, 204.9°| 0.202, 351.7°
Modelo actual niveles 0.030, 45.4°[ 0.083, 10.0°] 0.081, 123.3°
Total 46, 239°| 22, 278°| 66, 34°| 59, 30°
Corriente 47, 29°| 26, 262°| 6.4, 42°| 43, 2r°
Niveles 0.8, 332°| 0.8, 33°| 0.9, 317°| 1.6, 38° Tabla 5. Amplitudes [1025kgm2/s] y fases [°] del momento
Observaciones, Total angular de las mareas diurnas. Zahel (1995): asimilacion de
Soverset al. 3.0, 221°| 28, 251°| 7.2, 27°| 66, 37° datos pelagicos en 85 posiciones. Modelo actual: asimilacién
Herring& Dong | 3.2, 240°| 3.8, 282°| 71, 34°| 53 36° de datos del Topex/Poseidon en 1425 posiciones.
Gipson 37, 239°| 29, 283%°| 58 25°| 56, 31° [ X [ y [ 7 |
, ) K, Zahdl, 1995
Cuando se comparan |as razones por corrientey por nive- Corriente 0.534,295.2° | 1.025,199.3° | 0.786, 139.0°
les en los calculos de AUT1 obtenidos paralaM.,, S, K, O,, Niveles 0.650, 312.7° | 1.405,229.7° | 0.129, 54.7°
con model os sin asimilacion de datos, con los con asimilacién K; Modelo actual
de un conjunto restringido de datos de presion y de datos uni- Corriente 0.514,2864° | 0./85,197.6° | 0735 1350°
formemente distribuidos del Topex/Poseidon, se encuentrauna g'vgafd 1558 0477,308.2° | 1387,222.2° | 0162, 440
tendencia claraen el sentido que las amplitudesy |as fases de- Corriente 0.203, 293.6° | 0.509, 200.0° | 0.678, 121.6°
crecen o seincrementan mondtonamente al aumentar |a depen- Niveles 0.615,327.1° | 1.103,224.6° | 0.199, 140.0°
dencia con los datos. Sélo las razones de amplitud por la co- 0O, Modelo actual
rriente en la K, son una excepcion significativa. Este compor- Corriente 0.225,298.8° | 0.409,209.7° | 0.644, 123.6°
tamiento (incluyendo laexcepcion) esobviamente debido al co- s",’\ﬂeﬁdo — 0474,327.7° | 1.153 219.4° | 0.190,144.0°
: . 3
rrespondiente comportamiento de las razones por aturay por  oorene 0.175,280.3° | 0.258, 191.0° | 0.245, 132.0°
corriente de momento angular (Tablas 4y 5). Niveles 0.161, 309.0° | 0.458, 222.6° | 0.044, 46.7°
. Q; Modelo actual
Lasrazones de momento angular y deAUT1 obtenidas por Corriente 0.049,306.1° | 0.068,214.1° | 0.147, 116.7°
los model os con asimilacion de datos, sin embargo, no difieren Niveles 0.109,338.5° | 0.256,216.7° | 0.073,128.4°

mucho entre si y el comportamiento de convergencia descrito
anteriormente se muestra en las razones totales solo para las
fasesy no paralas amplitudes.

VARIACIONES DE ORIENTACION DEL EJE

Con ladisponibilidad de |as razones del momento angular
por corrientesy elevaciones, también las componentes no axiales
delarotacion terrestre se pueden evaluar y estudiar con respec-
to alos efectos de la asimilacion de datos

El intercambio de momento angular queinfluye en lascom-
ponentes no axiales o de movimiento polar de la rotacién te-
rrestre se evalUa aplicando larelacion
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plo)=

0 HMf+iM§
o.-oH AQr

%.544&0‘4 Q +2.686107°
o -0

Q HM;HM; (15)

+ %3.170 1o Q +1.124

o, -0 o.-0H AQ
gue se day discute en detalle en Gross (1993). En esta ecua
ciénp(o) = p(0), +i p(0), y denotalaposicion del CEP (Celes-
tial Ephemeris Pole) en un sistemade referencia de mano dere-
chafijo en unatierrarotando. ¢, = 1.0023203 cpsd es lafre-
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cuencia de la nutacion libre del nucleo, g, es la frecuencia de

precesion de Chandler, T = Q2R°/(3GA), A denota el menor
momento principal deinercia. Laposicion polar referidaa CEP
se da por medio del movimiento progrado y retrogrado P (t) =

A, exp @i (pp) exp(iot) + A exp(i@) exp(-iot), con P ()= p(0)
exp(i at)yr=Ap+Ar, S=A-A los g es semimayor y semimenor
de laelipse descrita por la posicion polar.

General mente se cumple nuevamente que al incrementar el
nuimero de datos asimilados, las razones calculadas de movi-
miento polar se aproximan significativamente masalasrazones
observadas. Sin embargo, como el movimiento polar (ver (15))
depende tanto de la componente x — como dela y — de mo-
mento angular, cambios sisteméti cos inducidos por datos, con
frecuencia se cancelan parcialmente. Solamente en algunos
casos se presentan efectos sisteméti cos de los datos en las razo-
nes de movimiento polar progrado y retrogrado. Por estarazon
no se hara una presentacion detallada de estos resultados. El
movimiento polar que resulta del modelo actual con asimila-
cion dedatosseilustraen laselipses semidiurnasdelafigura9.

Log, () —

2

M
S,

N
fKﬁ

N

Log ()

Figura9. Elipsesdemovimiento polar ocasionadaspor lasmareas
M-, S, N,- y K. El gje x esta orientado hacia el Meridiano de
Greenwich, el gjey 90° al este de Greenwich. La rotacién es
retrograda (negativa) paracadaunadelaselipsesmostradas. 10004
corresponden aproximadamentea 3 cm en la superficieterrestre.

CONCLUSIONES

El modelo mareografico con el procedimiento variacional
de asimilacion de datos presentado produce campos y cantida-
desintegral es de significado geofisico que concuerdan muy bien
con los valores observados disponibles. Este modelo se carac-
terizapor suampliaaplicabilidad , como por g emplo, al haber-
se considerado el efecto conjunto total de carga gravitatoriay
atraccion mutua 'y al haberse asimilado datos relacionados de

unamaneracomplejacon lasvariables del modelo. Ademas, el
procedimiento variacional de asimilaciéon de datos usado ha
mostrado unaexcel ente eficienciacomputacional y permite apli-
car el modelo con una considerable alta resolucidn, como se ha
usado hastaahora. Por otraparte, a incrementar el tamafio del
conjunto de datos de asimilacién sereduce el tiempo de cOmpu-
to, debido a mejoramiento de |las propiedades de convergencia
del proceso iterativo.

En consecuencia, €l estudio realizado sobre el papel que
estan jugando los residuos dinamicos inducidos por los datos
asimilados en ladindmicadel modelo se muestracomo unabuena
base que puede usarse hacia laidentificacion de efectos fisicos
relevantes que 0 no son 0 al menos no son apropiadamente con-
siderados en el modelo de mareas. Ladébil dependenciaen las
suposiciones sobre los errores dinémicos en un amplio rango de
losvalores de | os pardametros también constituye un buen punto
de partidaparainvestigar el significado delosresiduos dinami-
COS.

La magnitud de los residuos dinamicos comparados con
los términos méas importantes de la ecuacion de momento de-
muestra que, apesar de su importancia, los residuos solo repre-
sentan una correccién menor de la dindmica mareogréfica del
modelo. Los maximos de los residuos dinamicos se originan
tipicamente en zonas de cuasi resonancia. Corrigiendo el com-
portamiento resonante con datos cuando este comportamiento
no es exactamente reproducido por el modelo béasico conduce a
unamejoraparticularmente eficiente delosregimenes de marea
calculados. Como se havisto, de esta manera hasta un nimero
bastante restringido de datos puede resultar muy efectivo. Me-
joras al incrementar el nimero de datos asimilados se pueden
atribuir principa mente a una mejor cobertura por |os datos de
regiones especificas de comportamiento cuasiresonante, como
indican, por ggemplo los célculos de las mareas diurnas en el
Antértico.

En lo concerniente al carécter fisico de los residuos perte-
necientes al model o aplicado, se encuentra que son disipativos,
no solamente en lamediaglobal sino también paracadauno de
los océanos por separado. Lacontribucion delosresiduosalas
razones totales realistas de disipacion de energia son de una
magnitud considerable paratodas|as constituyentes de mareay
provienen casi exclusivamente de las &reas oceanicas profun-
das. En consecuencia, esta contribucion pudiera ser interpreta-
da como una representacion implicita de mecanismos de disi-
pacién de aguas profundas que 0 no son 0 a menos nNo son co-
rrectamenteincluidosen el modelo. Cuando seevallael balan-
ce demomento angular se hace evidente quelosresiduostienen
una estructura diferente a la de los términos clésicos de fric-
cion. Asi, al comparar las componentes del balance de momen-
to angular se encuentra que la torca de los residuos dinamicos
no puede despreciarse como el de lastorcas friccionales.

Como se hamencionado, el modelo, con su procedimiento
de asimilacion de datos se considera un instrumento poderoso
para producir campos de mareas de cada vez més confiables.
Ademés se puede profundizar mas en el entendimiento de las
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mejoras inducidas por los datos en los resultados del modelo
sobre la base de propiedades ya identificadas de los residuos
dindmicosy su relacién al comportamiento de oscilacion libre
del modelo béasico. Los calculos de los pardmetros de rotacion
terrestre que se determinan Unicamente por las variables del
model o también muestran claramente mejoras debidas ala asi-
milacion de datos. Las relaciones entre momento angular y
parédmetros de rotacion terrestre invol ucran cantidades que des-
criben propiedades de latierrasolida. En consecuencia, cuan-
do también se asimilan pardmetros observables de rotacion te-
rrestre, se pueden corroborar hipétesis y obtener informacion
sobre la validez y veracidad de estos datos, asi como de sus
correspondientes interrelaciones, observando cambios en los
residuos dinémicos.
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APENDICE

Como unainversatridiagonal de ancho de banda 1 corres-
ponde en unadimensién espacial aunamatriz de covarianzade
errores C, (a) determinadapor unadependenciaexponencial sim-
ple de errores £/} =G 2exp(-ai - j|Ax), lainversa de esta
matriz de covarianza continla periodicamente en la primeray
en la Ultima linea cuando se considera un intervalo periodico.
Las componentes diferentes de 0 a=a 2 (1+exp(-2a)) / (1—-
exp(—2a)) en ladiagonal principal y b= -2 exp(-a) / 1-exp
(=2a)) en laprimer superdiagonal nos llevan aque la parte del
funcional que determina el modelo r" C'r es

ZilJo o+ Ziyl(rigl _riD)(ri+1 -r) cony,=a+2b, u =b
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pero u, = a+b en unafronteracerrada. Matrices de covarianza
mas general es se pueden obtener mas facilmente multiplicando
matrices basicas C (a®) entre si. A tal producto de matrices
con n factores le corresponde una matriz inversa de ancho de
bandany un funcional de minimizacién queincluye cuadrados
de diferencias residuales de hasta orden n. Los coeficientes de
estas contribuciones dependen de | os pertenecientes alas matri-

ces basicas (ul, u) y se pueden obtener evaluando las se-

riesdepotencias 1, (1 + 1 d,) en términos de las dife-

rencias—xy agrupando las contribuciones de diferencias deigual
orden.

La generalizacién al espacio bidimensional es inmediata,
dondelamatriz C, (a) resultadelamultiplicacion de dos matri-
ces exponenciaes del tipo anterior, unarefiriéndose aladirec-

ciéon—xy laotraaladireccién—yy produciendo factores p?, JIR

My, M, M, pf paralos cuadrados delosresiduosy de sus dife-
rencias —x, -y, —xy. Igualmente, dependencias més generales
expresadas por funciones exponenciales se pueden obtener
multiplicando lasmatrices C, (a) entre i, donde las diferencias
y los coeficientes que aparecen se pueden tomar de la evalua-
cion de las series de potencia bidimensionales en términos de
lasdiferenciasd,, d,.

Se tomaron en cuenta diferencias de primer y segundo or-
den delosresiduos dindmicos en el funcional de minimizacion,
seleccionando coeficientes de peso tales quelacovarianzaasig-
nada entre errores dinami cos muestre una dependencia espacial
cercanaalade unacurvanormal y unalongitud de decorrelacion
de aproximadamente 10°. Esta escala de decorrelacion corres-
ponde a la dimensién de las cuencas oceanicas méas pequefias
gue justamente resuelve el modelo. Aplicando procedimientos
con escalas de longitud de decorrelacion de 5°y 15° se produje-
ron alteraciones despreciables en |as soluciones y en las canti-
dades que de €llas se derivan.
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RESUMEN

El mecanismo focal del sismo del 6 de Marzo, 2000, de magnitud Mw 5.3 ocurrido a las 22:32 (Hora Local, 6 7 de
Marzo, 04:32 UT) en Colima, México, en la parte oeste del Sistema de fallas del Sur de Colima (SFSC), acompafiado de
numerosasréplicas, correspondeaunafalladetiponormal. Estesismo esel primer evento cortical (profundidad del foco 6
km) de esta magnitud registrado por la red sismolégica RESCO dentro del SFSC desde €l inicio de las investigaciones

regionales de sismicidad en 1989.

Pararealizar el estudio macrosismico del temblor, se entrevistaron a cerca de 200 personas que lo sintieron en casas
situadas en 54 ciudadesy pueblos delos estados de Colima, Jaliscoy Michoacan. El campo macrosismico del temblor esta
representado por treszonas, deintensidades5, 4y 3. Lazonadeintensidad 5, abierta hacia el océano, tieneun area cercana
a 50x50 km, con epicentro en el centro. Dicha area incluye la ciudad de Manzanillo en su porcion costera. La zona de
intensidad 4 incluye Colimay Tecoman, dos de las ciudades mas grandes del estado. El area dela zona deintensidad 5 de
nuestro evento ajusta bien con el valor de magnitud Mb 5.0 del evento, segin larelacion empirica de Suter et al. (1996).

INTRODUCCION

El estado de Colima esta ubicado en una regién
estructuralmente compleja (Fig. 1), donde el bloque de Jalisco
se separd de la parte continental de México desde el Pliocenoy
formd grabenesalo largo de susfronteras; el graben de Colima,
localizado en el norte, es uno de ellos (Rosas-Elguera et al.,
1996; Garduiio-Monroy et al., 1998). Existe un sistemadefa-
[lasal sur del Volcan de Colima, entre el blogque de Jalisco enla
parte noroeste, y los bloques de Tuxpan y Tumbiscatio en el
este y sureste, respectivamente (Rosas-Elguera et al., 1996;
Gardufio-Monroy et al., 1998). Estesistemadefallasestalimi-
tado por la Falla Tamazula (TF) del lado del Blogue de Jalisco
y por laFalla 1 (F1) del Blogue de Tumbiscatio (Fig. 1). La
discusion sobre la naturaleza de ese sistema esta abierta
(Gardufio-Monroy et al., 1998; Bandy et al., 1995), por lo que
en este trabajo nombramos a sistema, simplemente como el
Sistema de Fallas del Sur de Colima (SFSC).

LaFigura2 muestraladistribucion delos epicentrosdelos
sismos corticales (la profundidad de 0 a 35 km) con magnitud
Mc = 4.0 registrados por la red sismoldgica regional RESCO
entre 1989y el 2000. Se puede ver que los epicentros forman
una estructura lineal en la parte oeste del SFSC, paraelaala
FallaTamazula, o que sugiere unarelacion con las fallas loca
les.
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de marzo del 2000 se muestra con €l circulo negro. TF esla Falla
Tamazula, F1l eslaFalla 1. Loscirculos con cruz representan vol-
canes monogeénicos.
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Figura 2. Epicentrosde sismoscorticalescon magnitud mayor que
4.0 (profundidad 0-35 km) registrados en el estado de Colima por
lared RESCO entre 1988 y 2000. L os epicentros (circulos abier-
tos) fueron localizados por lared RESCO. El epicentro del tem-
blor del 6 de marzo del 2000 (Mw 5.3) semuestra con laestrellay
susreéplicascon cruces. LaFallaTamazula(TF) y lafallal (F1) se
indican con lineas puntuadas, y las ciudades se muestran con los
rombos negros. RA esel Rio Armeria.

El sismo del 6 de Marzo del 2000 de magnitud Mw 5.3
(Mb 5.0, Ms 4.7) ocurrié en lanoche, alas 22:32 (Hora Local)
07 deMarzo (04:32 UT) en el estado de Colima, México (Figs.
1y 2) en la parte oeste del SFSC, dentro de la zona epicentral
mostrada en la Figura 2. Sus coordenadas son 19.160° N de
latitud y 104.095° W de longitud. Este sismo fue el primer
evento cortical (profundidad del foco 6 km) de esta magnitud
registrado dentro del SFSC desde €l inicio de las investigacio-
nes regionales de sismicidad en 1989 (Castellanos y Jiménez,
1995) y su mecanismo focal corresponde a una falla normal
(Fig. 3). Durante los primeros 10 dias después del evento ma-
yor, fueron localizadas 56 réplicas de magnitud entre 2.8 y 3.5,
a profundidades entre 2 y 20 km. Las réplicas se localizan al
norte del epicentro de evento principal y ocupan un &reade5 x
7 km (Fig. 2).

El objetivo de este articulo es presentar un estudio
macrosismico del temblor.

ESTUDIO MACROSISMICO

El estudio macrosismico del temblor fueiniciado aunase-
mana del evento y concluyd tres semanas después. Hicimos
cerca de 200 entrevistas a personas que lo sintieron en casas
situadas en 54 ciudades y pueblos de los estados de Colima,
Jalisco y Michoacéan (167 entrevistas personalesy 17 por telé-
fono). El cuestionario sebast enlaescaladeintensidad Mercalli
Modificada(MM). Paratener datos uniformizados, entrevista-
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7 de Marzo, 2000, Jalisco, México, Mw=5.3
Tomado del catdlogo de Centroides de Harvard
(N. Maternovskayay G. Ekstrom)

Datos usados: GSN

Ondas de cuerpo de periodo largo: 23s, 36¢, T=45
Ondas de manto: 11s, 13c, T=135

Localizacion del centroide:

Tiempo de origen 4:32:25.0 0.4

Latitud 19.43 N 0.05; Longitud 103.97 W 0.06
Profundidad fija 15.0; duracion media 1.1

Valor escalar del tensor de momento; 10* dina-cm
MRR =-1.25 0.07; MTT=0.53 0.07

MFF= 0.72 0.07; MRT=0.06 0.15

MRF =-0.37 0.15; MTF=0.36 0.09

Ejes principales:

1.(T) VAL =1.02; PLG =7; AZM =125

2. (N) 0.30; 9; 34

3.(P -1.32; 78; 250

Mejor soluci6n de par doble:

M,=1.2 X 10*

NP1: rumbo=225; echado=39; dedlizamiento=-75
NP2: 26; 52; -102

Figura 3. La solucion del tensor de centroide-momento
(Maternovskaya y Ekstrom, 2000). P=¢je de compression, T=¢gje
deextension.

mos a personas que habitan en casas de un nivel, construidassin
disefio sismorresistente especial (Mamposteriatipo B 6 C, se-
gun laclasificacién de Zobin y Ventura-Ramirez, 1999). Para
cada sitio fue tomada una intensidad promedio sin correccién
por tipo de mamposteria o condiciones de suelo. Los valores
promedio de intensidad se presentan en la Tabla 1.

La Fig. 4 muestra las isosistas del temblor. El sito més
cercano se localiza a una distancia de 9 km del epicentro. El
campo macrosismico del temblor puede ser representado por
tres zonas, de intensidades 5, 4y 3. La zona de intensidad 5,
abierta haciael océano, tiene cerca de 50x50 km con epicentro
en su centro. Estaincluye alaciudad de Manzanillo en su por-
cion costera. La zona de intensidad 4 incluye a Colima 'y
Tecoman, dosdelas ciudades mas grandes del estado de Colima.
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Tablal. Lasintensidadesde temblor del 6 de marzo del 2000.

Estado de Colima Intensidad | Distancia, km
Armeria 4 28
Colima 4 40
Coquimatlan 4 30
Cuauhtémoc 4 52
Ixtlahuacan 4 42
Jala 4 26
La Esperanza 4 24
Madrid 4 25
Tamala (Aquiles Serdan) 4 40
Tecoman 4 36
Tepames 4 50
Villade Alvarez 4 39
Agua Zarca 45 18
Cerro de Ortega 45 60
LaSidra 45 15
Manzanillo 45 26
Pueblo Judrez 45 17
Rincon de Lépez 45 21
Tinajas 45 55
Camotléan de Miraflores 5 17
Coalatilla (Augusto Gémez Villanueva) 5 18
El Algodonal 5 17
El Colomo (Mpio. de Coquimatlén) 5 9
La Atravesada 5 9
Minatitlan 5 25
Venustiano Carranza 5 17
Estado de Jalisco

Juchitlan 2 102
LaCentral (Mpio. de Mazamitla) 2 131
Zacoalco de Torres 2 131
Acatlan de Juérez 25 150
Autlan de Navarro 25 73
La Garita 3 122
Mazamitla 3 140
Tamazula de Gordiano 3 105
Chamela (José Maria Morel os) 35 128
Barrade Navidad 4 63
Cihuatlan 4 51
Cuautitlan de Garcia Barragan 4 43
LaHuerta 4 68
Sayula 4 96
Tequesguitlan 4 52
Tuxpan 4 87
Copala 4.5 62
Paso de Alceseca 45 14
Perempitz 45 45
San Francisco Mazatan 45 44
San Gabriel (Venustiano Carranza) 45 73
San José del Carmen 45 48
Zapotitlan de Vadillo 45 52
Estado de Michoacan

Apatzingédn 2 183
Coalcomén de Vézquez Pallares 3 107
Aquila 4 88
Maguilin 4 87
VillaVictoria 4 89

En el trabajo de Suter et al. (1996) se muestra que paralos
sismos corticales de las partes este y central delaFaja Vol cani-
ca Trans-Mexicana hay unarelacion entre el area A de unain-
tensidad | y la magnitud Mb del evento. La aplicacién de su
ecuacion de regresion entre estos parametros indica que el area
de la zona de intensidad méaxima de nuestro evento ajusta bien
con el valor de magnitud Mb 5.0 del evento (Fig. 5).
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Figura 4. El campo macrosismico del temblor del 6 de marzo de
2000. Losindices 3, 4, 5indican laintensidad. L a Falla Tamazula
(TF) se muestra como una linea. Las fronteras entre las zonas de
intensidad se muestran con lineas continuas.
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Figurab. Larelacion entreel areadeunaintensidad y lamagnitud
Mb.

DISCUSION

El temblor del 6 de marzo del 2000 es un evento importan-
te en la vida sismica del estado de Colima por ser el primer
sismo cortical de magnitud 5.3 registrado por lared RESCO en
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los Ultimos 12 afios. Al mismo tiempo, puede ser considerado
un evento comun paralasismicidad cortical de México. Suter
et al. (1996) publicaron |os mapas paraocho temblorescorticales
ocurridos dentro de las estructuras de la Fgja Volcanica Trans-
Mexicana desde 1887 a 1989; |os eventos tuvieron una magni-
tud Mb entre4.1y 5.3, 0 sea, cercanas alamagnitud del evento
gue aqui estudiamos. Dichos temblores producen efectos
macrosismicos con intensidad hasta 7-8 (MM) que es mucho
mayor alaintensidad maximadel temblor del 2000. Esto pue-
de estar condicionado por la diferencia en la profundidad de
eventos (lamayoriade ellostienen profundidades mayoresa 10
km), o por diferencias en |las condiciones fisicas de | os suel os.

L os movimientos tectonicos alo largo de las fronteras del
blogue de Jalisco tienen gran potencial sismoldgico. El estudio
de los efectos macrosismicos del terremoto de 1568 (Suérez et
al., 1994) que ocurri6 en la esquina norte-este del Bloque de
Jalisco mostré que dicho sismo produjo dafios fuertes en las
ciudades delos estados de Colima, Jaliscoy Michoacan. Segiin
los efectos destructivos, se puede estimar que la magnitud del
evento de 1568 fue mayor que 7.0.

El temblor del 6 de marzo del 2000 tuvo una magnitud
Mw=5.3. Un evento de este tamafio puede ser producido por
movimientos alo largo de unafalla de longitud de cerca de 10
km. Entonces, €l temblor de 2000 no fue el méximo para la
zonaepicentral del sistemadefallas Tamazulaquetienelalon-
gitud alrededor de 60 km (Ver laFigural). Por eso, hay posibi-
lidad de ocurrenciaen futuro del terremoto de magnitud 7 enla
zona oeste del estado de Colima que puede corresponder de
dichalongitud delafalla.
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RESUMEN

En el marco de unaregion tecténicamente activa, donde los sismosrepresentan dispar ador es potenciales de movimien-
tosdel terreno, los deslizamientos de laderasalolargo dela carretera de cuota Tijuana-Ensenada obedecen a la presencia
combinada defallaso fracturasdesarrolladas en rocas sedimentarias pobremente consolidadas en terrenos cuya pendiente
es comunmente superior a 10°. En San Miguel, una de las zonas mas afectadas, |os planos de despegue coinciden con los
contactosentrelutitasy areniscasdela Fm. Rosario. Sehaceunadescripcion delalitologiadominantey delageometriade
los principales deslizamientos en la zona de los Acantilados Salsipuedes. Se identifica que, ademas de las car acteristicas
geoldgicas, las obras civilesy otros factores antr dpicos, son los principales agentes promotor es de los deslizamientos.

INTRODUCCION

Laregion del norte delapeninsulade BgjaCaliforniay sur
de Californiase caracterizapor lapresenciadefallasregionales
activas orientadas NW-SE (Legg et al., 1991) que, en gran me-
dida, son responsables de lainestabilidad de zonas con impor-
tante desarrollo urbano. Entre Tijuanay aproximadamente 75
km al sur de Ensenada, lacostaoccidental delapeninsulamues-
tra el desarrollo de acantilados que evidencian un importante
levantamiento tectonico (Rockwell et al.,1989). Por medio de
perfiles sismicos de reflexion, en el borde continental de la
penisnula se ha documentado que las fallas cercanas ala costa
afectan a sedimentos cuaternarios (Legg, 1991; Legg et al.,
1991).

Ladeformacion general del noroestede BajaCaliforniaesta
gobernada por el Sistema San Andrés-Golfo de California. En
suinterior se han identificado fallas que pueden generar sismos
hastade magnitud 7 (Frezy Gonzalez, 1991). Aunquelaactivi-
dad sismicaen el &reade estudio es de bajamagnitud, esimpor-
tante, debido alainestabilidad propiadel terreno, como conse-
cuenciadelas pronunciadas pendientes en algunaszonasy dela
poca competencia de algunas unidades litoldgicas que floran
ampliamente en laregion.

En la zona de Ensenada-Sal sipuedes, donde se localizala
carreterade cuota Tijuana-Ensenada, esimportantelasismicidad
asociada con la Falla San Miguel, localizada hacia el oriente
(Legg et al., 1991). Laactividad predominante paralaregion
de Salsipuedes es de enjambres (Wong et al., 1987). En esta
region, el fallamiento dominante reciente esté orientado hacia
el NW y esde desplazamiento lateral y normal (Cruz-Castilloy
Delgado-Argote, 1999). El fallamiento normal se observa en
todalazonade estudio, afectando lacolumnaestratigraficacom-
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pleta. También se observafallamiento orientado E-NE, al que
consideramos méas antiguo quelos dos anteriores pues solo afecta
alaFm. Rosario.

Ladeformacion reciente en lazonade estudio estarelacio-
nadacon un régimen de cizalladerecha orientada paralelamente
al activo sistemadefalla El Descanso-Estero que selocalizaen
el mar, a aproximadamente 5 km de la costa. En la zona de
estudio, la region donde se observa mas claramente esta rela-
cion estructural es en el Arroyo El Tigre, cuya expresion
topogréfica en escalon corresponde a la cizalla regional (Fig.
1).

Los espectaculares cantiles desarrollados en sedimentos
marinos que se observan en laregioén de Salsipuedes, en la cos-
ta, se deben en parte ala presencia de una capa de derrames de
basalto que los sobreyace. Muchos de estos cantiles son cabe-
ceras de grandes deslizamientos antiguos, ahora estables, y de
otrosactivos muy destructivos. Lamayoriadelosdeslizamientos
se concentra en la costa, entre Punta Salsipuedes y Punta San
Miguel, y algunosfueron reactivados a partir delaconstruccion
delacarreterade cuota Tijuana-Ensenada, como los que se pre-
sentan en los kilbmetros 61, 91y 98.

Desde | os primeros estudios geotécni cos, previosalacons-
truccion de la carretera, en la década de los sesenta, se sabia
guelos deslizamientos antiguos podian reactivarse. No obstan-
te, las autoridades responsables en aquella época decidieron
aceptar losriesgos previstos para hacer delaautopistaun atrac-
tivo turistico. Desde su construccion, la carretera es reparada
continuamente.

L osdeslizamientos ocurren en unaunidad de arenisca poco
consolidada bien expuesta 'y cubierta por derrames de basalto
resistentes alaerosion, que han ayudado a que las cabeceras se
preserven.
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Figural. Localizacion del areadeestudio. Punta San Miguel sesitiaa 12 km al NW dela Ciudad de Ensenaday estalimitadaal poniente
por el Océano Pacifico. Se muestran la posicion de los deslizamientos reportados en €l primer trabajo realizado en la zona (Rico et al.,
1969). L os deslizamientos reconocidos en €l area de estudio se enumeran del | al XX1V los deslizamientos reconocidos en el érea de

estudio, delos cuales, son muy activosel VIII, XVI y XX.
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En lavilla de San Miguel, la cabecera del deslizamiento
gue afecta ala carretera de cuota ha destruido algunas casas ya
gue retrograda continuamente.

El objetivo de este trabajo es describir |os deslizamientos
mas importantes observados en lazonay presentar sus caracte-
risticas geol 6gicas mas sobresalientes, con base en un estudio
geoldgico detallado efectuado entre 1996 y 1998.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION
TOPOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

L os deslizamientos de tierramas importantes en el NW de
Baja California ocurren desde el km 61 hasta el km 99 en la
carreterade cuota Tijuana-Ensenada, No. 1, y en el areaurbana
de la ciudad de Tijuana. En la zona de estudio se observan
deslizamientos desde el Mirador, en el km 84, hasta Punta San
Miguel (Fig. 1).

Punta San Miguel se encuentraen el km 98 de la carretera
Tijuana-Ensenada, a 12 km a NW de la ciudad de Ensenada,
B.C., dondetambién selocalizalacasetade cobroy se presenta
el deslizamiento méas importante de la zona, el cua afectaala
villaSan Miguel. El complejo habitacional San Miguel sesitia
exactamente en lacoronadel deslizamientoy algunas casas han
sido destruidas totalmente.

La morfologia de la zona evidencia el levantamiento
tecténico del W de lapeninsulade Baja California. En el flan-
co poniente de la Mesa San Miguel (Fig. 2), las laderas tienen
pendientes de 4° a 9° que se vuelven verticales cuando se en-
cuentran con lamesaformadapor derrames basdlticos. El limi-
te entre las mesetas y las pendientes de la costa esta marcado
por acantilados grandes con pendientes hasta de 85° que co-
rresponden a antiguas cabeceras de deslizamientos. La Mesa
San Miguel cubre un area de 4 km? aproximadamente y tiene
una altura de 200 metros sobre el nivel del mar.

LacostaentrelaMesaEl Tigrey laMesa San Miguel pre-
senta un paisaje de fuertes pendientes y tiene la densidad de
arroyos mas grande de la zona; a esta &rea se le nombrara en
este trabajo Acantilados Salsipuedes (AS, Fig. 2).

ANTECEDENTES

CAUSASDE LOSDESLIZAMIENTOS

L os deslizamientos de tierra normalmente obedecen a la
ley de lagravedad y son inducidos por las pendientes pronun-
ciadas, por unalitologiapoco consolidaday por laestructurade
los cuerpos rocosos. El valor de las pendientes es uno de los
factores principales delainestabilidad. Ademas, laestabilidad
natural delas pendientes puede alterarse al afiadirle algunacar-
gao a remover material delabase. Tambiénloscambiosenlas
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Figura 2. Modelo topogr afico de iluminacion artificial exagerado
tresveces. El sol seencuentraen el ponientea 30° sobreel horizon-
te. Abreviaturas: Meseta El Tigre (MT) en el norte, Mesa San
Miguel (MSM) en el sur, grandes acantilados de la costa (Acanti-
lados Salsipuedes, AS). Sedistinguen tresgrandesarroyos. Arro-
yo el Carmen (C) al sureste de la zona, Arroyo El Tigre (T) que
cruzapor €l centroy securvahacia el noreste en su partenortey
el Arroyo El Junco (J) en la partenoreste, en el noroeste sobresale
la Caflada Pescader os (CP). Ciboladel Mar (CB) San Miguel (SM).

condiciones fisicas de la roca pueden inducir la actividad de
deslizamientos; estas modificaciones pueden deberse a incre-
mentos en lapresion de poro asociados a aumento en el conte-
nido de agua en el material (Keefer, 1984; Varnes, 1978). Los
cambios en la vegetacion y las variaciones en la filtracion del
aguay remocion delamatriz o del cementante delasrocastam-
bién pueden incrementar la inestabilidad del terreno al dismi-
nuir su cohesion. Las lluvias torrenciales también son promo-
tores de deslizamientos. Finalmente, uno de los factores mas
importantes que determinan la estabilidad de un lugar eslana-
turalezaestructural del sitio, definidapor lapresenciadefallas,
fracturasy planos de estratificacion (Pachauri y Pant, 1992).

La estabilidad precaria de un terreno sumada a |os movi-
mientos sismicos termina por generar deslizamientos (K eefer,
1984).
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TRABAJOS PREVIOS

Existen algunostrabajos previos que explican el fendmeno
delosdeslizamientos en San Miguel. Unaimportante contribu-
cioény motivacion paralainvestigacion en estaareahan sido los
libros guia para excursiones en laBgja California que ha edita-
do la South Coast Geological Society, en los cuales se han pu-
blicado algunos trabajos descriptivos (Ashby, 1989; Miller y
Abbott, 1989; Abbott et al., 1993; Hart, 1993).

El primer trabajo de detallelo efectuaron Rico et al. (1969),
quienes publicaron los estudios hechos para la Secretaria de
Obras Publicas, donde se muestran |os deslizamientos activos
de aquellaépoca. Estos autores reportaron que en ladécadade
los sesenta ocurrieron deslizamientos en los km 98.3, 95.45,
95.3, 95.0, 94.5, 93.7, 91.2, 90.1 y en el 90.0 delacarreterade
cuota Tijuana-Ensenada (Fig. 1), y concluyeron que la cons-
truccion de la autopista reactivo algunos deslizamientos.

Minch (1972) se apoy? en diapositivasinfrarrojastomadas
con angulo bajo y en fotografias aéreas con las que hizo un
mapa de reconocimiento entre el Descanso y Punta San Miguel.
Lleg6 a la conclusion de que existen diferentes tipos de
fallamiento y not6 que los masimportantes son losde direccién
NNW, que afectan alos derrames de basalto localizados en las
partes altas del area de estudio. También observo que el
fallamiento regional controla la distribuciéon de los
deslizamientos, pues |os acantilados son paralel os auno 0 més
sistemas de fracturas e indicé que la zona no es apta para €l
desarrollo urbano de grandes dimensiones y recomendd poner
atencion al olegje, yaquelosdeslizamientos se concentran en la
costa.

Por su parte, Hart (1993) propuso que el deslizamiento
gue ocurrié en 1976 cercade la casetade San Miguel probable-
mente se produjo alo largo de unaruptura basal preexistente.

Morales-Pérez (1995), en su tesis profesional, detallo la
litologia del sitio y caracterizé los deslizamientos, principal-
mente el cercano alacasetade cuota, en el que encontré quelos
factores controladores se asocian a discontinuidades
preexistentes, como fallas, fracturas, alaestratificacion de are-
niscas que buza en la direccion de la pendiente y a pendientes
de 20% 0 mas.

Recientemente, Cruz-Castillo y Delgado-Argote (1999)
mostraron en un estudio de geologia estructural detallado que
en la zona de deslizamientos predomina una deformacién co-
rrespondiente con |os esfuerzos regionales NNW.

CRONOLOGIA DE LOSDESLIZAMIENTOS
EN SAN MIGUEL

Durante los tltimos 36 afios se ha observado que €l desli-
zamiento cercano a la caseta de cobro ha retrogradado y pre-
sentado diversas formasy tamafios. Este fue uno de los prime-

ros deslizamientos en reactivarse cuando se empez6 aconstruir
la carretera. El primer movimiento ocurrié justo después de
gue se hicieron las nivelaciones en 1964, y se asocio con la
construccién de la carretera.

Antes de mayo de 1967, en el km 91.2, se manifesto un
lento movimiento delamasadel terraplén delacarretera. Enel
mes de mayo de 1967, mes y medio después de terminada la
temporada de lluvias, €l terreno se colapso stbitamente en el
km 94.5 impidiendo la circulacién vehicular.

Lacarreterase inaugurd el 25 de abril de 1967, después de
aproximadamente 6 afios de construccién (Rico et al., 1969).
En junio de 1968 el movimiento vertical observado en el piedel
deslizamiento de la caseta de San Miguel fue de 17 cm/mes.
Hart (1993) propuso que el agua utilizada paraperforar durante
la construccion de la carretera favorecio o motivo el desliza-
miento. Los movimientos en este sitio aparentemente cesaron
en 1970 después de que serebajaron 5 m de material del cuerpo
del deslizamiento. En 1976 ocurrieron dos movimientos im-
portantes: el primero fue el 16 de agosto, que agrietd una por-
cion de la carretera y una parte del cerro anexo se derrumb6
sobre €lla; el segundo movimiento, que ocurrio el dia 23 del
mismo mes, fue un deslizamiento stbito que afecté un area de
300 m delargo por 300 m de anchoy alcanzd aun deslizamien-
tovigjo hacia el oeste (Hart, 1993). La cabecerade este desli-
zamiento destruyd y corté una casa alamitad (Fig. 3). Como
consecuencia del segundo movimiento hubo un empuje hacia
arriba de una porcién de la zona de bermas al pie del desliza-
miento que hizo emerger el piso marino alasuperficiey formé
unapequefial agunade aproximadamente 50m x 100m. En 1995
el deslizamiento empezd aacel erar su desplazamiento en forma
notable, varias casas cercanas a la cabecera fueron totalmente
destruidas. Lavelocidad promedio del desplazamiento en todo
el afo de 1995 fue de 70 cm/mes.

En 1997 empezaron |os trabajos de descapote para rebajar
2 m de material del cuerpo del deslizamiento y menguar su ra-
z6n de desplazamiento. Como el tramo carretero que cruzaba
por encima del deslizamiento ya estaba muy desplazado de su
trazo original se optd por reconstruirlo totalmente. Durante 1999
se han observado movimientos importantes en esta zona.

MARCO GEOLOGICO

La litologia de la zona esta representada por rocas
sedimentarias delaFormacién Rosario del Cretécico Tardio que
descansa sobre rocas volcanicas y volcanoclasticas de la Fm.
Alisitos del Cretéacico Temprano. Sobre laFm. Rosario se de-
posité la Fm. Rosarito Beach del Mioceno, caracterizada por
derrames delavay sedimentos de ambiente costero. Enseguida
se describen las unidades litol 6gi cas mas importantes.
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Figura 3. Casa afectadapor la cabeceradel deslizamiento de 1976.
Esta foto setomo en febrero de 1996 y la casay la pared tienen el
mismo aspecto que tuvieron inmediatamente después del desliza-
miento.

LITOLOGIA

FORMACION ALISITOS

El basamento en lazona estarepresentado por rocas volcé-
nicas y volcanoclasticas de la Formacion Alisitos del
Aptiano-Albiano. Estaformacion se compone de una secuen-
ciametamorfizadaen lafacies de esquistos verdes de rocas vol-
canicas, volcanoclésticas y sedimentos cuya edad, de acuerdo
con lafaunareportada en otras localidades por Minch (1967) y
Almazan-V ézquez (1988), corresponde al Cretécico temprano
(Aptiano-Albiano). Estasrocasafloran enlamargen del Pacifi-
co del nortede Bgja Californiaen unafranjadesde el limite con
Estados Unidos hasta la mitad de la peninsula. En la zona de
estudio, asi como hacia el oriente de éstay en lazonade Ense-
nada, laFm. Alisitos estdampliamente expuesta. Enlazonade
estudio la unidad esté representada por algunos afloramientos
de depdsitos de lapilli acrecional, en lazona de la costa consti-
tuye el basamento local mientras que hacia el sur predominan
los depdsitos volcaniclasticos.
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FORMACION ROSARIO

La Fm. Rosario descansa discordantemente sobre la Fm.
Alisitos. Consiste de sedimentos marinos del Campaniano Tar-
dio-Maastrichtiano Temprano (Abbott et al., 1993) y muestra
cambios de facies de continental a marino profundo. Contiene
fosiles marinos, esta pobremente consolidada'y poco deforma-
da por los esfuerzos tectonicos. Yeo (1984) la dividio en tres
miembros, de los cuales, el medio y el superior afloran en la
zona de estudio.

Miembro medio

Este miembro aflora principalmente en el Arroyo El Car-
men y alo largo de casi toda la linea de costa. En punta San
Miguel se pudo diferenciar una facies no consolidada que se
extiende aproximadamente 4 km? (Fig. 4). Esunaarenisca de
grano medio afino, color pardo claro. Los granos estan bien
seleccionadosy varian de subangul osos asubredondeados. Las
areniscas, en estratos de 10 a 70 cm de espesor, estan
interestratificadas con lutitasy lodolitas cuyos espesoresvarian
de 2 a10 cm. También son frecuentes algunos estratos de con-
glomerados. Las areniscas contienen concreciones cuyos dié-
metros varian entre 4 y 60 cm, predominando las cercanas a 20
cm. En algunas partes es comun la estratificacion hamacadade
bajo angulo que sugiere depositos de tormenta en un ambiente
detalud. El resto del Miembro Medio estaformado por lodolita
color gris-verdoso y pardo claro que se encuentraen estratos de
2a40cmdeespesor. Enlacimaexisten concrecionesde5a30
cm de didmetro, algunas de las cuales contienen fosiles de
amonitasdel género Baculitesinornatus, Baculites compressus,
Baculites cf. occidentalis (Shimer y Shrock, 1955; Miguel
Téllez, comunicacion personal, 1996) y de gasterépodos. Enla
parte central tiene estratos de 40 a 70 cm de espesor de arena
fina cementada por carbonatos que facilitaron la conservacion
delosfosiles. La estratificacion hamacada de bajo angulo, la
presencia de paleocanales, y los cambios bruscos en la sedi-
mentacion indica que se trata de una secuencia bouma incom-
pleta, la cual se observamuy bien en el km 92 (Yeo, 1984a).

Miembro Superior

Estaunidad afloraen el centroy nortedel areacartografiada,
ocupando casi el 50% delazona. Consiste en un conglomerado
polimictico de color pardo-blanco, que intemperizaapardo ro-
jizoy se caracteriza por su gradacion inversa. Sus clastos tie-
nen entre 2 y 20 cm de diametro y predominan los de 10 cm.
L os fragmentos estén bien redondeados, mal seleccionados y
bien consolidados en una matriz arenosa rica en cuarzo que se
diferenciade la del miembro medio por su menor contenido de
biotita. Sus estratos son de diferente espesor, de 0.4 a5 m,
predominando los gruesos; en su parte inferior seintercala con
areniscasy en menor proporcion con lodolitas. Haciael oriente
del area, abundan las areniscas que contienen concreciones y
fragmentos retrabajados del Miembro Medio de hasta 1 m de
diametro. Los contactos entre el Miembro Medio y Superior
son transicionales, pero se manifiestan morfol 6gicamente por
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un ligero cambio de menor amayor pendiente del terreno, debi-
do alamayor competencia del Miembro Superior.

FORMACION ROSARITO BEACH

La Fm. Rosarito Beach sobreyace discordantemente a la
Fm. Rosario. Estaformacion se encuentraen la costa Pacifico
de Bagja Californiaentre la Sierra Peninsular y €l Borde Conti-
nental. Estarepresentada por flujos de basalto, brechas areno-
sas con matriz delodo, tobas delapilli, tobas cristalinas, arenis-
castobéceas, sedimentos diatoméceos, areniscas, calizasy con-
glomerados, indicando ambientes fluviales, lacustresy de pla-
taforma marina somera (Minch et al., 1984; Ashby 1989). La
Formacién se compone de 10 miembros (Ashby, 1989; Minch
1967; Minch et al. 1984). EI miembro masantiguo, LaMision,
afloradesde el pueblo LaMision hasta el &rea de estudio. Los
derrames de basalto ocupan |as partes topogréficamente altas

(Fig. 4).
Miembro La Mision

El Miembro La Misién consiste generalmente de basalto.
Laparteinferior estaformada por basalto con texturavesicular
porfiritica de grano muy grueso, cuyos cristales de plagioclasa
se pueden apreciar zonados asimple vista; lalaminacién es co-
mUn en algunosflujosy su espesor variaentre 75y 100 m (Minch
et al, 1984). Escomun el basalto de olivino que es més crista-
lino en la parte superior de los afloramientos y las brechas
basdlticas con arena 'y limo atrapado entre los derrames. La
parte superior del Miembro La Misién esta formada por flujos
de basalto porfiritico con fracturas columnares cuyo espesor
variade 75a100 m. Losflujos de basalto forman grandes me-
setas de decenas de km? en la franja costera entre Ensenada y
Tijuana. Enlaparte SE del &reaexisten unos pocos afloramien-
tos de traquita color rosa coronando algunas lomas.

Algunos derrames de basalto contienen diques de arena
emplazados en fracturas de 5 a 20 cm de anchura; de donde se
infiere que se emplazaron por efecto de actividad hidrotermal y
de presién confinante del cuerpo de basalto a depositarse sobre
arenas saturadas con agua.

En el contacto entre las rocas sedimentarias y volcanicas
existe una serie de tobas liticas, tobas pumiciticas y tobas are-
nosas de color rosa-blanco con espesor de 10 a 200 cm distri-
buidas en estratosirregulares que siguen laantiguatopografiay
gue han sido “cocidas’ por los derrames de basalto. Segun
fechamientos K-Ar en plagioclasas delaunidad de basalto, este
miembro tiene unaedad de 16.1 + 2.1 Ma (Gastil et al., 1975).

DESLIZAMIENTOS

Sereconocen deslizamientosrotacionalesy desprendimien-
tos de bloques, desde el poblado de La Misidn, en el km 61,
hasta el Arroyo El Carmen, en el km 99. Losmés grandestie-
nen cabeceras hasta de 1 km de largo. Algunos de ellos son
estables y se pudieron identificar por su formay por presentar
fallamiento normal en suinterior. Seobservé queloslimitesde
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los deslizamientos intersectan a la carretera pero no la despla-
zan. Las pendientes en estos lugares varian entre 2°y 9°y son
aparentemente establ es.

L as cabeceras de los deslizamientos costeros X1, X1, X1V
y XV (Fig. 1) estan estrechamente relacionadas con €l sistema
de fallamiento del Arroyo El Tigre (Cruz-Castillo y Delgado-
Argote, 1999), ya que muestran un claro paralelismo con ladi-
reccion de fallamiento NNW. Estos deslizamientos han alcan-
zado su estabilidad gravitacional y la vegetacion y la erosion
enmascaran |os rasgos geométricos de los costados de los
deslizamientos, asi como las fallas normales y grietas
extensionales que caracterizan el interior de lamasa deslizada.
L afaltade rasgos notabl es atestigualaausenciade movimiento
reciente. Dosdelosdeslizamientos, el X1y el XIll delasFigs. 1
y 4, presentan susfrentes de deslizamiento inmediatamente arriba
del nivel del mar, caracterizados por una estructuralobular.

Otrosdedizamientos (11, XVII, XVIII, XIX, XX, XXI, XXII
y XXIII) existentes en los cauces de los arroyos (Fig. 1), no
presentan |6bulo en su pie debido principalmente aque hasido
erosionados; sin embargo, lasfallas normales dentro del cuerpo
de estos deslizamientos estan bien preservadas, |o que facilitd
suidentificacion. En general, existe pocainformacion que per-
mita conocer la edad de los deslizamientos. Minch (1972) ob-
servo quelasterrazas marinas cercanasal.a Salina, al norte del
&rea de estudio, desarrollaron sobre deslizamientos anteriores
al Pleistoceno. El fallamiento normal identificado en depdsitos
del Cuaternario en el Borde Continental, asi como la actividad
sismica casi paralelaalas fallas (Legg, 1991) permiten inferir
gue el desarrollo de deslizamientos alo largo de la costa debe
ser continuo desde esa época.

Los deslizamientos del km 91 (VIII) y el de San Miguel
(XV1) (Figs. 1y 4) son activosy han provocado serios dafios a
la carretera de cuota. Todos los deslizamientos activos de la
zona de estudio tienen pendientes aproximadas alos 13° y su
geometria profunda aun no se haestudiado. La descripcién de
los deslizamientos mas importantes se presenta en las siguien-
tes secciones.

DESLIZAMIENTO DEL KM 98 (SAN
MIGUEL)

El deslizamiento de la caseta de San Miguel (km 98) es el
gue mas dafios ha causado. Su cabecera esta avanzando hacia
el NE arazdn de aproximadamente 6 m/afio y constantemente
presenta grietas nuevas. En la Fig. 5 se muestra una de estas
grietas formada en febrero de 1997. Las grietas en las cabece-
ras eventualmente evolucionan afalas. LaFig. 5 muestra el
avancedelasgrietasformadas en los Ultimos afios, |o que signi-
ficaun avance delacabecerade carécter retrogresivo. Lascom-
ponentes vertical y horizontal del movimiento del deslizamien-
to tienen velocidades de desplazamiento variables. Algunos
autores (Rico et al., 1969; Morales, 1995) han asociado €l in-
cremento de lavel ocidad de este deslizamiento con laépocade
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lluviasinvernales. EnlaFig. 6 se muestrael promedio de va
rias lecturas del desplazamiento del cuerpo del deslizamiento
para el periodo de 1990-1993 registrados por CPFySC. Otra
serie de datos setomaron del 8 de marzo al 11 de septiembre de
1996, pero no fueron suficientes para compararlos con laépoca
de lluvias, pues € intervalo de observacion fue pequefio y en
éste no se observaron cambios. Ha ocurrido que durante algu-
nos periodos deregistro, el deslizamiento estan activo que des-
truye los puntos de control y ademéds, en la época de lluvias
estos puntos pueden cubrirse por sedimentos. Un problema
adicional pararegistrar el movimiento del deslizamiento se debe
alos constantes trabajos de reparacion, relleno de grietas, du-
rante los cual es también se destruyen |as estaciones de control.
LagréficadelaFig. 6 muestraquelarelacion lluvia-incremento
de desplazamiento en el deslizamiento del km 98 no esclara, ya
gue en las temporadas de estigje, abril-noviembre, coexisten
incrementos y decrementos. En la misma gréfica se observa
que el movimiento minimo registrado esde 6 cm/mesy €l méxi-
mo esde 54.7 cm/mes. Los pozosacielo abierto, de hasta35m
de profundidad, que se excavaron durante la década de los se-
tenta a causa de la construccién de la carretera en el km 91,
revelaron laexistenciadel nivel freatico por arribade la super-
ficie de deslizamiento (Rico et al., 1969) por lo que el pie del
deslizamiento, por lo menos durante esa epoca, siempre estuvo
[ubricado.

El buzamiento de laestratificacion y de los planos de des-
lizamiento varian desde los 3° hasta los 10° en direccion de la
pendiente, la cual promedia 16° (medida desde |a cabecera del
deslizamiento San Miguel hastala carretera).

En el Miembro Medio de laFm. Rosario se observé que el
acufiamiento de las areniscas favorece |os deslizamientos, pues
seinclinahaciael SW'y coincide con el sentido de movimiento
delosdeslizamientos (Fig. 7). Yeo (1984) y Ledesma-V azquez
(1984) interpretaron que en lacostadel areade estudio se depo-
sitaron sedimentos de un abanico submarino y aluvial, degjando
estructuras sindeposicionales de un talud progradacional. Rico
et al. (1969) describieron que lasuperficie de deslizamientos se
desarrolla en el contacto de los depésitos de talud con €l resto
delasrocas sedimentarias

Con laayudade mapasy fotografiasrealizadasal inicio de
la construccién de la carretera, Rico et al. (1969) reportaron
gue la pendiente origina del deslizamiento del km 98 era de
aproximadamente 23°. La pendiente en el deslizamiento de la
caseta San Miguel ha disminuido 7° en 35 afios, pero contintia
siendoinestable. Lamayoriadelos deslizamientos estables pre-
sentan pendientes menores a 10°.

Actualmente, el cuerpo del deslizamiento de la caseta de
San Miguel se compone de diferentes* deslizami entos secunda-
rios’, cuyaexpresion superficial se muestraen laFig. 8, donde
sobresal e su cabecera sinuosa.
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Figura 6. Razén de movimiento en el deslizamiento dela casetade
cobro del km 98 (XVI, Fig. 1). Latendencia general entre 1990 y
1992 es un incremento en la velocidad de desplazamiento. Cada
linea esel promedio devarios puntosde control en el deslizamien-
to. Estosdatosno per miten hacer un andlisisdelainfluenciadelas
lluviasen larazon demovimiento del deslizamientoyaqueparala
linea 4-B los incrementos son continuos, salvo en los meses
julio-noviembre (J-N) de 1992, correspondientes a la época de es-
tigje. Lalinea 7, no ubicada, presenta decrementos en larazon de
movimiento en las épocas de estiaje correspondientes a
agosto-diciembre (A-D) de 1990, a julio-noviembre (J-N) de 1991
y ajulio-noviembre (J-N) de 1992. Cuando en la época de estiaje
hay decrementos en la linea 7, en la linea 4-B hay incrementos.
Estosdatosfueron proporcionadospor CPFySC y desafortunada-
mente sdlo se pudo ubicar lalinea 4-B en el deslizamiento.

movimiento
delos
dedlizamientos

Figura7. Estructurasdeabanico en laFm. Rosario que favor ecen
alosdeslizamientos debido a su origen progradacional puesladi-
reccion de avance coincide con la direccion de movimiento de los
deslizamientos. L asdiscontinuidadesentrelutitasy areniscasjun-
to con lainclinacion hacia el mar pueden actuar como planos de
despegue en la ocurrencia de deslizamientos.

Lainspeccién y levantamiento geol 6gico més reciente en
el deslizamiento del km 98 se efectué en noviembre de 1997.
Para efectuar estainspeccidn se excavaron nueve sondeosen la
parteinternadel deslizamiento rotacional San Miguel, donde el
cuerpo principal del deslizamiento se desplaza hacia el sur en
direccién de la costa. L os sondeos tuvieron una profundidad
promedio de 7 m, seguin se describe enseguida:
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Sondeo 1

Selocalizaen el extremo norte del deslizamiento (S1, Fig.
8). Tiene aproximadamente 6 m de profundidad y 6 m delongi-
tud. Corté unacapade areniscasfinas agruesas con horizontes
de lutitas negras carbonosas, en cuyo contacto se observa un
plano de deslizamiento complejo. En este plano, laslutitas es-
tan notablemente mas himedas que en las partes superior e in-
ferior del mismo. Ladeformacion alolargo del plano es plés-
ticay existen varias superficies de deslizamiento, de las cuales,
laprincipal seorienta49°/ 36°SE/ 132° (azimut/ echado/ incli-
nacion de la estria de deslizamiento en €l plano, utilizando la
regla de la mano derecha). Este plano se deslizd 15 cm en 24
horas después de la excavacion.

Sondeo 2

La profundidad total del sondeo (S2, Fig. 8) fue de 8 m.
Aqui se observé una alternancia de lutitas negras y areniscas
con actitud 188°/ 7°W; existen tres planos de deslizamiento: a)
a 8 metros de profundidad con un plano de movimiento 98°/
2°SE/ 090°, b) a 7 metros de profundidad con un plano orienta-
do 85°/ 60°S/ 085°, ¢) a3 m de profundidad con plano de des-
lizamiento 102°/ 14°S/ 115°. Todos estos planos presentaron
desplazamientos paralel os ala superficie de contacto del orden
de 5 cm en 24 horas.

Sondeo 3

Este sondeo de 8 m de profundidad es el mas occidental y
cercano a la carretera. Précticamente todo el sondeo muestra
material de relleno en la parte superior y brecha detalud en la
parteinferior, donde no se desarrollan planos de estratificacion
o de deslizamiento. Este material essimilar a que afloraenla
costa a aproximadamente 150 m al sur del sitio. Labrechacon-
tiene fragmentos muy angul osos de lutitas muy mal sel ecciona-
dos que indican que hubo un transporte muy local de material.
A partir de fotografias aéreas se identifico que este es lugar de
un antiguo deslizamiento reactivado.

Sondeo 4

Este sondeo (4 en Fig. 8) tiene 7 m de profundidad. Cerca
del fondo se observa el contacto entre lutitas negras que
sobreyacen aareniscas con fragmentos de guijarros subangul 0sos
mal clasificados. El horizonte de |utitastiene abundantes|entes
de arenisca gruesa. El contacto, localizado a 6 m de profundi-
dad, es un plano de deslizamiento cuya actitud es 100°/ 6°S/
090° y paralelo a la estratificacion general. En 24 horas, la
pared pendiente arriba (norte) se desplazé 15 cm, mientras que
la pared opuesta se mantuvo estable.

Sondeo 5

Este sondeo (S5 en Fig. 8) tiene una profundidad aproxi-
mada de 7 m. Lalitologia esta formada por areniscas gruesas
con abundantes lentes y horizontes delgados de lutitas negras.
Estas Ultimas son mas abundantes en la parte superior. Se ob-
servo un plano de deslizamiento alos 6 m de profundidad, €l
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Figura 8. Expresion superficial del agrietamiento en el deslizamiento del km 98 (X VI, Fig. 4) para noviembre de 1997. El deslizamiento
secomponeen su interior devarios deslizamientos, donde no se definen bien las cabecer as secundariasya que €l terreno continuamente
esta siendo removido paracubrir lasgrietas.

cual se desplazo entre 30y 15 cm 24 horas después de haberse
efectuado la excavacion. Laorientacion del plano de contacto
y desplazamiento es 88°/ 8°S/ 110°. En este lugar la lutita se
caracteriza por estar saturada de agua, lo que le da una consis-
tencia plastica, similar ala observada en otros sondeos donde

se observa movimiento.

Sondeo 6

Este sondeo (S6, Fig. 8) no se pudo describir debido a que
se colapsod 16 horas después de su excavacon, Un plano de des-
lizamiento en la parte superior se deslizd 50 cm aproximada-
mente. Laestratigrafiaesmuy similar aladescritaen el sondeo
5.
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Sondeo 7

Esta excavacion tiene 6 m de profundidad y su ubicacion
se presenta en la Fig. 8 (S7). En su base aflora un cuerpo de
areniscas gruesas bien consolidadas, sobre |as que descansa un
horizonte de aproximadamente 2 m de lutitas negras que inclu-
ye lentes de arenas. Laactitud de la estratificacion en el plano
de contacto y deslizamiento que se localizaa 6 m de profundi-
dad es 100°/ 3°S/ 100°; donde se observo un desplazamiento de
20 cm en 24 horas (Fig. 9). Las lutitas saturadas mostraron
notables grietas de desecacion al estar expuestasalaintemperie
después del sondeo.

Sondeo 8

Este sondeo tiene 8 m de profundidad y se ubicaen el ex-
tremo oriente del deslizamiento (S8, Fig. 8). En el fondo aflora
una arenisca conglomerética bien consolidada sobreyacida por
un horizonte de lutitas de 20 cm. El plano de deslizamiento a7
m de profundidad presenté un movimiento de 20 cm, desarro-
[lado en 24 horas a lo largo de un plano de estratificacion y
contacto, cuya actitud es S85W/ 4 S/ 90. A diferencia de los
otros planos, en éste lalutitay la arenisca estaban secas.

Sondeo 9

En el extremo noreste del deslizamiento del km 98 seloca-
liza este sondeo de 8 m de profundidad (S9, Fig. 8). En él,
afloran areni scas poco consolidadas con estratificaci6n horizon-
tal y planos de fallamiento lateral con componente vertical se-
gun el plano S25W/ 76W/ 020. No se observamovimiento im-
portante. Losderrames de basalto se encuentran aaproximada-

mente 4 m sobre esta cota (55 msnm) y seinterpreta que en este
sitio no hay desplazamiento porque no existe el horizonte de
lutitas. Las fallas parecen estar asociadas con el movimiento
regional y no con la masa desplazada a lo largo del contacto
[utitas-areniscas.

DESLIZAMIENTO VIII DEL KM 91

El deslizamiento del km 91 (Figs. 1y 4) provoco que ese
tramo de |la carretera fuera reparado constantemente durante
treintaafios pues su trazo selocalizaba sobre lacabeceray, has-
ta abril de 1997, producia un columpio incorregible. Aungque
se desconoce larazdn de movimiento, ésta se estima del orden
de1cm/mes. El I6bulo en el frente de este deslizamiento mues-
traque su avance esmayor quelatasadeerosion delasolas. En
la primera mitad del afio 1997 se construy6 un nuevo tramo
carretero, que se alej6 20 m a Este de la cabecera del desliza-
miento, estamedida haremediado en parte las constantes repa-
raciones alacarretera.

DESLIZAMIENTO XX DEL ARROYO EL
TIGRE

El deslizamiento del Arroyo El Tigre (Figs. 1y 4) esactivo
y se desconoce su velocidad de desplazamiento. Se encuentra
cerca de una cantera de basalto donde las expl osiones efectua
dasdurante laexpl otacién pudieron provocar su actividad; afecta
aderrames de basalto y su altapendiente, junto con laremocién
de su pie, pueden ser la causa principal de su inestabilidad.

Figura9. Deslizamiento deun plano en el sondeo 7, el movimiento observado fuede20 cmy seregistro alas 24 hor asdespuésde excavado
el pozo. El bloque de arriba corresponde a un paquete de areniscas mientras que el paquete de abajo esde lutitasy areniscas.
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DESLIZAMIENTO XXIV DEL KM 90

El deslizamiento localizado al oriente del km 90 (Figs. 1y
4) presenta grietasy fracturas cercanasy paralelas ala cabece-
ra, enlacoronadel deslizamiento, |o quelo hace potencialmen-
teactivo. El deslizamiento sedesarrollaen conglomeradosy se
encuentra en lacimade uno deloslomerios delos Acantilados
Salsipuedes. Los habitantes de la region mencionan que este
deslizamiento ocurrié stbitamente en ladécada delos cuarenta.

CIiBOLA DEL MAR

En lavillaCiboladel Mar no seidentificaron cabeceras de
deslizamientos. Se visitaron aproximadamente 60 casas de las
cuales 22 presentaron fracturas en sus paredes, pisosy bardas
(Fig. 10). Debido a la urbanizacién avanzada no fue posible
correlacionar los sitios dafiados con estructuras de fala. Las
construcciones més dafiadas se encuentran en laparte bgjadela
villa'y son con las mas antiguas. Es importante resaltar que
algunas casas fracturadas estan en pendientes de aproximada-
mente 8° y otras en terreno horizontal. Se observé que en algu-
noslugaresdelavillaCiboladel Mar el suelo estdempujando a
las paredes, de manera que el fendmeno causante del
fracturamiento de algunas casas en parte eslareptacion del sue-
lo, que se mueve muy lentamente y afecta mas alas construc-
ciones débiles (bardas y cercas) que a las construcciones con
cimentacion fuerte o profunda. EnlaFig. 10 se marcacon una

N
[

SIMBOLOGIA

O casa

@ Casafracturada

@ Casamuy fracturada
ﬁ Panteén

— Calle
’ Autopista

Figura 10. Casasfracturadasen lavillaCiboladel Mar a causade
la reptacion del suelo. La mayoria de las casas mal cimentadas
presentan fracturas en sus paredesy las casas antiguas viejas son
lasmas afectadas. L a casa del extremo NE, encerradaen un circu-
lo, eslamasfracturadadetodo el complejo habitacional y su agrie-
tamiento se atribuye al deslizamiento del terraplén sobre el que
esta construida. En la villa no se identificd ninguna cabecera de
deslizamiento.

circunferenciay un circulo una casa relativamente nueva que
esta seriamente fracturada. Lacasadescansasobre unterraplén
gue se localiza aproximadamente a 20 m de una falla normal
con salto mayor de 5 m. Las humerosas fracturas en sus pare-
desseatribuyen al deslizamiento del terraplén sobre el que esta
construida.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Lahistoriay descripciones de |os deslizamientos son dos
elementos que nos acercan a una posible predicciéon de
deslizamientos de laderas.

Actualmente, los cuerpos de los deslizamientos grandes
estan estabilizadosy en sus coronas no se observaretrogresion,
a pesar de que presentan pendientes de hasta 85° y de tener
alturas de hasta 80 m. Cada frente de los deslizamientos V11,
X1, X1V y XV formaunaestructuralobular que alcanzalalinea
de costa, donde laerosion no es acentuada, por lo que laaccion
del oleaje sobre los frentes de los deslizamientos se considera
de pocaimportancia.

L os deslizamientos mas activos se encuentran en loskm 91
y 98y en el Arroyo El Tigre. Deéellos, el méas destructivo es el
del km 98. En el Arroyo El Tigre €l riesgo es menor porque se
encuentra lejos de las zonas urbanizadas o con infraestructura
de servicios.

Se haobservado quelos deslizamientos establ es se encuen-
tran en zonas con pendientes menores de 10° por lo que, todas
aquellas zonas donde han ocurrido movimientos de terreno y
cuya pendiente seamayor alamencionada, tienen probabilida-
des altas a ser activadas.

L os sondeos en el deslizamiento del km 98 (Fig. 8) permi-
tieron identificar planos de deslizamiento en los horizontes de
lutitasy en los contactos lutita-arenisca. Los movimientos son
paraelos a la estratificacion o planos de contacto, y en todos
los sondeos se observé que el plano inferior coincide con la
parte baja de los horizontes de lutita, excepto en el sondeo 1,
donde se observan planos de deslizamiento en uno de |l os hori-
zontesarcillosos. Aunque aparentemente la saturacién del agua
en las Iutitas favorece el movimiento, en el sondeo 8, tanto las
[utitas como las areniscas estén secas, por 1o que seinfiere que
los costados del deslizamiento principal son movidos por arras-
tre de laparte central. Ademas, el peso de unidades litol6gicas
dealtadensidad, como los derrames de basalto en la parte supe-
rior, inducen el deslizamiento. El hecho de encontrar tres su-
perficies de deslizamiento en €l sondeo 2, indica que pueden
existir varias superficies de deslizamiento actuando en conjun-
to, como se muestraen laFig. 8.

En caso de un evento disparador, como un sismo, es proba-
ble que otros planos de falla se reactiven y con seguridad, los
planos de contacto lutita-areni sca seguiran actuando como pla-
nos de deslizamiento bajo condiciones de pendientes favora-
bles.
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Con respecto al efecto producido por el agua como agente
promotor de deslizamientos, |os dos afios de observacion utili-
zados para obtener la gréfica que correlacionalalluvia con la
velocidad de deslizamiento (Fig. 6) no fueron suficientes para
hacer un andlisis definitivo de lainfluencia de las precipitacio-
nespluviales. Seobservaen lagraficaunincremento constante
en lavelocidad del desplazamiento y que, en los meses de llu-
vias, correspondientesal invierno, no se alteraron los ritmos de
desplazamiento, salvo en una de las lineas de contral.

En caso de lluvias torrenciales, es altamente probable que
ocurran flujos de detritos que arrastren haciala zona de la ca-
rretera parte del material que se haremovido. Aunquelalluvia
es un factor importante en la saturacion de los sedimentos y
como factor lubricante en los planos de contacto, se considera
que no puede alterar la condicion de emergenciaen un sitio que
yareline estas caracteristicas, aun en condiciones de sequia.

En 1976, el movimiento subito del deslizamiento del km
98, cerca de la caseta de cobro de San Miguel, mostré un dia
antes un incremento en larazén de movimiento de hasta 15 cm/
dia; por razones histéricasy por comparacion con otros repor-
tados en la literatura (Keller, 1992; Kiersch, 1965), se puede
esperar un comportamiento similar parafuturos deslizamientos
stbitos.

EnlavillaCiboladel Mar no seidentificaron cabeceras de
deslizamientos activos ni de deslizamientos estables. Se obser-
vo una falla que termina en una casa que se encuentra intensa-
mente fracturada. Sin embargo, en vista de que la casa esta4
construida sobre un terraplén, se estima que el fracturamiento
sedebe en parte asu malacimentacion. Otras casas fracturadas
no se alinean con alguna estructuray, en algunas construccio-
nes, las fracturas se asocian con lareptacion del suelo.

L as conclusiones mas importantes se resumen enseguida:

1. En la costa Salsipuedes-San Miguel se identifican
deslizamientosrotacionales de diferentes dimensiones. Al-
gunos de ellos son establesy se caracterizan por presentar
pendientes menores alos 9°.

2. Entodael &rea, alo largo de la costa, se observa que €l
miembro medio de la Fm. Rosario es el que mayor poten-
cial dedeslizamiento tiene en vistade que es el menos con-
solidado y contiene Iutitas interestratificadas. Estas Ulti-
mas definen superficies de deslizamiento eficientes bajo
condiciones de pendientes mayores a los 9° con inclina
cion hacialacosta

3. El deslizamiento del km 98 es retrogresivo y la zona de la
cabeceraselocalizaen lavillaSan Miguel. Aunquelasu-
perficie de deslizamiento en esta zona se desconoce, son-
deos recientes hasta de 8 m de profundidad en el interior
del deslizamiento indican que el contacto entrelaslutitasy
las areniscas es el plano que favorece el movimiento. Los
planos observados en los sondeos son muy superficialesy
se infiere que otros planos similares pueden localizarse a
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unamayor profundidad, equivalente por |o menos al espe-
sor del miembro medio de la Fm. Rosario, o hasta encon-
trar laFm. Alisitos.

4. EnlavillaCiboladel Mar seidentificaron casas afectadas
por reptacion del suelo. Las fallas cartografiadas en esta
zona no tienen relacién aparente con | os sitios afectados.

5. Envistade que €l periodo de estudio cubri6 épocas de llu-
viasy sequia, se pudo comprobar que las lluvias no acele-
ran de manera directa la razon de desplazamiento de los
deslizamientos.

6. Las terrazas marinas, los concheros y los I6bulos no
erosionados de los frentes de los deslizamientos indican
gue durante el Plioceno y Holoceno han ocurrido
deslizamientos en €l area.

RECOMENDACIONES

1. Laszonas donde se han identificado deslizamientos no de-
ben ser utilizadas para la construccién de vias de comuni-
cacion o ductos.

2. En el dedizamiento del km 98 se recomienda €l registro
continuo de desplazamientos para, con el tiempo, tener una
base de datos méas amplia (minimade 10 afios, con muestreos
por lo menos cada dos meses) para poder hacer prediccio-
nes acerca del comportamiento del deslizamiento. Entre
otros, es recomendable también un estudio de sismica de
reflexion de alta resolucién para conocer la geometria de
las superficies de los deslizamientos Es probable que el
ruido ambiental debido a tréfico vehicular sea un factor
gueinfluyaen larazén de desplazamiento del deslizamien-
todel km 98. Este esunfactor que no pudo ser evaluado en
lapresente trabajo, por |o que se recomienda un estudio de
vibracién ambiental en futuras investigaciones, ya que €l
trafico pesado en la autopista Tijuana-Ensenada es consi-
derable.

3. Finalmente, en vista de que en el deslizamiento del km 98
ocurren desplazamientos Unicamente en | os contactos |l utita-
arenisca, es necesario determinar con detalle la distribu-
cién delos horizontes de lutita discontinuos. Paraesto, se
sugiere laperforacion de barrenos con recuperacion de ni-
cleo con lafinalidad de buscar en ellos planos potenciales
de despegue. Laidentificacion de los sitios de ruptura o
deslizamiento es indispensable para el disefio de obras de
mitigacion.
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CONSIDERACIONES SOBRE LAS ANGIOSPERMAS (PLANTAS CON FLOR) FOSILES
EN MEXICO
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! Facultad de Ciencias, UNAM
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Circuito de laInvestigacion Cientifica, Ciudad Universitaria, Deleg. Coyoacan, México, D.F., 04510, México

RESUMEN

Enlosultimosafios, lainfor macién sobre plantasfosilesrecolectadasen M éxico haaumentadoy per mitecontribuir ala
generacion de hipétesis cada vez mejor sustentadas, sobrela historia dela vegetacion en este pais. Aqui se documenta que
desde el Cretacico superior, tiempo en que aparecen comoregistrofésil lasangiosper mas, estaban presentesen lo quehoy es
el territorio nacional, plantas que se originaron tanto en el hemisferio norte como en el sur. Esta composicion se mantiene
durante € Terciario; ademas, en este tiempo se suman a la conformacion de la paleovegetacion de M éxico, plantas con
probableorigen Asiatico y/o Africano. La evidencia paleobotanica del Terciario sugiere que estasplantasllegan aMéxico a
travésdelospuentesque conectaron laslatitudesaltasde Norte Américacon Europay Asia, y que se desplazaron posterior -
mente hacia el sur. Ademas, los nuevosregistros presentados en este ar ticulo sugieren que en M éxico sedieron importantes
procesos de diversificacion y radiacién de algunos linajes. También se presentan evidencias de un grupo de plantas que

pudieron dispersar se de M éxico a Centroy Suramérica.

INTRODUCCION

Lacomplejaevolucién geol gicade M éxico hadetermina-
do unafisiografiamuy particular, que ha contribuido aque en
el territorio se reconozcan paisajes variados. En el centro del
pais se albergan extensas zonas éridas, cuyo origen se debe,
entre otros factores, a fenémeno de sombra orografica produ-
cido por las sierras Madre Oriental y Occidental. Otro hecho
importante en el que interviene esta complejidad geoldgica es
el cambio de vegetacion debido adiferencias atitudinales. La
vegetacion cambiaal subir de las zonas costeras, donde es co-
muUn encontrar vegetacion tropical o subtropical (por gjemplo:
costas de Veracruz), hacialas partes elevadas de |as montafias
donde dominan elementos boreales como los pinos (por gem-
plo: Perote, Ver.). Otro cambio facilmente detectable se rela-
ciona alas variaciones de temperatura, reconocibles en el do-
minio, haciael sur, de vegetacion de clima calido-himedo (por
ejemplo: Tabasco, Oaxaca, Chiapas), mientras que en las partes
altas, en el norte, las plantas mejor representadas son aquellas
capaces de vivir bajo condiciones de menor temperaturay pre-
cipitacion (por.gjemplo: Sonora, Chihuahua, Durango). Aun-
gue en general estos patrones se reconocen con facilidad, es
comin encontrar plantas que no se apegan a ellos, por lo que
requieren de una explicacion particular. Tal es el caso de la
vegetacion que se establece alo largo de cuerpos de agua, en
zonas que en un contexto regional se catalogan como aridas,
cuya composicion contrasta fuertemente con |as propias de es-
tas éreas. Losfendmenos fisicos que intervienen de formaim-
portante en la seleccion de las plantas que se desarrollan en
cadaunade estas areas, estan ligados alageomorfologia, por lo
gue su conocimiento através del tiempoy del espacio es basico
para comprender la historia de la vegetacion de M éxico.

Las modificaciones en | as caracteristicas geograficas de
una region, tienen mayor 0 menor impacto sobre las condicio-
nes del ambiente, y por ende en la biologia de los organismos.
En la evolucién de muchos organismos estas caracteristicas se
pueden reconocer y correlacionar con los cambios delacorteza
terrestre. Asi, en el caso de las plantas que viven en las zonas
emergidas, laorganizacion del relieve continental determinalos
principales modeladores de la seleccion a que son sometidas
(sustrato, condiciones ambientales, etc.). Por tanto, el estudio
delas caracteristicas morfoanatdmicas, fenol égicas, etc., delas
plantas, expresion de su adaptacion, permite caracterizar alas
comunidades actualesy del pasado.

Es poco o que se puede decir de los estudios que se han
hecho en México que consideran alos fésiles para entender la
integracion de las comunidades y la evolucion de los lingjes
floristicos. A pesar de que se ha estudiado el registro fosil de
México desde principios de este siglo, los trabajos
pal eobotani cos se consideran escasos y de contribucion limita-
daparalageologiay biologia(Martins, 1871; Grisebach, 1883;
Noe, 1931). Existen varias publicaciones dispersasy trabajos
no publicados (tesis, informes, etc.), valiosos e importantes, para
adentrarse en el estudio de las plantas fdsiles, pero estos han
sido menospreciados por mucho tiempo (Nathorst, 1899a, b;
Berry, 1923; Biaggi, 1978). El resultado de estalimitada aten-
cion severeflejado en el limitado nimero de hipétesisque exis-
ten paraexplicar |os aspectos historicos de laintegracion delos
componentes floristicos en el pais. El objetivo de este trabajo
es presentar la informacion que proporcionan los microfésiles
(granos de polen) y los macrofésiles (hojas, maderas, frutos,
tallos, etc.) de 15 localidadesfosiliferas(Tablal) y aportar nues-
tra interpretacion sobre los cambios floristicos en €l territorio
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Tabla 1. Fésilesde plantascon flor de 15 localidades del Cretacicoy Terciario de M éxico.

Familia/Género

Cretacico

Eoceno

ol

OIl-Mi

Mioceno

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1213

14

15

Alismataceae

Sagittaria

Araceae

cf. Manicaria

Infrutescencia

Jugella

Spathiphyllum

Cyperaceae

Dioscor eaceae

Rajania

Gramineae

Liliaceae

Smilacaceae

Smilax

M usaceae

Tricostatocarpum

Palmae

cf. Astrocaryum

cf. Attalea

cf. Brahea

cf. Chamaedora

cf. Maximiliana

cf. Manicaria

Palmoxylon

Phoenicites

Sabalites

Pandanaceae

mlL

Strelitziaceae

Striatornata

Restionaceae

Aglaoredia

Acanthaceae

Bravisia

Justicia

Agavaceae

Amar anthaceae

Iresine

Amar anthaceae/Chenopodiaceae

Anacar diaceae

Anacardites

Comocladia

Haplorhus

Pistacia

Psudosmodingium

Rhus

W (M e |1

Tapirira

Annonaceae

Annona

Apocynaceae

Allamanda

Apocynophyllum

Rabdadenia

Aquifoliaceae

Ilex

Betulaceae

Alnus

Berberidaceae

Berberis

Mahonia
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Bignoniaceae

Bignonoides

Crescentia

Bombacaceae

Bombacacidites

Pachira

Boraginaceae

Pistilopollenites

Tournefortia

Brunelliaceae

Brundlia

Bur seraceae

Bursera

Protium

Caryophyllaceae

Chloranthaceae

Ascarina

Hedyosmum

Clethraceae

Combr etaceae

Combretum/Terminalia

Laguncularia

Compositae

Ambrosia

Connar aceae

Connarus

Cornaceae

Cornus

Cunoniaceae

Weinmannia

Dichapetalaceae

Dichapetalum

Eucommiaceae

Eucommia

Euphor biaceae

Alchornea

cf. Bernaridia

Drypetes

Euphorbia

Manihonites

cf. Sapium

cf. Stillingia

cf. Tetrorchidium

cf. Tithymalus

Fagaceae

Castanea

Corylus

Quercus

*...

Nothofagus

Flacourtiaceae

Casearia

Laetia

Grossulariaceae

Phyllonoma

Guttiferae

Symphonia

Halor agaceae

cf. Myriophyllum

Hamamelidaceae

Liquidambar

Juglandaceae

Juglans

Alfaroa/Oreamunoa
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Engelhardia o |o °

Platycarya °

L ecythidaceae

Gustavia

Lecythidophyllum

L auraceae

Goepartia

Lauraceophyllum »

Mespil odaphne

Nectandra

cf. Sassafras &

L eguminosae

Acacia °

Bajacalifornioxylon

Bahuinia &

Caesalpinia

Cercidium O

Chamaecrista O

Copaiferoxylon

Curdia

Desmanthus

Dioclea

Hymenea

Indigofera 0

Inga

Leguminosites

Lysiloma

||

Mimosa

Mimosoxylon

Prosopis 0

Reinweberia O

Senna 0

Sophora O

Lentibulariaceae

Urticularia

L oranthaceae

Struthanthus

Lythraceae

cf. Decodon gp. O

Cuphea

M agnoliaceae °

Liriodendrophyllum &

Magnolia

M alpighiaceae °

cf. Malpighia

cf. Mezia

cf. Hiraea

M alvaceae

Hampea/Hibiscus

M elastomataceae

Melastomites

M eliaceae °

Cedrela »

Guarea

M or aceae

Artocarpus &

Chlorophora

Coussapoa

Dorstenia

Ficus

Maclura

Myricaceae

Eugenia/Myrica °
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Myrtaceae

Myrsinaceae

Heberdenia

Parathesis

Onagraceae

Ludwigia

Fuchsia

Passiflor aceae

Passiflora

Pellicier aceae

Pelliciera

Platanaceae

Platanus

Polygalaceae

cf. Securidaca

cf. Bredemeyera

Polygonaceae

Coccolaba

Pontederiaceae

Portulacaceae

Rhamnaceae

Gouania

Karwinskia

Karwinskia/Zizyphus

Ranunculaceae

cf. Caltha

Thalictrum

Rhizophor aceae

Rhizophora

Rosaceae

Cercocarpus

Fallugia

Holodiscus

e [ |

Moquillea

Rubus

Sorbus

Vauguelina

Rubiaceae

cf. Alibertia

Borreria

Faramea

Guettarda

Hoffmania

Psychotria

Rondeletia

Terebrania

Rutaceae

Fagara

Sabiaceae

Matayba

Meliosma

Salicaceae

Populus

Salix

Sapindaceae

Allophylus

Cardiospermum

Cupania

Matayba

Melisoma

cf. Paullinia

Sapindus

Serjania
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Sapotaceae

Simar oubaceae

Smarouba

Solanaceae

Solanum

Ster culiaceae

Buettneria

Rebesia

Tremelodendron

Styracaceae

Syrax

Symplocaceae

Symplocos

Theaceae

Cleyera

Thymelaeaceae

Daphnopsis

Tiliaceae

Mortoniodendron

Typhaceae

Thypha

Ulmaceae

Cedrelospermum

Cdltis

Magdal enophyllum

Ulmus

Urticaceae

Vitaceae

Cissus

1 = Fm. Tarahumara, Cretacico Superior, Sonora; 2 = Fm. Olmos, Cretécico Superior, Coahuila; 3 = Fm. Cerro del
Pueblo, Cretéacico Superior, Coahuila; 4 = Fm. Jackson, Eoceno temprano, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas; 5 = Loc.
Ahuehuetes, Eoceno/Oligoceno, Puebla; 6 = Fm. La Trinidad, Eoceno Superior, Chiapas; 7 = Fm. La Carroza, Eoceno,
Nuevo Ledn; 8 = Fm. Rancho Berlin, Oligoceno Inferior, Chiapas; 9 = Fm. La Quinta, Oligoceno Superior-Mioceno
inferior, Chiapas; 10 = Fm. El Cien, Oligoceno superior-Mioceno inferior, Bgja California Sur; 11 = Fm. Méndez,
Mioceno inferior-Mioceno medio, Chiapas; 12 = Fm. Ixtapa, Mioceno temprano-Mioceno medio, Chiapas, 13 = Fm.
Presa de Malpaso, Mioceno, Chiapas; 14 = Fm. Tehuantepec, Mioceno, Chiapas;, 15 = Fm. Pargje Solo, Plioceno-
Pleistoceno. Veracruz. e =polen, # =hoja, 0 = madera, O = flor/fruto

nacional a partir del Cretécico, tomando en cuenta principal-
mente alas plantas con flor (angiospermas). También se propo-
nen procesos que se asocian a la integracién de comunidades
del pasado en latitudes bajas de América del Norte, en los que
la informacion geol dgica es basica para conocer la evolucion
de las floras en territorio mexicano, y asi entender de manera
mas completa, la vegetacion actual del pais. Lainformacion
presentada aqui no proviene de una blsgueda exhaustiva, pero
permite apreciar la potencialidad de los fosiles en la deteccion
y solucién de variados problemas geol6gicosy bioldgicos. La
formacion de barreras o puentes que facilitan la distribucién de
los organismos, €l impacto de la modificacion del relieve, la
historiadeloslingjesy laasociacion de éstos en comunidades,
son algunos de |os problemas a cuya solucion puede aportar €l
estudio de las plantas fosiles.

ESCENARIO CRETACICO

Lainformacion generada sobre las angiospermasfosiles
de México indica que durante el Cretécico, en el territorio que
hoy ocupa México, existieron comunidades en las que se mez-
claban plantas cuyo origen establecido, con base en la distribu-
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cion de las plantas actuales, se sitlia tanto en el hemisferio sur
Pandanaceae, Fig. 1; Araceae, Fig. 2; Haloragaceae (Hernandez-
Castillo, G. y Cevalos-Ferriz, S. 1999), Fig. 4, Musaceae,
Strelitziaceae (Rodriguez de la Rosa, R. y Cevallos-Ferriz, S.,
1994), Fig. 6, como en el hemisferio norte (Hamamelidaceae,
Fig. 3; Lythraceae? Phytolaccaceae, Ranunculaceae). Durante
el Terciario, las plantas que supuestamente se originaron en €l
sur disminuyeron su influencia sobre la paleovegetacion de
Meéxico, siendo las plantas de latitudes altas de América del
Norte las que incrementaron su presencia en la composicién
floristica terciaria. Con base en estudios palinolégicos,
Martinez-Hernadndez y Ramirez-Arriaga (1996) proponen que
durante el Cretécico Superior se pueden reconocer en México
tres provincias fitogeogréficas. Dos de €llas se ubican en el
norte del pais y corresponden a la region de Laurasia sur,
Aquilapollenites en la porcidn occidental y Normapollesen la
porcion oriental. Laotraseidentificaen laporcion sur del pais
y esté relacionada con Gondwana norte, y es correlacionable
con las provincias de Monocol pates y Nothofagidites. El esce-
nario fisiogréfico del Cretécico facilité la distribucién de estos
grupos polinicos, pues por €l Este el relativamente relieve me-
nos accidentado facilit6 el avance delasmismas, y en el Oeste,
aunque €l relieve era mas abrupto, era en ese sentido también
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Figs. 1-6. Frutos del Cretacico de México. 1. Fruto relacionado
con Pandanaceae con semillasin situ, 3x; 2. Fruto relacionado con
Pandanaceae con semillas dispersas por 10 que muestra algunos
orificios, 3x; 3. Fruto relacionado con Hamamelidaceae, 1.5; 4.
Fruto de una Haloragaceae, 15x. 5. Flor de una planta de
Rhamnaceae, 8x; 6. Frutorelacionado con laplantaactual del ave
del paraiso (Strelitziaceae), 1.5x.

uniforme, permitiendo que ladistribucion de las plantas se am-
pliara (Fig. 7) (Martinez-Hernandez, et al. 1980a; Winker y
Buffler, 1988). Aparentemente, la elevacion del relieve en la
zona occidental siguié un desplazamiento de norte a sur atra-
vésdel tiempo. En contraste, en €l oriente del paislaevidencia
de palinomorfos recuperados desde el Paleoceno (Rosales-
Lomeli, et al., 1992; Martinez-Hernandez et al. 1980), parece
indicar que el relieve dominante fue comparativamente menos
accidentado que en la porcion occidental y los ambientes de
planicie costera pudieron ser muy extensos en la Gltimaregion
(Rosales-Lomeli et al. 1992). Estas condiciones diferentes en
el relieve del territorio, bien pudieron determinar la existencia
de dos vias de acceso de las plantas de latitudes atas hacialas
latitudes bajas de Américadel Norte. Ademas, si esta propues-
taesvalida, cadaunadelasvias, con caracteristicas geol 6gi co-
ambientales diferentes, propicié unaseleccion diferencial para
los taxa que podian establecerse en ellas.

PLANTASDEL CRETACICO

Losfdsiles de las angiospermas en M éxico tienen nexos
geograficos muy antiguos con otras partes del mundo. Sinem-
bargo, estos deben ser interpretados con precaucion. Se debe
tener en cuenta que a principios del Mesozoico |os continentes
deloshemisferiosnortey sur se encontraban relativamente cer-
ca(Ortega-Gutiérrez et al. 1994), lo que permiti6 que en M éxi-
co se establecieran, ademés de plantas rel acionadas con lazona
austral de Américadel Norte, plantas asociadas con linajes del
hemisferio sur.

Al reconocer que durante el Cretécico se desarrollaron
en México plantas que ahora crecen en el hemisferio sur, no se
puede aceptar deinmediato que |os representantes actual es que
crecen en el pais derivan delinajes de este hemisferio. Un gru-
po de plantas que sugiere este patrén de evolucion y dispersion
esel delafamiliaPandanaceae (Fig. 1). Losfrutosdel Cretacico
de Coahuila asignados a esta familia tienen caracteristicas de
las que seinfiere que se trata de una planta extinta, relacionada
con dos plantas actuales del hemisferio sur. Granos de polen
recuperados de lalocalidad Los Ahuehuetes, estado de Puebla
(Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1996) también mues-
tran la presencia de una planta de estafamiliaen el Eoceno del
centro de México, sin embargo, estafamiliacrece hoy de mane-
ranatural sélo en el hemisferio sur (Cronquist, 1981).

Un caso similar, es el de lafamilia Rhamnaceae (Fig. 5).
Miembros de este grupo crecieron durante el Cretécico en
Coahuilay también se encuentran en el Eoceno de Puebla; pero
a diferencia de las Pandanaceae que se extinguieron en el he-
misferio norte, las Rhamnaceae contintan siendo un compo-
nente de la vegetacion actual de México. Este registro fosil
sugiere que el lingje de Rhamnaceae, que durante el Cretécicoy
Paledgeno se desarrollo en el hemisferio norte, evoluciondy se
extendio hacia otras regiones. Posteriormente se extingui6 en
el hemisferio norte, pero el lingje persistio en el hemisferio sur.

Otro caso similar se distingue en la familia Haloragaceae
(Fig. 4; Hernandez-Castillo, 1998, Hernandez-Castillo y
Cevallos-Ferriz, 1999). Unrepresentantefésil del Campaniano
de Huepac, Sonora, se relaciona con un grupo de plantas que
tiene diversidad amplia en el hemisferio sur (Orchard, 1975).
Lapresenciadefésilesde estafamiliaen otrasregiones, sugiere
guesulingevividy sedesarroll6 en el hemisferio norte. Even-
tualmente se extinguié en estaareay, en alguin tiempo posterior
el género Myriophyllum (el represente actual) que continué
evolucionando en el hemisferio sur, migré a hemisferio norte.
Aunmas, laplantafosil de Sonora, parece tener mayor afinidad
con otra planta que hoy crece Unicamente en Nueva Zelanda,
gue con losrepresentantes de Norteamérica. Situaciones seme-
jantes estan ejemplificadas por plantas como |os parientes del
platano (Musaceae) o el ave del paraiso (Strelitziaceae; Fig. 6)
gue crecieron durante el Campaniano en el sur de Coahuilay
hoy |0 hacen de maneranatural en el hemisferio sur (Rodriguez
delaRosay Cevalos-Ferriz, 1994).

ESCENARIO TERCIARIO

Lastres provincias que se pueden distinguir con base en
polen durante el Cretacico Superior, se desvanecen en el
Paleoceno dando lugar a dos principales zonas
pal eofitogeogréficas que se corresponden con la evolucién del
relieve delaRepublicaMexicana. En el occidente, el continuo
vulcanismo que di6 origen ala SierraMadre Occidental fue un
importante factor fisico que particip6 en laseleccion delasplan-
tas que se establecieron en estaregion. En contraste, el oriente
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Fig. 7. Escenario paleofisigrafico de M éxico durante el Cretéacico.

de México continud presentando ambientes tipicos de planicie
costera durante el Paleoceno (Rosales-Lomeli et al. 1992).

La presencia en el sur de México de plantas provenientes
de latitudes altas de América del Norte (e.g., Alnus, Cedrela,
Engelhardtia, Mimosa, Fig. 8, Platanus, Populus, Fig. 9;
Pterocarya, Salix, Fig. 10; Tapirira, Tilia) sugiere que éstas de-
bieron estar presentes en esta zona antes del surgimiento del
Eje Neovolcanico Transversal, pues éste funciona como barre-
ra biogeogréfica de singular importancia. Ademas de la pre-
senciade estabarrera, la constante perturbacion de las comuni-
dades en los alrededores delazona, debidaalaactividad volca
nica, debid ser un factor selectivo de importancia en la evolu-
cion de los lingjes y las comunidades. Para comprobar esta
hipdtesis es necesario documentar |as relaciones entre las plan-
tasy los cambios en el medio fisico derivados de la actividad
volcanica. Por g.emplo, serequieretener presente que lahisto-
ria del vulcanismo en México es largay compleja (Mooser et
al., 1974; Negendank, 1972; Bloomfield, 1975), y tan sélo con-
siderar el desplazamientoy el carécter de las emisiones del Eje
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Neovolcanico Transversal, es reconocerlo como un importante
modelador de la vegetacién actual en el centro del pais.

VEGETACION TERCIARIA

Los estudios que se han desarrollado para explicar €l
origen de lafloraterciaria de latitudes altas en Norte América
sugieren que durante el Paledgeno existieron puentes (tanto en
el oeste como en el este) que conectaron a Europay Asia con
Américadel Norte (Tiffney, 1985a, 1985b). Ladocumentacion
de estosintercambios es cadavez mayor y laformaen que estos
puentesfuncionaron, comienzaaentenderse mejor. Si alatitu-
desatasde Américadel Nortellegaron plantas euroasiéticas, y
como en el Paledgeno y buena parte del Nedgeno no existian
barreras significativas que restringieran la distribucion de las
plantas de latitudes altas a bgjas en América del Norte, enton-
ces se puedeinferir que las plantasterciarias con afinidad euro-
pea o asiatica encontradas en México, seguramente |legaron a
través de esta via (e.g., Cedrelospermum Fig. 11;
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Copaiferoxylon, Chlorophora, Eucommia Fig. 12; Ficus,
Mimosa Fig. 8; Pistacia Fig. 20; Prosopis Fig. 19; Satzia Fig.
15; Fig. Magallén-Pueblay Cevallos-Ferriz, 1994a, b).

Lainfluenciade plantas asiéticas en lavegetacion de México
hace evidente la presencia de algunas especies de Engelhardia
(Juglandaceae), y Mahonia (Figs. 14, 16; Berberidaceae). Los
nexos floristicos con Europa se reconocen por la presencia de
Cedrelospermum (Fig. 11), Statzia (Fig. 15) y Pistacia (Fig.
20). Estos dos ultimos géneros de plantas Gnicamente se cono-
cen de Rott, Alemania (Weyland, 1937) y de Tepexi de
Rodriguez, Puebla. Como se expuso en |os parrafos anteriores,
algunos lingjes con esta afinidad geografica pueden haberse
originado en el Cretécico, aunque el lugar de origen de algunos
de ellos es alin debatido.

Entrelas plantas recientes existen también problemas para
establecer su origen o areade dispersion. Por jemplo, aunque
las Berberidaceae (Figs. 14, 16) se comparten con Asiay por
alguin tiempo se penso que el grupo se origind alé, estudios
recientes sugieren que América del Norte pudo haber sido un
importante sitio de diversificacion y radiacion de cuando me-
nos algunos miembros del grupo. De manerasimilar, si es co-
rrecta la edad eocénica para los fésiles de Los Ahuehuetes en
Tepexi de Rodriguez, Puebla, plantas como Satzia (Fig. 15)
pudieron haber Ilegado de América del Norte a Europa, ya que
los puentes o vias que utilizaron para aumentar su distribucion
geogréfica debieron funcionar en varias direcciones.

En el Oligoceno y Oligoceno-Mioceno del sur de M éxi-
co se han realizado varios trabajos palinol 6gicos en los que se
reportan plantas cuyo origen paleotropical y/o neotropical ha

1

Figs. 8-21. Frutos, hojas y maderas de plantas terciarias de México. 8. Fruto de Mimosa (L eguminosae), 3x; 9. Hoja de un alamo
(Populus, Salicaceae), 0.5x; 10. Hoja de un sauce (Salix, Salicaceae), 1.5x; 11. Fruto alado de una planta extinta pariente del olmo
(Cedrelospermum, Ulmaceae), 3.5x; 12. Fruto de una planta que hoy solo crece en los bosques humedos de China (Eucommia,
Eucommiaceae), 2.5x; 13. Madera de una planta emparentada con el higo (M or aceae), 25x; 14. Foliolo (porcion de hoja que parece una
hoja completa) de Berberis (Berberidaceae), 2.5x; 15. Flor/fruto de una planta extinta cuya relacion con plantas actuales es incierta
(Statzia, Incertae sedis), 4.5x; 16. Foliolo de Mahonia (Berberidaceae), 1x; 17. Hoja de Comocladia (Anacar diaceae), planta que solo
creceen Méxicoy lasAntillas, 2x; 18. Madera deotra planta emparentada con el higo (M or aceae), 25x; 19. Fruto del mezquite (Prosopis,
Leguminosae), 2.5x; 20. Foliolo de la hoja de una planta de Pistache (Pistacia, Anacardiaceae), 2x; 21. Una hoja de Karwinskia
(Rhamnaceae), una planta a veces llamada aturdidora, 1.5x.
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sido debatido. En lasdiscusiones que hacen Langenheim et al.
(1967), Biaggi (1978), Tomasini y Martinez-Hernandez (1984),
prevalecelaideade quesi laplantao el grupo a que ésta perte-
nece, tiene origen en el hemisferio sur, de acuerdo al estudio de
plantas actual es, entonces la planta es de afinidad neotropical.
Sin embargo, tal opinidn es débil, no cuenta con suficientes ar-
gumentos y requiere conjuntar €l estudio neo y pal eobotanico
para ofrecer una discusion méas amplia sobre la distribucién de
las floras actuales y fésiles, que puede dar como resultado una
vision distinta a las propuestas hasta ahora sobre €l origen de
los grupos.

PLACASTECTONICASY LA
INTEGRACION DE COMUNIDADES

A pesar de que el estudio del movimiento de placas
tectonicas alo largo del Terciario es importante para la com-
presion de la flora actual de México, no es nuestro objetivo
detallar esta dindmica. Sin embargo, es necesario mencionar
algunos desplazamientos de placas relevantes para explicar la
distribucion y relaciones geogréficas de las angiospermas en
México. Uno de ellos es el movimiento de la placa Farallén,
gue origind el arco volcanico establecido durante el Paledgeno
en laregion de la actual Mesoamérica (Ortega-Gutiérrez et al.
1994).

Laevidencia que ha sefialado Stanley (1936) sobrelagran
cantidad de plantas actual es antillanas, compartidas con laflora
delacostadel Pacifico de México, y no con lafloradel Golfo,
y la presencia de algunos taxa en las islas Revillagigedo rela-
cionadas con lafloradel Caribe (Johnston, 1931), puede expli-
carse apartir delaposicién que guardaban las Antillas Mayores
en el pasado con respecto alacostadel Pacifico mexicano. Bajo
estaidea, lasislas formarian un corredor biol6gico por el lado
del Pacifico. Silasislasse movieron haciael este, se propicié
un incremento en la distribucion geogréfica de los taxa presen-
tes en laregion occidental.

Es muy probable que antes de su desplazamiento, lasislas
yaintegraran unaimportante cantidad de plantas comunes ala
parte continental y occidental del territorio nacional. Al adop-
tar su posicién actual |ostaxacontinuaron evolucionando, como
lo sugieren la evidencia con plantas actuales y la presencia de
fosiles. En el caso del género Comocladia (Fig. 17), descubier-
to como fésil en el estado de Puebla, se haencontrado unarela-
cion entre las especies actuales que se desarrollan en México y
otras de lasislas del Caribe (Ramirez, 1998). Las caracteristi-
cas que presenta el fosil son intermedias entre |as especies ac-
tualesdelasdosregionesy puede considerarse como un ancestro
comun entreellas. Por otro lado, laafirmacién de que el ambar
del Oligoceno o Mioceno, tanto de Simojovel, Chiapas, como
el de Republica Dominicana fue producido por €l mismo tipo
de planta, Hymenea (L eguminosag), tambi én apoya esta hipéte-
sis.
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El arco volcanico establecido al sur de México y que dio
origenaagunasdelasislasdel Caribe, también hasido utiliza-
do por algunos autores paraexplicar lapresenciade plantascon
ascendenciaen el hemisferio sur enlos sedimentosterciariosde
Américadel Norte. Lasislas que formaban el arco volcanico
servirian como “escalones’ en el puente entre Américadel Nor-
tey del Sur. Como se expuso en parrafos anteriores, parece
mas probable que los linajes que tienen esta relacién
biogeografica, analizada con base en la distribucién de plantas
actuales, tengan en el hemisferio norte una historia mas larga,
cuando menos desde el Cretacico.

En €l caso de |la protopeninsula de Baja California, enten-
der su posicion en unalatitud masal sur hace posible considerar
al registrofésil enlaparte norte de eseterritorio (hoy San Diego,
California) como perteneciente a México. De esta manera se
puede conocer a las plantas que crecieron en México en el
Eoceno o antes, aunque en laactualidad este registro se encuen-
trefueradeloslimitespoliticosdel pais. LaFormacion El Cien,
localizada aproximadamente enlaparte mediade BajaCalifornia
Sur contiene un conjunto floristico tropical del Oligoceno-
Mioceno. Estavegetacion se puede caracterizar como tropical,
fuertemente influenciada por el mar, semejante ala que se dis-
tingue hoy en las costas de Jalisco y Nayarit (Cevallos-Ferrizy
Barajas Morales, 1994). Este tipo de vegetacion se extendio a
lolargo de lacostadel Pacifico, como |o muestralabien cono-
cidafloradel Oligoceno-Mioceno de Chiapas. Estalltimatuvo
una una composicion complejay en ciertaformaes unaasocia-
cion ancestral delas selvas bajas actuales delacostadel Pacifi-
co.

Existe otra via adicional para explicar e movimiento de
plantas haciael sur, queinvolucrael desplazamiento durante el
Terciario inferior de unala porcién de corteza continental co-
nocido como Bloque Chortis (Ortega-Gutiérrez et al. 1994). Esta
hipétesis sugiere que durante el desplazamiento del bloque por
la margen occidental del terrritorio de México, se registré un
intenso intercambio de plantascon el continente. Posteriormente
el choque con la parte continental al sur del paisincrementé la
complejidad fisiografica de esaregién, de tal formaque €l ori-
gen de la SierraMadre del Sur se reconoce como resultado de
€Se proceso.

Lainfluencia sobre lafisiografiadel sur de México que €l
choque produjo, repercutio en las condiciones climatoldgicas e
hidrogréficasdelaregion, y por consiguiente ha participado en
la conformacién floristica de laregion. Este esquema tal vez
pueda explicar, en primer lugar, la gran diversidad vegetal del
Estado de Chiapas frente en comparacion con €l resto de las
regiones fisiogréficas del pais, donde la conjuncién de plantas
con diferentes afinidades se ha mantenido como un misterioso
proceso de integracion floristica. En segundo lugar, explicala
distribucion con limite en Centro Américade plantas quetienen
unamuy relevante diversificacion en lavertiente noroccidental
de México (e.g., Pinus, Quercus, Karwinskia, etc.; Fig. 21) y
gue en esta region presentan pocas especies. De hecho, laDe-
presion de Nicaragua (érea que equivaldria al extremo austral
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del bloque emplazado), marcael limite meridional dela distri-
bucion de Pinus, de otras coniferas consideradas boreales, asi
como de varios elementos tipificados como holérticos como
Acer, Arbutus, Arceuthobium, Car pinus, Fraxinus, Liquidambar,
Ostrya y Platanus (Rzendowski, 1978).

CONCLUSIONES

Al aceptar que representantes de familias de plantas para
las que se postula un origen en el hemisferio sur vivieron en
México durante el Cretécico-Paledgeno, e incluso después, no
necesariamente se debe entender que estas plantas llegaron de
Américadel Sur aMéxico durante el Terciario. Sus represen-
tantes en M éxico pueden ser miembros delingjes cretacicos que
durante algun tiempo fueron exitosos en el hemisferio norte.
Estasituacién sugiere que al hablar del origen geografico delas
plantas debe tenerse muy clara larelacién entre los diferentes
lingjes. Por gjemplo, si bien es cierto que en la actualidad la
florade M éxico tiene un gran contenido de plantas cercanamente
relacionadas con agquellas del hemisferio austral, esmuy proba-
ble que deriven delinagjes que se desarrollaron en el hemisferio
norte.

PERSPECTIVAS DE ESTOSESTUDIOS

Es necesario continuar el reconocimiento, a través de
fosiles, de las plantas que crecieron en México en el pasado, y
relacionarlas con laevidenciageol gicaparapoder generar ideas
de como se conformd la vegetacion actual de México. Este
andlisis proveera una vision mas dinamica de los factores que
se conocen hoy como modeladores de la distribucion y asocia-
cion de los organismos, y resaltara su importante papel en la
comprension de las plantas y sus comunidades en el pasado.
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ORGANIZACION Y VISUALIZACION DE DATOS DE CTD

M.A. Cosio y A. Trasvina
Oceanografia Fisica, CICESE, B.C.S.
Miraflores #334 e/ Mulegé y La Paz, La Paz, B.C.S., México
E-mail: mcosio@cicese.mx
E-mail: trasvi@cicese.mx

RESUMEN

Se presenta un método para visualizacién de lances de sondas de temperatura, conductividad y profundidad (CTD).
Con las observaciones (presion, temperatura y salinidad) generamos diagramas T-S, secciones verticales de temperatura,
salinidad, densidad potencial, frecuencia de Brunt-Viiisila y velocidad geostrofica, asi como diferentes graficas de la posi-
cién de estos lances y un archivo de datos para cada grafico con sus respectivos parametros. La programacion se hizo en
MATLAB y se tom6 como base el formato ASCII para lances hidrograficos del Departamento de Oceanografia Fisica del
CICESE. El programa es facilmente adaptable a todo tipo de formatos de manera que los médulos de visualizacion pueden

ser utiles en una amplia variedad de casos.

INTRODUCCION

Los métodos computacionales para la visualizacion de da-
tos oceanograficos son una herramienta indispensable para el
analisis preliminar de datos y para el estudio observacional de
fendmenos oceanograficos.

La organizacion de la base de datos es uno de los primeros
pasos a decidir en el proceso de estandarizacion de los mismos.
Por ello, decidimos organizar la base de datos, integrada por
diferentes lances” o archivos de datos dentro de directorios asig-
nados segun el nombre del crucero oceanografico. A su vez,
cada crucero incluye los diferentes transectos en subdirectorios,
para hacerlos mas accesibles y faciles de identificar al momen-
to de realizar alguna busqueda. En la Fig. 1 podemos observar
la manera en que se organizo la base en la computadora. Cada
archivo (o "lance’) individual incluye un encabezado con la in-
formacion particular del lance. Dentro del subdirectorio "cru-
ceros’ (base de datos), nos encontramos primeramente con otros
subdirectorios con los nombres de los diferentes cruceros a
visualizar, en donde a su vez se encuentran otros subdirectorios
con los nombres de los transectos o secciones de cada crucero,
para que finalmente alli se localicen el archivo de nombres y los
diferentes nombres de archivos de datos de tipo ASCII corres-
pondientes a los lances o estaciones hidrograficas de cada
transecto. Los archivos siguen un formato estandar, aunque pue-
den existir pequefias variaciones. El programa se adapto para
entender todas las variantes (y podria ser modificado por el usua-
rio si aparecieran nuevas o si se cambia de formato). Por esto,
la base de datos incluye archivos con diferentes extensiones para
distinguir entre las diferentes variantes (.\TXT, .DAT, .PRO,
.SAL, .FIN, etc.).

Concluida esta primera etapa, elaboramos los programas y
funciones necesarios para la lectura, procesamiento y desplega-
do de los datos. Escogimos un numero de graficas de uso co-
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Fig. 1. Organizacién de la base de datos en la computadora. Cada
directorio contiene los datos de diferentes cruceros y a su vez, cada
crucero incluye los diferentes transectos en sus respectivos
subdirectorios.

mun, como el diagrama de posiciones del crucero o del transecto,
diagrama T-S, secciones verticales de temperatura, salinidad,
densidad potencial, frecuencia de Brunt-Viisila, y de veloci-
dad geostrofica. Agregamos ademas la posibilidad de remover
valores erréneos de los datos. Esto tltimo afiade versatilidad al
programa porque permite visualizar datos antes del procesado
final y localizar fuentes de error.
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Al desplegar cada grafico se tiene la opcion de guardar las
variables utilizadas para la obtencion del mismo. Esto se hace
guardando un archivo de datos en formato de matlab (*.mat) en
el mismo directorio de los datos fuente. Ello permite exportar
un conjunto determinado de valores a otras aplicaciones o pro-
gramas.

Los tnicos requisitos de la base de datos son que cada lan-
ce esté interpolado a un intervalo constante de 1 db y que se
cuente con datos de presion y cualquiera de las otras dos varia-
bles (temperatura o salinidad). Si se carece de alguna de las
ultimas solo debe agregarse una columna de banderas (v.g. 0,
no acepta NaN’s -not a number-), del mismo tamafio que la co-
lumna de presion, en el archivo final del lance. El encabezado
solo debe incluir la posicion del lance; los demas datos son pres-
cindibles. Se incluye su lectura porque agrega la capacidad de
consultarlos o graficarlos dentro de MATLAB si fuera necesa-
rio (de momento no se incluyen rutinas de graficado especificas
para este fin).

INSTRUMENTACION

Los datos provienen de sondas de temperatura,
conductividad y profundidad (CTDs) de diferentes modelos. En
la base de datos hay observaciones hechas con CTDs SBE 19,
SBE 25, SBE 9/11 de SEABIRD Electronics y Mark III de Ge-
neral Oceanics. Todos incluyen sensores de temperatura,
conductividad y presion. Estos instrumentos muestrean la co-
lumna de agua con diferentes frecuencias: de 2 Hz. parael SBE
19 (Fig. 2a), de 8 Hz. para el SBE 25 (Fig. 2b), 24 Hz. para el
SBE 9/11 (Fig. 2¢) y 32 Hz. para el Mark III (Fig. 2d). En todos
los casos la velocidad optima de perfilado es de alrededor de 1
ms™. Solo se incluyen datos de perfiles tradicionales y no se
incluyen, por ejemplo, transectos con CTD ondulante, cuyo pro-
cesamiento se describe en Trasvifia (1999). En todos los casos
los datos se limpiaron de errores obvios y se interpolaron a in-
tervalos constantes de presion de 1 db antes de su inclusion en
la base de datos.

Fig. 2a. SEACAT Profiler SBE 19.
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UN METODO DE VISUALIZACION Y DE
ORGANIZACION DE DATOS

Para lograr la estandarizacion de la base de datos en proce-
so se requiere que inicialmente hagamos uso de programas pro-
pietarios de los diferentes instrumentos para la conversion de
datos “crudos” a un formato manejable por procesadores de tex-
to. Posteriormente estandarizamos los datos al formato ASCII
del Departamento de Oceanografia Fisica del CICESE. Esto no
es indispensable, podriamos haber escrito una rutina de lectura
para cada conjunto de datos, pero este paso simplifica la lectura
de la informacion. Ademas, el formato ASCII que escogimos
permite concentrar en un solo archivo los principales datos auxi-
liares que se toman rutinariamente en cada estacion de muestreo.

El sistema de post-procesamiento y visualizacion se desa-
rroll6 en el lenguaje de programacion MATLAB, para lo que se
desarroll6 una interfase grafica (grafdat) que sirve como menu
principal, desde el cual se llaman las diferentes funciones.

El post-procesamiento y visualizacion se divide en varias
etapas:

a) Iniciacion de la interfase grafica dentro de MATLAB
(grafdat).

b) Lectura de los datos correspondientes a un transecto o cru-
cero completo: En esta fase también se lee y organiza la
informacion segun las necesidades de los programas subsi-
guientes de procesamiento o visualizacion (readctd).

¢) Opcional: en cualquier momento es posible eliminar los da-
tos con ceros, o cantidades menores y/o mayores a valores
indicados por el usuario: (depura y depura?2).

d) Visualizacion de las posiciones de la seccion o transecto en
cuestion: (postrans).

e) Visualizacion de las posiciones del crucero: (poscruce).

f) Visualizacion del diagrama T-S para los mismos datos:
(tsppal).

g) Visualizacion de las secciones verticales de temperatura,
salinidad, densidad potencial y frecuencia de Brunt-Viisila:
(seccion).

h) Visualizacion de las secciones verticales de sus velocidades
geostroficas: (velgeo).

1) Opciodn que guarda las principales variables utilizadas para la
obtencion de los graficos: (guardato).

Noétese que para la lectura de transectos se utiliza un archi-
vo de nombres que incluye la trayectoria en donde se encuen-
tran los datos. Para dar mayor flexibilidad a este paso, el archi-
vo de nombres puede estar en cualquier lugar pero debe incluir
la informacidén completa de la trayectoria de los archivos de
lances en cada renglon. Sin embargo, es recomendable que los

archivos de nombres se encuentren siempre dentro del directo-
rio escogido para la base de datos, un nivel por encima de los
lances. De esta forma sélo serd necesario incluir la trayectoria
de los lances a partir de ese nivel hacia abajo. Esto es impor-
tante porque evita modificar los archivos de nombres si la base
de datos se cambia de lugar (por ejemplo, de un disco D: a un
disco F:, o a un disco optico).

En la siguientes figuras se muestran ejemplos de organiza-
cion (Fig. 3a) y del archivo de nombres (Fig. 3b) localizados en
sus trayectorias asignadas (dentro de la base de datos), y otros
que se encuentra fuera de la base de datos (Fig. 3c y Fig. 3d).
En los pies de figura se explica la forma que debe tomar el ar-
chivo de nombres para estos casos.

-D Dhcrucerns\BajozCharro

m] Charro? Archiva DAT
rchivo
m DCHAROM BKE Archiva FRO
DCHARODZ 16KB  Archivo PRO
m
m) DCHARODS 20KB  Archivo PRO
rchivo
m DCHARODA 20KB  Archiva PRO
18KB  Archiva PRO
9KE Archiva PRO
12KB  Archiva PRO
13KB  Archiva PRO
10KE  Archiva PRO
KB Archiva PRO
21KB  Archiva PRO
2KE Archiva PRO
22KB  Archivo PRO
DCHAROTE 22KB  Archivo PRO
m
m DCHAROTY 22KE  Archiva FRO
DCHAROZ0 22 KB  Archivo PRO
m

%] Deskinp
B MiPC
& Disco de 3% (&)
& Sistema (C)
& Datas (D)
7 (1 Archivos de programa
i1 Articulos_Ermestn

(1 Base del Pacifico (NODC)
71 hasedato
7 (] BatimetiaGolio
7.1 Cicese
501 cruceros

=0 2000

=1 2001fasel

&1 2001fase?

=1 Bajn2

a

(1 crucera
1 Bajod
(] Bajos
(1 Bajob
& Patol
@ Pan2
=[] Patod =il

Fig. 3a. Después de localizar el subdirectorio del crucero, localiza-
mos el subdirectorio interno que contiene los datos del transecto
de interés.Aqui debe estar tambien el archivo de nombres el cual
puede tener el mismo nombre que el subdirectorio del transecto.

CHARROCZ .DAT

DCHAROOL .pro
DCHAROOZ _pro
DCHAROOSE _pro
DCHARSOL _pro
DCHAROOS _pro
DCHAROOAG _pro
DCHAROOT? _pro
DCHAROOS _pro
DCHAROOS _pro
DCHARSLIO _pro
DCHAROLL _pro
DCHARS1A _pro
DCHAROLS _pro
DCHARSLE _pro
DCHAROLS _pro
DCHAROZO . pro

Fig. 3b. Archivo de nombre (.DAT) que contiene a los diferentes
lances o estaciones hidrograficas del transecto. No incluye la tra-
yectoria de los archivo de datos, por estar localizado en la misma
trayectoria.
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o \TEMP\Cruceros\CruceroBtprocesed

Archivo DAT
1KB Archivo DAT
TKE  Archivo DAT
10KB  Archiva PRO
19KB  Archiva PRO
20KB  Archiva PRO
19KB  Archiva PRO
18KB  Archiva PRO
13KB  Archiva PRO
2KB  Archivo PRO
BKEB Archivo PRO
8KB  Archivo PRO
KB Archivo PRO
13KB  Archiva PRO
KB Archiva PRO
11KB  Archiva PRO
3KB Archivo PRO
18KB  Archiva PRO
19KB  Archiva PRO
14KB  Archiva PRO
EKE  Archivo PRO
2KB  Archivo PRO
16KE  Archiva PRO
21KB  Archiva PRO
26 KB Archiva PRO

{1 My Music
#+1 OceanSat
-1 Program Files
@) Recycled
71 Scntstic
71 starafice
A1 Temas
Bl Temp
21 Cruceros
{7 altain?
{1 bajos
{1 Cruceroh
e+ Crucerob
1 adep
{1 Batime
{1 Data
{1 docs
{1 imagenes
{1 Meteo
2 procesad
{1 ssoft
{3 tchain
{1 Termosal
{1 nata

[
[
[
E

Fig. 3c. Cuando los datos estan en trayectorias arbitrarias pode-
mos leer un archivos de nombres que incluya las trayectorias de
los diferentes conjuntos de datos.

CharroZ.dat

d:\TEMP\Cruceros\Crucerof\procesad\CHARD1 . FRO
d:\TEMP\Cruceros\Crucerof procesad\CHARDZ . PRO
d:\TEMP\Cruceros\Crucerof\procesad\CHARD . FRO
d:\TEMP\Cruceros\Crucerof\ procesad\CHARDA . PRO
d: \TEMP\Cruceros\Crucerof procesad\CHARDS . FRO
d:\TEMPACruceros\Crucerof\ procesad\ CHARD 6. PRO
d: \TEMP\Cruceros\Crucerof\ procesad\CHARD 7 . FRO
d:\TEMPACruceros\Crucerof\ procesad\ CHARD .. PRO
d: \TEMP\Cruceros\Crucerof\ procesad\CHARDY . FRO
d:\TEMPACruceros\Crucerof\procesad\CHARLD . PRO
d: \TEMP\Cruceros\Crucerof\procesad\CHAR11 . FRO
d:\TEMPACruceros\Crucerof\procesad\CHARLZ . PRO

Fig. 3d. Archivo de nombre (.DAT) que contiene las trayectorias
de diferentes lances o estaciones hidrograficas.

ESTANDARIZACION DE ARCHIVOS A PARTIR DE LA
SALIDA DE LOS PROGRAMAS PROPIETARIOS

= Entrada: archivo de datos crudos capturados del CTD.

€ Salida: archivo estandar de datos crudos (convertido a
ASCID).

Los datos recuperados de CTD contienen la informacion
almacenada en un archivo el cual es un ciclo de bajada y subida.
Cada archivo es traducido a ASCII usando los programas pro-
pietarios del equipo. Tal y como esta disefiada la funcion
readctd, ¢l archivo de datos de entrada debe ser acompanado de
un encabezado como el que se muestra en la Fig. 3e. La pre-
sion debe iniciar en 0 pero se utilizan banderas NaN (‘not a
number’) donde no hay informacion.

Para lograr la estandarizacion final del archivo, como en la
Fig. 3e, se proporcionan ejemplos de dos funciones MATLAB
que deben ser modificadas en cada caso por el usuario. La pri-
mera llamada leetran, la cual a su vez llama a otra funcion lla-
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ESTACTON LANCE LATITUD LONGITUD DD MM AR
Charro0l 0lse 24 37.40 110 zZ4.67 24 11 97
HORA [UTC] PROFTOT {m) PROFLAN {m) VIENTO: MAG(m/sS) DIR
89:09 -9949 322 -90 -89
TEMESUE { °C) HR (%) TEBUSE { *C} THS FUENTE: A. TREASVINA
-9.9 =0 -999 SEES/11
presion {db) temp. (°C) Sal. (ups)

NaM NaN
NaM NaN

Wm - m s WMo
ra
~1
=
o
o
()
s
o
w0
()]
L)

Fig. 3e. Archivo de datos de tipo ASCII (DCHARO01.pro) conte-
niendo el encabezado con la informacion de su bitacora asignada
al lance del transecto en el crucero correspondiente y los parametros
utilizados para el analisis y visualizacion de diferentes opciones
oceanograficas.

mada leearch. Es conveniente hacer una copia con nombres
diferentes de leetran para cada transecto, agregando tantas fun-
ciones como archivos de datos.

La funcion leearch también tiene que ser diferente para cada
transecto, ya que la salida ASCII de los programas propietarios,
como el nimero y posicion de las columnas de los datos que
deseamos incorporar pueden variar. Diferentes cruceros son
realizados por diferentes usuarios, convertidos a ASCII en for-
mas distintas, los encabezados generalmente no se escriben de
forma estandar y pueden tener diferente nimero de lineas de
datos. Por esto su lectura no puede ser estandar y tenemos que
adaptar la funcion leearch a cada transecto.

Llamada a las funciones leetran.m y leearch.m, dentro
de MATLAB:

leetran (leearch(‘nom-arch-datos.*”))

Es ejecutada tantas veces como archivos de datos existan
en el transecto.

leearch (nom-arch)

= Entrada: nom-arch. (del subdirectorio del transecto de cada
crucero).

€ Salida: nom-arch-datos estandarizados con otra extension
diferente para no perder los datos originales.

Procesamiento en MATLAB: menu principal

Dentro de MATLAB se inicia el programa grafdat (Fig.
3f). En su primera opcioén escogemos el crucero o transecto que
queremos graficar y analizar (Fig. 3g). Después de leer los da-
tos, abre una nueva pantalla de MATLAB que muestra el ment
principal del programa (Fig. 3h) con las diferentes opciones de
visualizacion o procesamiento.
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J MATLAB Command Window

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.

For product information, type tour or visit www.mathworks.com.

» grafdat
o

Fig. 3f. Dentro de la linea de comandos de MATLAB damos el nombre del programa grafdat para que seleccionemos el crucero que

necesitamos observar.

nombre de la SECCION o CRUCERO a graficar:

Qonozres 1]

_ 12000
| 12001fagel
_17001fase?

_1Pato3
ClPatod
[C1Patos
CaT2Akair
CaT2Uloa

Fig. 3g. Primeramente escogemos el crucero y luego abrira otra ventana similar a esta preguntando por la seccion que queremos analizar

de dicho crucero, para terminar con la seleccion del archivo.

# Menu Principal

”ir—

Fig. 3h. Pantalla de inicio para la visualizacion de los parametros oceanograficos (P,T,S).

= Entrada: archivo de nombres. Incluyendo la trayectoria si
es necesario (ver Fig. 3b y Fig. 3d).

€ Salida: matrices de presion, temperatura, salinidad, posicion,
dia, mes, afio, hora, minuto, profundidad total, profundidad del
lance, variacion magnética, direccion del viento, temperatura
superficial, temperatura de bulbo himedo, temperatura de bul-
bo seco, instrumento, temperatura minima, temperatura maxi-
ma, salinidad minima, salinidad maxima. En la salida se genera
una interfase grafica que muestra las diferentes opciones de
graficado o procesamiento.

Dentro de grafdat la funcion que realiza la lectura es
readctd:

Llamada a la funcion readctd.m, dentro de MATLAB:

[p,t,s,posicion,dia,dd,mm,aa,hh,mi,proft,profl,magv,dirv,tsup,

tbhum,tbsec,inst,P, T,S,mintemp,maxtemp,minsali,maxsali] =
readctd(fname,trayec);

=> Entrada:
fname: nombre del archivo de datos.
trayec: trayectoria del archivo de datos.

€ Salida: matrices, vectores y escalares de los datos de P, T,S y
del encabezado.

GRAFICAS DE LAS POSICIONES DE LA SECCION
(TRANSECTO) O DEL CRUCERO

Esta opcion nos permite graficar las diferentes posiciones

dentro de un transecto y tiene la opcion de graficar todo el cru-
cero. La siguiente pantalla (Fig. 31) muestra como se observan
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# Menu Principal

| Posiciones (iat/lon)

e

Fig. 3i. Meni Principal mostrando las opciones que se pueden graficar, tanto las posiciones del transecto en analisis como las posiciones

de todo el crucero de ese transecto.

estas opciones mencionadas anteriormente. Las funciones de
graficado (postrans, poscruce) se llaman con un clic en la
interfase grafica. Abajo se explica su funcionamiento, aunque
el usuario no tiene que interactuar directamente con ellas.

Llamada a las funciones postrans.m y poscruce.m, den-
tro de MATLAB:

postrans(posicion,transecto,nombrec,fecha)

= Entrada: matriz de posiciones, nombre del transecto, nom-
bre del crucero y fecha (de readctd).

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando las posiciones tni-
camente del transecto.

poscruce(trayec,fecha)

Esta funcion toma las posiciones del crucero del directorio
crucero que debe formar parte de la base de datos (ver la de
organizacion de la base de datos en la introduccion).

= Entrada: matriz de posiciones, nombre del crucero y fecha.
Toma los datos del directorio crucero.

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando las posiciones del
crucero. Esta pantalla tiene la opcion de incluir lineas de costa.
Los archivos con las lineas de costa deben estar en el mismo
directorio que el programa grafdat. El paquete de programas
incluye ejemplos de estos archivos.

OBTENCION DEL GRAFICO DE DIAGRAMA T-S

La visualizacion del diagrama T-S, ademas de identificar
las masas de agua presentes, sirve para encontrar errores en los
datos. Un error detectado en la salida grafica puede ser corregi-
do por la funcion depura o depura2, segin se explica adelante.
La opcion de asignacion de esta pantalla es dada a continuacion
por la Fig. 3j.

Una vez que se obtiene esta pantalla podemos observar que
ademas contamos con las opciones de eliminar o colocar los
Ejes y la Malla (Grid) y, ademas, Guarda Datos, en donde se
almacenaran las variables necesarias para la generacion de di-
cho grafico con un nombre de archivo adecuado al mismo.

¢ Menu Principal

ek

”Ir— *‘-?|

Llamada a la funcién tsppal.m, dentro de MATLAB:

[zsal,Lat,Long,ypres,t2,trayec]=tsppal(T,S,
transecto,nombrec,fecha)

= Entrada: matrices de temperatura y salinidad, nombre del
transecto, nombre del crucero y fecha (de readctd).

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando el diagrama T-S
del transecto seleccionado.

OBTENCION DE LOS GRAFICOS DE SECCIONES
VERTICALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD,
DENSIDAD POTENCIAL Y FRECUENCIA DE BRUNT-
VAISALA, POR MEDIO DE MAPAS DE CONTORNOS O
DE COLOR

En la Fig. 3k observamos multiples opciones de graficos.
Dependiendo de nuestras necesidades de observacion y anali-
sis, estos pueden presentarse en mapas de contornos o de color.
Una vez escogido el tipo de grafica se decide cual de las seccio-
nes verticales (temperatura, salinidad, densidad potencial o fre-
cuencia de Brunt-Viisila) se desea visualizar y posteriormente
podemos observar que también contamos con las opciones de
eliminar o colocar los Ejes y la Malla (Grid), y ademas, Guarda
Datos, en donde se almacenaran las variables necesarias para la
generacion de dicho grafico con un nombre de archivo adecua-
do al mismo.

Llamada a la funcion seccion.m, dentro de MATLAB:

[zsal,Lat,Long,ypres,t2,trayec|=seccion(argl, arg2, arg3, arg4,
arg5, arg6, arg7, arg8, arg9, argl0, argl1)

= Entrada (de readctd)

argl: matriz de temperatura o salinidad, seglin sea el caso.
arg2: matriz de salinidad o temperatura, seglin sea el caso.
arg3: matriz de presion.

arg4: minimo de temperatura o salinidad, seglin sea el caso.

Fig. 3j. En esta opcién del menu inicamente graficamos el Diagrama T-S.
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4 |Menu Principal
Fosiciones {lat/lon)
File Edit Tools Mindow Help

DsESG "A A/ |A

Diagrama T-3 | Secciones DepuralP.T.3)

Contornos

Mapas de Color  #

=] B3
YYelocidad Geostrafica
Temperatura.
Salinidad

Densidad Potencial
Brunt-vaisala

Fig. 3k. En esta pantalla de menu observamos los cuatro diferentes tipos de graficos que podemos mostrar en la Seccion de Contornos.
También en la Seccion de Mapas de Color se tienen los mismos cuatro diferentes tipos de graficos.

arg5: maximo de temperatura o salinidad, segun sea el caso.

arg6: texto de temperatura, salinidad, densidad potencial, o fre-
cuencia de Brunt-Viiséla, seglin sea el caso.

arg7: 1 para contornos, 0 para mapas de color, segun sea el caso.
arg8: nombre del transecto.

arg9: nombre del crucero.

argl0: matriz de posiciones.

argl1: fecha del transecto o crucero.

€ Salida: Pantalla de MATLAB graficando, segun sea el caso
(zsal), mapa de contorno o de color de la seccidn seleccionada
(temperatura, salinidad, densidad potencial o frecuencia de
Brunt-Viisila).

OPCION PARA LA DEPURACION DE LOS
PARAMETROS DE TEMPERATURA Y SALINIDAD.
VALORES IGUALES A CERO O BIEN, VALORES
MENORES O MAYORES A CIERTO CRITERIO.

Cuando en el diagrama T-S encontramos valores lejanos a
los limites esperados de temperatura o de salinidad, es posible
limpiar los datos mediante una de las dos opciones de depura-
cion en el ment principal (Fig. 31).

Llamada a las funciones depura.m y depura2.m, dentro
de MATLAB:

Para quitar ceros:

[P, T,S,mintemp,maxtemp,minsali,maxsali]=depura(P,T,S,
mintemp,maxtemp,minsali,maxsali)

= Entrada: P,T,S,mintemp,maxtemp,minsali,maxsali.

4 Menu Principal

P: matriz de Presion.
T: matriz de Temperatura.
S: matriz de Salinidad.

mintemp: valor minimo de la temperatura para colocar el limite
inferior de su eje.

maxtemp: valor maximo de la temperatura para colocar el limi-
te superior de su eje.

minsali: valor minimo de la salinidad para colocar el limite in-
ferior de su eje.

maxsali: valor maximo de la salinidad para colocar el limite
superior de su eje.

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando el diagrama T-S
pero sin valores de cero en los datos de P, T,S. Los ceros en las
matrices PTS se sustituyen con NaN’s

Para quitar valores fuera del rango normal:
[P,X,mintemp,maxtemp] = depura2(P,X #,valor)
=> Entrada: P,T#,valor.

P: matriz de Presion.

X: matriz, segun sea el caso de depuracion (Temperatura o
Salinidad).

#: Puede ser 1 (condicion <) o 2 (condicion >).
valor: criterio impuesto por el usuario

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando el diagrama T-S
pero con los nuevos datos actualizados de temperatura o de
salinidad, segun sea el caso. Los datos fuera de rango se susti-
tuyen con NaN’s.

Temperatura. *

Fig. 31. Aqui se muestran las dos opciones que podemos tener en la depuracién de ciertos valores de temperatura, aparte de valores

iguales a cero. Estas mismas opciones existen para la salinidad.
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PROCESAMIENTO EN MATLAB, OCTAVA FASE:
OBTENCION DEL GRAFICO DE LAS SECCIONES
VERTICALES DE LAS VELOCIDADES GEOSTROFICAS

En la Fig. 3m, podemos ver las diferentes opciones para
graficar la velocidad geostrofica. Es posible asignar un nivel
de referencia o tomar el nivel comln a cada 2 estaciones del
transecto. Ambas opciones tienen la posibilidad de aplicar un
filtro horizontal. El filtrado horizontal se utiliza para remover
efectos de fluctuaciones de alta frecuencia que no estarian en
balance geostrofico. Sin embargo, se utiliza solamente un mi-
nimo de tres estaciones para conservar la generalidad del pro-
cedimiento. Se utiliza el filtro pasobajo de Godin (Godin, 1972).
Una vez que se obtiene esta pantalla podemos observar que ade-
mas contamos con las opciones de eliminar o colocar los Ejes y
la Malla (Grid), y ademas Guarda Datos, en donde se almace-
naran las variables necesarias para la generacion de dicho grafi-
co con un nombre de archivo adecuado al mismo.

Llamada a la funcién velgeo.m, dentro de MATLAB:

[zsal,Lat,Long,ypres,t2,trayec]=velgeo(P,T,S,posicion,
g,iq,fecha)

= Entrada: P,T,S,posicion,q,iq,fecha (de readctd)
P: matriz de Presion.

T: matriz de Temperatura.

S: matriz de Salinidad.

posicion: matriz de latitudes y longitudes de c/u de las estacio-
nes del transecto.

[T 1)

q: variable que contiene el valor de “n” para el nivel comun. La
opcion de nivel comin a una pareja de lances solo debera
utilizarse cuando se tienen lances hasta el fondo.

[79% 1)
S

iq: variable que puede tener el valor de
0 “n” para no usarlo.

para utilizar el filtro

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando las velocidades
geostroficas del transecto seleccionado.

long: longitud de la posicion en la matriz de la velocidad
geostrofica.

# Menu Principal

ljw -

lattg: latitud de la posicion en la matriz de la velocidad
geostrofica.

PP: matriz de Presion en la matriz de la velocidad geostroéfica.
gvel: matriz de la velocidad geostrofica.

Cuando el usuario selecciona la opcion para asignar el ni-
vel de referencia, la funcion que sera llamada (velgeor) es muy
similar a velgeo, sdlo que en los argumentos de entrada contara
con uno mas (ref), el que es dado en pantalla por medio de un
interfaz grafico.

Llamada a la funcion velgeor.m, dentro de MATLAB:

[zsal,Lat,Long,ypres,t2,trayec|=velgeor(P,T,S,posicion,q,iq,
ref,fecha)

= Entrada: P,T,S,posicion,q,iq,fecha (de readctd)
P: matriz de Presion.

T: matriz de Temperatura.

S: matriz de Salinidad.

posicion: matriz de latitudes y longitudes de cada una de las
estaciones del transecto.

[T 1)

q: variable que contiene el valor de “s” para utilizar el nivel de
referencia.

[7P%1]
S

iq: variable que puede aceptar el valor de
filtro o “n” para no usar el filtro.

para utilizar el

ref: Nivel de referencia dado en pantalla por el usuario.

€ Salida: pantalla de MATLAB, mostrando las velocidades
geostroficas del transecto seleccionado.

long: longitud de la posicion en la matriz de la velocidad
geostrofica.

lattg: latitud de la posicion en la matriz de la velocidad
geostrofica.

PP: matriz de Presion en la matriz de la velocidad geostroéfica.

gvel: matriz de la velocidad geostrofica.

Fig. 3m. Menu mostrando las diferentes opciones de graficado que podemos observar referente a las Velocidades Geostréficas. Vemos que
en el Nivel de Referencia podemos ademas utilizar dos opciones con filtro o sin filtro. Lo mismo seria también para el Nivel Comun.

452



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Diciembre, 2000

PROCESAMIENTO EN MATLAB, NOVENA FASE:
OBTENCION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES
UTILIZADAS PARA LA VISUALIZACION DEL
GRAFICO CORRESPONDIENTE A CADA UNA DE LAS
SECCIONES VERTICALES ( DE TEMPERATURA,
SALINIDAD, DENSIDAD POTENCIAL, FRECUENCIA
DE BRUNT-VAISALA Y VELOCIDAD
GEOSTROFICA), ASI COMO EL DIAGRAMA T-S

Una vez que el parametro seleccionado es visualizado en
una pantalla, en la barra de menu del grafico, podemos obser-
var, entre otras opciones una que dice guardato la cual, al
momento de seleccionarla guarda la latitud, la longitud, la pre-
sion y la variable a graficar (temperatura, salinidad, frecuencia,
densidad potencial, frecuencia de Brunt-Viiséla, y velocidad
geostrofica), a un archivo tipo matriz de datos (.MAT) de
MATLAB con un nombre adecuado al tipo de variable o grafi-
co. Un ejemplo de esta pantalla se muestra en la Fig. 3n.

Llamada a la funcién guardato.m, dentro de MATLAB:
guardato(t2,zsal,Lat,Long,ypres,trayec)

=> Entrada: titulo del grafico, matriz de la variable en cuestion,
vectores de latitud, longitud y presion y la trayectoria donde se
grabaran las variables de salida.

€ Salida: archivo tipo matriz de datos ((MAT) conteniendo la
variable analizada, latitud, longitud y presion, el cual es coloca-
do en su trayectoria correspondiente dada por los argumentos
de entrada.

INSTALACION DE LA HERRAMIENTA-
PAQUETERIA DE VISUALIZACION
Graf Dat

El paquete de visualizacion de los datos de CTD, asi como
los archivos complementarios (v.g. lineas de costa), se colocan
dentro de un subdirectorio llamado Graf Dat, el cual, a su vez,
cuenta con otro subdirectorio llamado “toolgraf”. En este ulti-
mo se encuentran las subrutinas y funciones creadas por otros
usuarios, como son los paquetes de herramientas de OCEANS
y SEAWATER, entre otras. El subdirectorio Graf Dat es insta-
lado dentro del directorio toolbox de MATLAB (ver Fig. 4a).
Después agregamos “Graf Dat” y “toolgraf” a las trayectorias
busqueda de subdirectorios de MATLAB (ver Fig. 4b.). Es
importante salvar estas dos nuevas trayectorias antes de salir de
la pantalla de trayectorias de MATLAB. Finalmente se encuen-

4 |Seccion Vertical

Ejes Grid GuardaDatos File Edit Tools

-D D:\MATLABS FtoolhoxiGrat_Dat

Folders X | Nombre |Tama |T\pu |
23 Matlgh53 A (Dtoolgraf Carpeta de archiv.
.0 bin Wbsjos 147K8 Archivo DAT
R W Mexico 8770, Avchivo DAT
8 belp MWpatos 414KB Archiva DAT
iy Wighyzno SE3KE Avchivo DAT
@ bk @] hanacol 2KB Matlab files
o natebog Wdepura 3KB Malab s
# 1 simulr @depura? 3KB. Matlah fles
=0 staefiow Wyt 768 Malab s
70 5y B quardato 2KB Maflah fles
=0 toolbax = | @lincasta KB Matlah fles
0 adep &Jnuevalig 2KB Mallah fles
-3 achamlet A nuevalig? KB Mafahfles
1 sirsen Bposciice 2KB Matlah files
-2 Batimetria & postrans TKB Matlah files
-1 babstuf &Jreadotd TKE Mafleh files
@ Caleof a]restvel BKE Matlah fles
-3 contib ] seccion 6KE  Matlab files
{6 control teppal 2KB Metleh files
-E3 Dinamica Bvelgeo GKB Matlabfiles
2 evicont Bvelgeor BKB Matlah files
0 g box 3 Global 134KB Microsoft Access .
B8 ol o
- Dtoget 2

Fig. 4a. En la siguiente figura observamos que se encuentra colo-
cado el subdirectorio Graf Dat dentro toolbox de MATLAB, en
este caso 5.3, asi como su toolgraf.

tra listo para correr el programa grafdat En caso de encontrar
problemas, el usuario puede comunicarse a mcosio@cicese.mx.

UN EJEMPLO GRAFICO DE
VISUALIZACION CON grafdat

Generalmente iniciamos con el grafico de posiciones, que
puede ser para todo el crucero (Fig. 5a.), o Gnicamente el
transecto seleccionados (Fig. 5b). Esta opcidn solo funciona si
tenemos el directorio crucero dentro de la base de datos.

Podemos continuar con un diagrama T-S (Fig. 5c¢).

Una de las opciones mas completas es la visualizacion de
secciones verticales. Puede hacerse por medio de contornos
(Fig. 5d), o mapas de falso color. Ambas opciones permiten
visualizar los campos de temperatura (Fig. Se), salinidad (Fig.
51), densidad potencial (Fig. 5g) o frecuencia de Brunt-Viisila
(Fig. Sh).

La ultima de las opciones es graficar las velocidades
geostroficas, ya sea con nivel de referencia o nivel comtin a 2
estaciones, y ademas, con filtro o sin filtro en ambos casos. Las
siguientes ilustraciones muestran un ejemplo de velocidades
geostroficas con nivel comun con filtro (Fig. 51) y sin filtro (Fig.

59).

I[=] E3

Window Help

InEeRas YA A/ @O0

Fig. 3n. Menu mostrando la barra de opciones que se tienen cuando se grafica algiin parametro. Como podemos observar, la opcion

Guarda Datos se encuentra entre ellas.
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Fig. Sc. El Diagrama T-S nos ayuda a detectar rapidamente la
naturaleza de las diferentes masas de agua predominantes en el
crucero analizado en este ejemplo.

Fig. 4b. Aqui se observa que ya se encuentran agregadas a las
trayectorias de buisqueda de las diferentes herramientas—
paqueterias de MATLAB, entre otras.

. Temperaturas(°C) Canal BAJO4 Jun9g
Peosiciones del Crucero: BAJOL Fecha: Jun938 -0
: # 8 f
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7" %, 1 SECREORRNIER R S ¢ 4
13 13 —13 3 4200
e T P i
s i {a00 8,
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; ; (S S &
DR Lo S e s IR s S —/(_9_—’__—/_’_—6_/— g
| T Ep ,
e
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Longitud (W) 110312110 3-11026110 28 10 27-110.26-110 25110 24-110.23110.22
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En la Fig. 5a se pueden ver los transectos y cada una de sus esta-

: i . o, Fig. 5d. Seccion Vertical de Temperatura por medio de Contornos.
ciones del crucero mostrado, ademas de la linea de costa sirviendo

como referencia. Seccion: Canal del Crucero: BAJO4 Fecha: Jun98
0
Posiciones de la Seccion: Canal del Crucero: BAJO4 Fecha: Jun98
“p .
24.81
2475}
24.7 ........................... G
i
:
&
2435 m
‘ i ‘ ‘ ‘ : ‘ 11031 -1103 11029 -110.38 -110.37 -110.96 -110.35 -110.24 -110.23 11022
-116.6  -110.5 -1104 -110.3 -116.2 -110.1 -110 p
Longitud (%) Longitud
Fig. Se. Secciéon Vertical de Temperatura por medio de Falso Co-

Fig. 5b. Muestra de una seccién o transecto de todo el crucero. lor.
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Seccién: Canal del Crucero: BAJO4

Fecha: Jun93
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Fig. 5f. Seccién Vertical de Salinidad por medio de Falso Color.
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Fig. 5g. Seccién Vertical de Densidad Potencial por medio de Falso
Color.
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Fig. Sh. Seccion Vertical de la Frecuencia de Brunt-Viiisila por
medio de Falso Color.

Velocidad Geostrofica Fecha: Jun98
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Fig. 5i. Velocidades Geostroéficas con Nivel Comiin y Filtro.
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Fig. 5j. Velocidades Geostroéficas con Nivel Comin y sin Filtro.

COMENTARIOS FINALES

El principal objetivo de este trabajo es proponer una forma
sencilla de estandarizacion, organizacion y visualizacion de datos
de CTD. El programa que se presenta puede realizar un analisis
rapido y flexible de secciones verticales de diferentes variables
oceanograficas medidas y calculadas.

Es posible agregar con facilidad nuevos datos y, dada la
construccion modular del programa, la capacidad de crecimien-
to solamente esta limitada por las necesidades del usuario. Es
facil agregar nuevos modulos para visualizar variables nuevas
(v.g., oxigeno, nutrientes) o calculos distintos a los aqui pro-
puestos.

Finalmente, la organizacion que escogimos dentro de la base
de datos permite visualizar desde series de cruceros hasta lan-
ces individuales a través de los archivos de lances. En un archi-
vo de lances podemos incluir manualmente un solo lance o to-
dos aquellos datos en una sola posicion, a través del tiempo, o
reunir todos los lances realizados en una serie de transectos. Se
prefirié esta opcion manual para mantener la sencillez del dise-
no del programa y del formato de entrada de los datos.
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En cuanto a sus limitaciones, grafdat actualmente s6lo ana-
liza secciones verticales. No es capaz de visualizar planos ho-
rizontales o volimenes de datos pero se piensa programarlos en
una fase posterior.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Division de Ciencias de la Tierra, CICESE
Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., 22860, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletin de Informacion Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de | os sismos registrados por la Red
Sismicadel Noroeste de México (RESNOM), en laregién nor-
tedeBgjaCaliforniay areas adyacentes con magnitudes M=3.5
en el periodo comprendido de Mayo - Diciembre del 2000.

Lalocalizacion delostemblores serealizacon el programa
HYPO71 (Leey Lahr, 1995), en combinacién con los model os
de cortezapropuestos por Reyes (1979) parael ValedeMexicali
y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso en Baja
CaliforniaNorte. La profundidad de |os eventos (PROF) se re-
porta en kildmetrosy cuando lafija el operador seindicacon
un asterisco. El error cuadratico medio (RMS) lo calculael pro-
grama HY PO71 con los residuales de los tiempos de vigje. En
latabla de coordenadas epicentral estambién seindicael nime-
ro delecturas empleadas paralalocalizacion deloseventos. La
magnitud MD se estima con la duracion del registro usando las
relaciones empiricas propuestas por Gonzélez y Garcia (1986).
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CICESE, 114 p.
TIEMPO COORDENADAS
DIA. HR MN SEG LAT.N LON.O PROF. Mp RMS NO REGION
MAYO 2000
02 06 45 46.67 32°09.95 115°05.62' 936 46 022 8 Locdizadoal4 kma noroestedeLMX. (FalaCerro
Prieto, sentido en e sur delaCiudad y Vale de
Mexicali y San Luis Rio Colorado, Son.).
02 07 06 2819 3201098 115°08.03 475 39 022 7 Locaizadoal8kma noroestedeLMX. (FalaCerro
Prieto, sentido en e sur delaCiudad y Vale de
Mexicali).
02 07 16 1168 32°12.11' 115°09.30' 1288 44 028 9 Localizado a22km a noroestedeLMX. (FalaCerro
Prieto, sentido en e sur delaCiudad y Vale de
Mexicali y San Luis Rio Colorado, Son.).
02 07 24 2975 32°06.30' 115°04.11' 1556 35 015 8 Locaizadoal0km al oestedeLMX. (sentido a sur
del Valede Mexicdli).
02 09 49 1548 32°04.80' 115°03.02' 751 37 011 6 Locaizadoa8kmal oestede LMX. (sentidoa sur
del Valede Mexicdli).
02 13 03 3765 32°04.56' 115°03.61' 831 38 019 6 Locdizadoal0kmal suroestedeLMX. (sentido a
sur delaCiudady Vale de Mexicali).
04 23 30 5502 32015.01' 115°02.80' 1567 39 014 8 Locdizadoal7.5km a noroestedelLMX. (Falla
Cerro Prieto, sentido en € sur delaCiudad y Valle
Mexicali).
29 19 19 2779 31°15.06' 114°08.70' 745 40 026 13 Localizadoa70km a noreste de SFX. (frentealas
costas del Golfo de Cdlifornia).
JUNIO 2000
02 17 51 1427 31°06.76' 114°20.28 500 43 029 18 Locadizadoa47km al noreste de SFX. (frentealas
Costasde B.C.).
JULIO 2000
13 08 27 3092 31°07.42" 1152530 1269 3.6 026 17 Locadizadoal0km a nortedeSPX. (FalaSan

Pedro Martir).
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TIEMPO COORDENADAS
DIA. HR MN SEG LAT.N LON.O PROF. Mp RMS NO REGION
JULIO 2000
26 03 01 4717 3200852 115°05.26' 1316 43 0.26 22 Locdizadoal2km al noroestede LMX. (FallaCerro
Prieto, sentido en el sur delaCiudad y Valede
Mexicali y San Luis Rio Colorado, Son.).
30 09 01 1830 31%44.79° 116°09.47 2132 36 022 20 Localizadoa30km al suroestede RDX. (entrelas
Fallas Tres Hermanos y San Miguel).
AGOSTO 2000
08 03 18 242 3045.03 114°08.25 1383 44 011 12 Locaizadoa60km al estede SFX. (frentealas
costas de B.C.).
SEPTIEMBRE 2000
14 08 26 20.19 32°10.48 115%46.39' 495 36 027 21 Locaizadoa30kma norestedeRDX. (falaSierra
Juérez).
16 10 30 2042 32°09.88° 115%46.69° 4.09 3.6 023 21 Locaizadoa?29kma norestedeRDX. (falaSierra
Juérez).
19 19 02 3086 31°1291' 115°37.33 17.77 36 0.3 16 Localizadoa?24km a noroeste de SPX.
23 19 34 09.83 32008.69° 115%06.36' 1520 3.7 0.27 15 Locdizadoal4km a oestedelLMX. (FalaCerro
Prieto).
23 22 51 1214 31°5255 1154325 1420 3.6 021 19 Locdizadoa22kma estedeRDX. (FalaSierra
Juarez).
23 23 51 0071 31°53.59 115%42.84' 1398 3.7 0.17 21 Locaizadoa22km a estedeRDX. (FalaSierra
Juérez).
24 01 03 0818 31°52.84' 1154273 1693 35 012 19 Locdizadoa22km a estedeRDX. (FalaSierra
Juarez).
24 01 08 2485 31°%7.93 1154285 1244 3.6 011 16 Locadizadoa22kma estedeRDX. (FalaSierra
Juarez).
28 04 29 4795 31°36.00' 115%48.36' 1341 4.2 0.26 19 Localizadoa40km a sur de RDX. (sur delaFalla
San Miguel, sentido en el Valle dela Trinidad).
28 04 37 0877 31°37.23 1154845 1089 34 0.10 16 Localizadoa38kma surdeRDX. (sur delaFalla
San Miguel).
OCTUBRE 2000
01 04 46 1964 32°10.10 115°05.09° 1956 4.1 0.03 14 Locdizadoal3kmal noroestedeLMX. (Falla
Cerro Prieto, sentido en € sur del Vale de Mexical,
B.C. y San Luis Rio Colorado, Son.).
03 06 21 0559 31°28.99" 115°41.04 1516 3.6 0.17 14 Locadizadoa52km al nortede SPX. (sur delaFalla
Sierra Judrez).
03 12 21 3640 31°27.97° 115°3755 1371 3.7 028 19 Localizadoa48km a nortede SPX. (sur delaFalla
Sierra Juarez).
29 20 13 1193 32%26.17" 115°20.63' 1883 3.6 0.32 28 Locdizadoa4km a noroeste de CPX. (nortedela
Falla Cerro Prieto, sentido en la Colonia Pacifico del
Vallede Mexicali, B.C.).
NOVIEMBRE 2000
02 09 53 323 3202747 115°1891' 1277 38 016 22 Localizadoa4km a norte de CPX. (norte delaFala
Cerro Prieto, sentido en el Chenque # Ocho, Ejido
Michoacan de Ocampo, Planta Geotermica de Cerro
Prietoy en el sur delaCiudad de Mexicali, B.C.).
02 10 49 2347 32°27.18 115°19.73 486 3.7 0.09 18 Localizado a4 km a norte de CPX. (norte delaFala
Cerro Prieto, sentido en el Chenque # Ocho, Ejido
Michoacan de Ocampo, Planta Geotermica de Cerro
Prietoy en el sur delaCiudad de Mexicali, B.C.).
04 01 21 1506 32°28.36' 115°19.000 9.19 4 011 18 Locdizadoa6kma nortede CPX. (nortedela
Falla Cerro Prieto, sentido en é Valley sur dela
Ciudad de Mexicdli, B.C.).
06 14 44 9 32027.26' 115°17.99° 1512 35 0.17 16 Locdizadoa4km a nortede CPX. (nortedela
Falla Cerro Prieto, sentido en é Valley sur dela
Ciudad de Mexicali, B.C.).
30 06 19 5453 3202153 115°14.10' 1624 37 025 25 Locaizadoa9km a nortedeCPX. (nortedela
Falla Cerro Prieto, sentido en é Valley sur dela
Ciudad de Mexicdli, B.C.).
DICIEMBRE 2000
02 08 28 3394 32°36.25° 116°04.82° 800 36 284 10 Locaizadoa200 mtsal oestede RMX.
04 14 44 4009 32°07.19' 115°04.98 1462 3.7 017 20 Locaizadoal2km al oestedelLMX. (FallaCerro

Prieto, sentido en el sur del Vallede Mexicali, B.C.).
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DECLARACION DE OCTUBRE

SOBRE LOSRIESGOS GEOLOGICOSY AMBIENTALESEN LA
CIUDAD DE MEXICO

Lic. Vicente Fox Quezada, Presidente electo de |os Estados Unidos M exicanos
Lic. Andrés Manuel Lépez Obrador, Jefe de Gobierno electo del Distrito Federal

EN LA CIUDAD DE MEXICO

Lic. Arturo Montiel Rojas, Gobernador del Estado de México

A los Medios de Comunicacion
A laOpinién Pablica

Por larelevancia que tienen para el futuro del Distrito Fe-
deral y areas circunvecinas del Estado de México, hacemos del
conocimiento de las autoridades y del publico en general, las
conclusionesdel Primer Simposio Internacional SobrelosRies-
gos Geol6gicosy Ambientales en laCiudad de México, realiza-
do del 16 a 20 del presente. Esta declaracion lahacemos con €l
maés alto sentido de responsabilidad ciudadana para propiciar
guelosgobiernosinvolucradosy lasociedad construyamosuna
culturade proteccion civil y de cuidado ambiental que garanti-
ce un futuro digno.

El XV Aniversario delos sismos de 1985 motivo este Sim-
posio bajo losauspiciosde diferentes dependenciasdelaUNAM
einstituciones gubernamentales. En él participaron connotados
especialistas nacionalesy extranjeros, miembros de comunida-
desacadémicas, profesionalesy de gobiernoinvolucradosen el
estudio de los problemas de la zona urbana de la Cuenca de
México. Estareunion multidisciplinariaincluyd numerosas con-
ferencias cientificas, exhibicién de materialestécnicosy mesas
dediscusion. En las sesiones se presentaron datos, interpreta-
ciones y recomendaciones de gran valor para plantear estrate-
giassobre el desarrollo urbano y mitigacion deriesgos. Las con-
clusiones del Simposio seran entregadas a las autoridades co-
rrespondientes.

L os desastres no son natural es. Son més bien laconsecuen-
ciadelasdecisiones de cada sociedad sobre donde vivir y sobre
como protegerse de los fendmenos, estos si, naturales. Ante las
grandesfuerzas que se originan fuerade nuestro control en nues-
tro planetay gque se convierten en amenazas o peligros que con
incertidumbre intentamos predecir, nuestra sociedad eslaunica
responsable de seleccionar su propia vulnerabilidad y sufrir
mucho o poco el embate de estas fuerzas.

LaCiudad de México havivido desde susiniciosen intimo
contacto con fuerzas natural es extraordinarias de origen volca
nico, sismico o hidrometeorol gico. A medidaque lapoblacién
ha crecido, estas fuerzas han provocado desastres cadavez ma-
yores sin respetar limites politicos. Por €ello, es necesario em-
prender acciones conjuntasy concertadas entre las autoridades
del Distrito Federa y lasdel Estado de M éxico. Estamosrayan-
doloslimitesdelaimprudenciay lasconsecuencias deignorar-
lo serén catastréficas. A estos riesgos debemos sumar, a partir

de las décadas més recientes, |os causados por €l mismo hom-
brea contaminar el aire, el sueloy el agua, con gravesoincier-
tas consecuencias a corto, mediano y largo plazo para nuestra
salud y nuestro entorno. Contener el crecimiento de la pobla-
ciony detener sin vacilacion el crecimiento de lamanchaurba-
na hacialos bosquesy las zonas de recarga son acciones que no
pueden esperar mas.

En los afos recientes ha habido avances sustanciales en
todos los campos del conocimiento relacionados con |os peli-
gros o amenazas naturalesy por contaminacion, y en lamanera
de concebir y crear esquemasy estructuras menos vulnerables
ante estos peligros. La produccion cientifica es abundante y de
calidad. Sin embargo, muchos de estos avances se han quedado
en publicaciones, reportes, salas de conferencias y salones de
clase, y todavia no son agentes de cambio. En este sentido la
nueva version del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal —de préxima publicacién— ha incorporado parte del
nuevo conocimiento generado por las Ingenierias Sismica, Es-
tructural y de Cimentaciones. Este reglamento debe seguirse
aplicando con rigor y someterse permanentemente arevisiony
actualizacion. Reconocemos que en ocasiones el reglamento no
secumpley quelafiguray funciones del Director Responsable
de Obras deben revisarse. Debemos fomentar la aplicacién de
un solo reglamento de construcciones paratodael AreaMetro-
politana, incluyendo alos municipios conurbados del Estado de
México.

L as palabras peligro, riesgo, vulnerabilidad y desastre no
tienen el mismo significado entre los distintos protagonistas en
estudiar, evaluar y mitigar estos fendmenos. Esto se reflgjaen
el Glosario de Proteccion Civil y enlaLey Genera de Protec-
cion Civil donde las definiciones son confusas e incompl etas,
lo quelo convierte no sdlo en un problemade seméanticasino de
falta de comunicacion que redunda en concepcionesy acciones
erroneas de los problemas y la manera de solucionarlos. Lale-
gislacion existente paraprevenir y mitigar |os desastres esinsu-
ficiente y tiene contradicciones. Es pues necesario un acuerdo
basico entre poblacion, académicos y gobiernos para identifi-
car obligaciones, responsabilidadesy campos de accion.

Entre los riesgos més sobresalientes tratados durante el
evento se encuentran los siguientes:
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El abastecimiento del agua es un aspecto prioritario y deli-
cado. El exceso en la extraccién de aguadel acuifero dela
Cuenca de México incrementa los hundimientos y
agrietamientos causados por esta sobre explotacion. Las
fugas en lared de agua potable se incrementan por fractu-
ras recurrentes haciéndose muy dificil y costosa su detec-
cion, y lasredes de drenaje contaminan el acuifero al sufrir
fracturas. Las nuevas redes subterraneas de gas, si se frac-
turan, representan un gran peligro con el correspondiente
riesgo de incendiosy explosiones. El hundimiento aumen-
ta también la vulnerabilidad de las construcciones. Es ur-
gente que reforcemos e impulsemos planes pararescatar al
centro histérico de la ciudad considerando que el hundi-
miento regional es el principal riesgo a que esta expuesto
este patrimonio. No existe més alternativa que racionali-
zar drasticamente el consumo y reciclar eficientemente el
aguaderivadaal drengje. Todos demandamos con justara
z0On agua potable y continua para nuestras actividades dia-
rias. Extraer masaguadel acuifero esinaceptable. Lasfuen-
tesexternasalacuencason econémicay politicamente muy
costosas, ademas de muy vulnerables ante lasfuerzasde la
naturalezay de la politica en donde intervienen legitimos
interesesregionalesy locales.

El drenagje de la Cuenca de México es, desde hace mucho
tiempo, un problema central en laregién. Unafallaen el
sistemade drenaje, especialmente del drenaje profundo, re-
presentariauno de los mayoresriesgos paralazonaurbana.
L os participantes en el Simposio reconocemos la proble-
matica y manifestamos nuestra profunda preocupacion.
Existen alternativas de solucion que deben ser evaluadasy
tomar decisiones inmediatas. Esto se manifiesta
cotidianamente en encharcamientos por distintas zonas de
lamanchaurbana. Laimposibilidad de dar mantenimiento
al drenaje profundo, el aumento en el caudal de
escurrimientos por la creciente deforestacion y por € in-
cremento de la superficie pavimentada y la dificultad fi-
nanciera por implementar nuevas soluciones son algunos
delosfactores que contribuyen a que éste seaun riesgo tan
alto. Las consecuencias de no tomar medidas urgentes al
respecto podrian ser catastroficas, no solo para la ciudad
de México sino parala nacion entera.

Existen enormes riesgos de contaminacion ambiental, de
suelos y acuiferos. Se ha disminuido €l riesgo asociado a
algunos agentes contaminantes, pero hay todaviamucho por
hacer, especialmente en el manejo de los residuos indus-
triales y domeésticos, asi como el cuidado de las éreas de
recarga. Parala solucion de este problema es necesaria la
participacion activa de la poblacion y lagestion y estricta
vigilanciapor parte de las autoridades. Debemos|ograr que
la poblacion dé seguimiento a las acciones del Programa
de Contingencia Ambiental para evitar la exposicion aal-
tos niveles de contaminantes como el 0zono y las particu-
las suspendidas. Existen enormes riesgos poco cuantifica-
dos de contaminacion de suelos y acuiferos debidos a la
rupturadel drengje, aportaciones de contaminacion difusa,
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lainfiltracién de basuray larecarga con aguaresidual tra-
tada. En la zona metropolitana de la cuenca de México se
generan alrededor de 20 mil toneladas diarias de residuos.
Una parte de estos se abandonan irresponsablemente en la
via publica, azolvando el drenaje e incrementando la con-
taminacién del aire. Debemos, ciudadanos y autoridades,
cumplir cadauno nuestraparte. Asimismo, debereordenarse
y regularse la vialidad para el transporte de materiales y
residuos peligrosos.

L os sismos seguiran afectando de manera importante a la
ciudad. Esnecesario consolidar los programas delargo plazo
enfocadosalaprevenciony mitigacion de esteriesgo. Debe
intensificarse la atencion a estructuras deterioradas por
sismos, por los hundimientos y el paso del tiempo, espe-
cialmente algunas de las construidas de acuerdo a regla-
mentos de construccion anteriores al vigente. El futuro de
los monumentos que forman parte del patrimonio artistico
y cultural delaciudad esigua mente preocupante. Aunque
la atencion se ha concentrado en las construcciones sobre
lazonadel exlago, no podemos desatender los sitiosen las
barrancas que pueden afectarse por sismos de magnitud
moderada pero cercanos.

Lalluviade cenizas es el mayor peligro volcanico que po-

dria afectar directamente a la salud de la poblacién y la
infraestructura, ademas de entorpecer y paralizar las ope-
raciones aeronauticas. Es necesario profundizar los cono-
cimientos actual es sobre estos fenémenosy suimpacto para
mejorar las medidas de prevencién y mitigacion necesarias
en caso de contingencia. Dado que laregion montafiosadel
sur de la Cuenca de México es un campo con potencial
volcanico, ademés de ser una zona importante de recarga
del acuifero, se deberestringir su urbanizaciéony controlar
su poblamiento. Los peligros volcanicos en laregion dela
Cuencade México provienen de laexistencia de dos gran-
des volcanes (I ztaccihuatl y Popocatépetl) y de un campo
volcanico activo (Campo Volcéanico Chichinautzin, al sur
del Distrito Federal), ademas de la posible influencia del
Nevado de Toluca que, aunque no se encuentraen lacuen-
ca, sus productos pueden ser transportados por €l viento
haciala ciudad de México. Estos estudios deben ser reali-
zados en las instituciones académicas reconocidas apoya
das por el sector privado, y por los gobiernos federa y lo-
cal, como ocurre en otras partes del mundo.

Existen zonas en el poniente de la ciudad ubicadas sobre
zonas de cavernasy antiguas minas con el correspondiente
riesgo de colapso. Deben emprenderse estudios y campa-
flas paralocalizar bocaminasy galerias. L osdeslizamientos
detierray en general los problemas de inestabilidad de ta-
ludes se magnifican por la presencia de asentamientos hu-
Manos en zonas no aptas para ser urbanizadas como cau-
ces, arroyosy zonasderecargadel acuifero, entre otros. Es
urgente reordenar el uso del suelo en estos lugares.

Lasinstituciones de gobierno estan a cargo de comunicar y

educar entodoslos nivelesy deformacontinuay sistematicala
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informacion que se requiere la prevencion y la mitigacién de
riesgos, nutrida con el conocimiento generado en la academia.
El apoyo generoso de todas | as instancias de gobierno paralle-
var a cabo estas investigaciones de utilidad publica es funda-
mental. Las autoridades de la ciudad disponen de un valioso
acervo de datos sobre el hundimiento de la ciudad, |as caracte-
risticas de su subsuelo y las condiciones hidraulicas en el mis-
mo. Lo deben compartir con lacomunidad cientificay tecnol 6-
gica, asi como con los profesionistas de laingenieria practica.
La Secretaria General de Obras del Gobierno del Distrito Fede-
ral, a través de sus Direcciones Generales debe difundir esos
datos mediante la publicacion de boletines técnicos -como |o
haciala extinta Comision de Aguas del Valle de México- o por
la consulta directa a sus archivos a los investigadores y
profesionistas que los soliciten.

L os medios de comunicacién juegan un papel determinan-
te en la comunicacion de informacion ala poblacion. Por ello,
debemos fortalecer los vincul os de este sector con |os técnicos
y académicos generadores de informacién. Si esto no sucede,
corremos el riesgo de no informar adecuadamente a la pobla-
cion y esta no tendra las herramientas para tomar buenas deci-
siones antes, durante y después de un eventual desastre. Debe-
mos encontrar lasférmulas que nos permitan disminuir el aisla-
miento delosingenieros, técnicosy cientificosy lasuperficiali-
dad delanota declaratoriay sensacionalista, donde no se exige
el rigor ni la precision delos hechos. L os medios de comunica-
cion han participado intensamente en |os desastres durante los
periodos de crisis, pero deben intensificar sus esfuerzos por di-
vulgar informacion veraz y Gtil alacomunidad para prevenir y
mitigar.

Si los investigadores y profesionistas no concertamos un
trabajo por laciudad interdisciplinario y sin protagonismos me-
diante conferencias, reunionesy publicaciones con el objeto de
dar a conocer datos, resultados y avances, y fomentar la discu-
sion y el trabajo comuln, no lograremos contribuir
significativamente a tener una ciudad mas segura. Debemos
mantener despierta la conciencia de los politicos para que en
sus tomas de decisiones siempre consideren nuestros trabajos
previamente preparados en lenguaje Util y accesible.

La apreciacion general de los especialistas que participa-
ron en el Simposio es que el crecimiento de lazona metropoli-
tana de la Ciudad de México hallegado alimites dificilmente
tolerables por nuestro entorno geogréfico. Los peligros asocia-
dosaprocesos naturalesy losrelacionados alaactividad huma-
na representan un riesgo creciente para la poblacién, colocan-
dola cercanamente a situaciones de desastre, cuyos costos eco-
némicosy sociales serian de unamagnitud dificil de afrontar de
manerainmediata, con consecuencias serias paralaeconomiay
el desarrollo del pais.

La mitigacion de riesgos no solo requiere acciones y
planeaci 6n altamente complegjasy costosas por parte delos sec-
tores privado y gubernamental en los niveles federales y loca-
les, sino de un cambio de actitud de la poblacién que permita
desarrollar un alto sentido de responsabilidad colectiva.

Esto obliga a que, en el &mbito de la Proteccién Civil, se
estrechen |os vincul os establecidos con instituciones académi-
cas, paraincorporar los resultados de las investigaciones a los
procesos interdisciplinarios de andlisis de riesgo, con el fin de
establecer planes y programas de prevencién para mitigar la
vulnerabilidad de los sistemas afectables.

Se requiere de gran voluntad y decision para desarrollar
iniciativas ambiciosas que permitan revertir las tendencias que
muestran | os riesgos geol 6gicos y ambientales en la Cuencade
M éxico. Tenemos ante nosotros laoportunidad de disefiar nues-
tro futuro.

EL COMITE ORGANIZADOR*

Dr. Eduardo Reinoso Angulo, Presidente

Dr. Hugo Delgado Granados, Vicepresidente

M.C. Gloria Y anez Rodriguez, Secretaria

Dr. Sergio Rodriguez Elizarrarés, Programa Cultural y
Difusion

Ing. Gerardo Galguera Rosas, Relaciones Institucionales
Dr. Ralll Flores Berronesy Dr. Efrain Ovando Shelley,
Programa Cientifico

Ing. Mateo Caamario Panzi, Tesorero
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DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 2001

La base de datos de la Unién Geofisica Mexicana, A.C., contiene informacién general de los miembros asf como la informacién
de la antigitedad de sus membresias. En ella, se ha asignado a cada miembro un niimero de afiliacién que permitird efectuar
biisquedas mis eficientes acerca de su status. La base de datos permitiré tener, también, un historial por miembro de la asistencia
a las reuniones.

Con base en este directorio se efectuarén los envios de los niimeros de las revistas GEOS y GEOFISICA INTERNA CIO-
NAL. Por lo anterior, los invitamos a que verifiquen si sus datos estdn correctos y completos y, en caso de que exista algin error u
omisién, nos lo hagan saber via correo electrénico ugm@cicese.mx o por medio de nuestra pagina (http://www.ugm.org.mx),
para evitar cualquier anomalfa. Junto con el primer nimero de GEOS de cada afio estaremos enviando una credencial de afilia-
cién, la cual le permitir4 identificarse para recibir precios especiales en la adquisicién de los libros y revistas que la UGM edita;
asi como obtener precios especiales en la Reunién Anual.

Finalmente, agradeceremos que divulgue la existencia de este directorio entre sus compafieros de instituci6n, con el fin de que
aquellas personas que por algin error no hayan recibido las revistas puedan conocer su situacién.

Rolando Labacha
Miembro # 999
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UNION CEQFISICR MEXICANA, A.C. * Miembros 2001

No._| Miembro | 1997 | 1398 | 1939 | 2000 | 2001 Nombre Institucién Divisién o Instituto E-mail
1 678 X Aceves Quesada Femando UNAM Geofisica
2 20 Xl X | X Aguirre Diaz Gerardo J. UNAM UNICIT giad @servidor.unam.mx
3 797 X X |Aguirre Gonzélez Jorge UNAM Ingenieria jag@culer.iingen.unam.mx
4 16 X X X X__|Alaniz Alvarez Susana A UNAM UNICIT &laniz @servidor.unam.mx
5 271 X X Alatorre Zamora Miguel Angel  |UDG CUCE! alatorre @ quantum.ucting.udg.mx
[ 18 X | X X Alatriste Vilchis David Rey UNAM Geofisica david_alatisle@yahoo.com |
7 668 X | X X | X Alva Valdivia Luis Manuel UNAM Geofisica lalva @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
8 821 X |Alvarado Cano Rodney R. UAZ Escuela de Minas elcano@elfoco.com
] 4 X X X | X Alvarez Borrego Josué CICESE Fisica Aplicada josue@cicese.mx
10 3 X X X X Alvarez Borrego Sall CICESE Oceanologia saul@cicese.mx
1 676 X Alvarez Manilla Alfonso
12 | 267 X X Alvarez Sanchez Luis G. CICESE Oceanologia lalvarez @cicese.mx
13 272 X Amador Buenrostro Alberto CICESE Oceanologia dinmar @cicese.mx
14 8 X | x [ x| Xx Aragon Arreola Manuel de J.  [GEOMAQUE Geologia geomaque @hn2.com
15 283 X1 X Aranda Gomez Jorge Javier UNAM UNICIT jiag@servidor.unam.mx
16 18 X X X X _|Arellano Gémez Victor Manuel |IIE Geolermia vag@axp2.iie.org.mx
17 278 X Arellano Guadarrama José Fco. |CFE Residencia de Estudios
18 21 X Armienta Hemandez Maria A.  [UNAM Geofisica victoria @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
18 13 X Arredondo Fragoso Jesis CFE Gegtermia cieinf@mail.giga.com
20 | 814 X Arreygue Rocha Eleazar UMICH Investigaciones Metaldrgicas arrocha @zeus.ccu.umich mx
21 827 X | Arteaga Flores Lorenzo INEGI Geologia
22 10 X Arzate Flores Jorge Arturo UNAM UNICIT arzatej@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
23 757 X Avila Serrano Guillermo E. UABC Ciencias Marinas gavila@bahia.ens.uabc.mx
24 287 A I X | X[ X Axen Gary UCLA Earth and Space Sciences gaxen @ess.ucla.edu
25 206 X X X X X |Bandy William L. UNAM Geofisica bandy @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
26 28 X1 X1 XX Barajas Diaz Pablo ITESO Habitat y Desarrollo Urbano
27 29 X__|Barradas Miranda Victor Luis  |UNAM Ecologia vbarrada@miranda.ecologia.unam.my
28 30 X X1 X X _|Barragén Reyes RosaMaria _ [IIE Geotermia rmb@iie.org.mx
29 802 X Bautista Belmonte Aarén PN CIIDIR OAXACA sjimenez @vmredipn.ipn.mx
3 701 X X__|Bautista Romero José Jesis  |CIBNOR Impacto Ambiental y Gambio Climatico | jbautro@cibnor.mx
31 305 X Beier Martin Emilio José CICESE Oceanologia ebeier@cicese.mx
32 26 X X Bemmudez Angulo Maria Luisa | UNAM Ingenieria maria@ gea.iingen.unam.mx
3 | 481 X Berm(dez Juérez Maria Blanca |BUAP Clencias Fisico Matematicas bbj@xanum.uam.mx
L) m X Bemal Franco Gladys UABC Investigaciones Oceanclégicas gbemal @ bahia.ens.uabc.mx
35 4 X X _|Birkle Peter IE Geolermia birkle@iie.org.mx
B 37 X I XIXxXIX Bohnel Norbert Harald UNAM UNICIT harald@tenaliuh.igeofcu.unam.mx
37 M X Brassea Ochoa Jes(s CICESE Ciencias de la Tierra brassea@cicese.mx
38 27 X X | X Bravo Cabrera José Luis UNAM Geofisica jlbravo@tonatiuh.igeofcu.unam mx
39 24 X X | X Brito Castillo Luis CIBNOR Unidad Guaymas brito@cibnor.mx
40 32 X | X Buendia Carrera Enrique UNAM Ciencias de la Atmésfera
41 | 632 | X | X | X | X Bulgakov Sergey N. UDG ‘Asironomia y Meteorologia sbulgano @ udgserv.cencar.udg.mx
42 536 X | X Burrola Sanchez Maria Sara | CIBNOR Zona Costa sburrola@cibnor.mx
43 324 X X Caballero Miranda Cecilia UNAM Geofisica maga @ tonatiuh.igeafcu. unam.mx
44 704 X Cabral Cano Enrique UNAM Geofisica ecabral @tonaliuh.igeofcu.unam.mx
45 51 X X X Calmus Thierry UNAM Geologia tcalmus @ servidor.unam.mx
46 248 X X X X_|Campa Uranga Maria Femanda |UAG Ciencias de la Tierra mfemanda@data.netmx
47 25 X X Campos Enriquez Oscar UNAM Geofisica ocampos @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
48 480 X Candela Pérez Julio CICESE Oceanologia jcandela @ cicese.mx
49 581 X | X | X | X | X [|Cafion Tapia Edgardo CICESE Clencias de la Tierra ecanon @cicese.mx
50 52 X | X | X | X | X |Carbajal Pérez Noel UNAM Ciencias del Mar y Limnologia noelc @ola.icmyl.unam.mx
51 | 557 | X Carbonell Ramon csic Clencias de la Tierra rearbonell @jja.csic.es
52 54 X Carcione José M. Osservatorio Geofisica Sperimentale
53 | 3 X X__|Cardenas Soto Martin UNAM Ingenieria martin@hermes.iingen.unam.mx
| 54 33 X X Carrasco Nafiez Gerardo UNAM UNICIT/Geologia gerardoc @ unicit.unam.mx
55 330 X |1 X X Carrefio_Ana Luisa UNAM Geologia anacar @servidor.unam.mx
56 694 X Carrillo Garcia Vertnica Karina |CENAM Optica vearrill@cenam.mx
5 | 663 | X | X | X Caslrejon Gonzalez Israel UAG Ciencias de Ia Tierra
58 541 X X | X Castrejon Pineda Héctor R. UNAM Geofisica castrejo@sacbe.fi-a.unam.mx
59 47 X | X [ X [ X | X |CastroEscamilla Ratl CICESE Ciencias de |a Tiera raul @cicese.mx
60 45 X X Castro Gorea Renato UNAM Geofisica
61 4 Castro Leyva Teresa IMP Exploracion y Produccion
| 62 % X X Cerca Martinez Luis Mariano  [UNAM UNICIT/Geologia meerca@unicit.unam.my
63 664 X [ X Charre Meza Adolfo Salomé IMP Delegacion Zona Marina acharre @yahoo.com
64 65 X Chévez Cabello Gabrie! UANL Clencias de la Tierra gachavez @cer.dsi.uanl.mx
65 68 X | X[ X Chévez Pérez Sergio UNEVADA Sismological Laboratory
66 284 X | X | X [Choumiline Evgueni IPN CICIMAR eshumili @vmredipn.ipn.mx
67 624 X Cifuentes Nava Gerardo UNAM Geofisica gercifue @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
68 | 726 X | X[ X Cisneros Stoianowski Gerardo _[SILICON GRAPHICS gerardo @ cray.com
69 | 805 X Concha Dimas Aline UNEVADA Mackay School of Mines aline@scs.unr.edu
70 736 X Contreras Pérez Juan CICESE Ciencias de la Tierra juanc @cicese.mx
bil 558 X[ X X Cbrdoba Barba Diego UCM Ciencias de la Tierra deordoba@ eucmos. sim.ucm.es
| 72 683 X X Corona Chévez Pedro UMICH Investigaciones Metallrgicas peorona@zeus.ccu.umich.mx
73 58 % Corona Rulz Martin CFE Campo Geotérmico Cerro Prieto
| 74 566 X Correa Mora Francisco UNAM Geofisica pancho @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
75 ] 723 X | X Cortes Cortés Abel UCOoL Observatorio Vulcanolégico cories @cgic.ucol.mx
76 699 X '[=X Cruz Atienza Victor Manuel FJBS Investigacion Sismica, A.C. victor@ ollin.igeofcu.unam.mx
| 77 59 X | X | X | X | X [CruzCastilo Manue! IMP Gerencia de Geociencias mcruze @www.imp.mx
78 813 X Cruz Orozco Rodolfo UABCS rroca @ balandra.uabcs.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. * Miembros 2001 _Continuacién
No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP,
1 678 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
2 20 |Campus Juriquila/Dom. Canocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
3 797 |Nardo #2, Xaltocan Xochimilco México DF. México 16090 70-472
4 16 |Campus Juriquila/Dom. Conocido Juriquilia Qro. México 76001 1-742
5 271 | Prol. EI Mediero #517 Mod, F-201 San Gilberto Zapopan Jal. México 45150
8 19 |Temaca #6241 Aragén Inguarén México DF. México 07820
7 688 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
8 821 | Hacienda el Cuidado #11 Fracc. Nuevo Bernardez Guadalupe Zac. México 98600
9 4 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
10 3 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
1 676 | Circuito Jardin #356-3 Alamos 3* Querétaro Qro. México 76160
12 267 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
13 272 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
14 8 181, Univ. Av. Suite 1210 Toronte ON Canada MSham7
15 283 | Campus Juriguilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
16 18 |Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
17 278 |Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero |Cerro Prieto Meicali B.C. México 21100 3636
18 21 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
19 13 | Alejandro Volta #6555 Electricistas Morelia Mich. México 58290
20 814 | Saniiago Tapia #403, Edificio "U" Cludad Universitaria Morelia Mich. México 58000
21 827 | Salto de los Salado #409 Fracc. Ojo Caliente Aguascalientes Ags. México 20190
22 10 | Campus Juriguilla/Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
23 757 | Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22880
24 287 |UCLA - Box 951567 Los Angeles CA, USA 90095-1567
25 296 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
26 28 | Periférico Sur #8585 Taguepaque Jal. México 45080 31-175
27 29 Apdo. Postal No. 70-275 Coyoacén México D.F. México 04510 70-275
28 30 | Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62450 1-475
29 802 |Meza de Anahuac #17-A Volcanes Oaxaca Oax. México
30 701__|Lic. Primo Verdad #206, Depto. 7 Zona Centro La Paz B.C.S. México 128
A 305 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
32 26 |Calle 128A #29-15 Depto. 403 Santa Fé de Bogota  |Bogota Colombia 70472
33 461 | Priv. 29 Ote. #1816 Mirador Puebla Pue. México 72540
34 711 |Villa de San Migue! #36 San Miguel Ensenada B.C. México 22760
35 41 Apdo. Postal #1-475 Cl aca Mor. México 62001 1-475
36 37 | Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
7 34 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
38 27 |Circuito Exterior, Cd, Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
39 24 |Laureles #5-A Loma Dorada Guaymas Son. México B5465 349
40 32 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoac4 México D.F, México 04510
41 632 | Av. Vallarta #2602 Sector Judrez Guadalajara Jal. México 44100
42 536 | Km 2.35, Camino al Tular Estero de Bacochibampo | Guaymas Son. | México 85465 349
43 324 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 0451
44 704 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacéan México DF. México 0451
45 51 [Apdo. Postal #1039 Centro Hermosillo Son. México 8300 1039
46 | 246 |Hacienda Xajay #426 Hda. Echegaray Naucalpan EdoMex México 53300
47 325 | Circuito Exterior, Cd, Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
48 480 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
49 581 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
50 52 Apdo. Postal #811 Mazatian Sin. México 82000 811
51 657 [Lluis Solé i Sabarfs s/n Barcelona Barcelona Esparia 08028
52 54 |P.0.BOX 2011 Opicina Trieste Taly 34016 2011
53 321 _ | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510 70472
54 331 | Apdo. Postal #1-74; Centro Querétaro Qro. México 76001 1-742
55 330 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
56 694 | Cerrada Heriberto Jara #18 F. V. Querétaro CQuerétaro Qro. México 76000
57 663 | Ex-Hacienda de San Juan Bautista Taxco el Viejo Taxco Gro. Ménico 40200 197
58 541 |10 Ote. Manzana 33, Lote 6 Isidro Fabela México D.F. México 14030
59 47 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
| 60 | 45 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
61 49 | Apdo. Postal #224 Oficina Correo Cd. del Carmen Camp. México 24101 224
62 53 |Apdo. Postal #1-742 Centro Querétaro Qro. México 76001 1-742
[X] 664 | Av. Universidad #12 Col. Petrolera Cd. del Carmen Camp. México 24180
64 65 |Km. 8 Carret. Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares NL. México 67700 104
65 68 |Shetland #348 Cosmopolita Azcapotzaico D.F. México
66 284 | Apdo. Postal #592 La Paz B.C.S. México 23000 592
67 624 |Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
68 726 | Av. Vasco de Quiroga #3000 Santa Fé México DF. México 01210
69 805 | Mackay School of Mines/172 Reno Nevada USA 89557-0138
70 | 736 [Km107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22880 2732
7 558 | Av. Complutense sin Madrid Madrid Espafia 2804(
(72 683 | Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 5807
73 58 [Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100
74 566 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
75 723 | Av.25 de Jullo #365 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045
76 | 699 |5deMayo#117 Tepepan México DF. México 1602
77 59 | Av. Volcan Femandina #92 El Mirador México DF. México 14449
78 813 |Carret. al SurKm 5.5 La Paz B.C.S. México 23080
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. _+ _Miembros 2001

| No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 Nombre Institucién Division o Instituto E-mail
79 308 X Cuenca_Julio César UNAM Ingenieria julio@gea.iingen.unam.mx
30 686 X Cupul Magafia Amilcar Levi ubG Recursos Naturales cmagana@vallarta.cuc.udg.mx
1 559 X 4 XAk Daiobeilia Juan José csic Ciencias de la Tierra [idanobeitia @ jja.csic.es
82 342 X X __|Davydova Belifskaya Valentina_|UDG Astronomia y Meteorologia vdavidov@udgserv.cencar.udg.mx
83 69 AP AEEE: De Cserna Gombos Zoltan UNAM Geologla
84 72 X | X Dela Cruz Reyna Servando  |UNAM Geofisica sdelacrr @tonatiuh.igeofou.unam.mx
85 73 X De Ledn Goémez Héctor UANL Ciencias de la Tierra hdeleon @cer.dsi.uanl.mx
86 784 X X Del Rio Jesis Antonio UNAM CIE antonio@servidor.unam.mx
87 82 X | X [ X[ X Delgado Argole Luis Alberto  |CICESE Ciencias de la Tierra Idelgado@cicese.mx
88 75 X X Delgado Contreras Juan A. CICESE Oceanologia jdelgado@cicese.mx
89 338 XIxlx Delgado Granados Hugo UNAM Geofisica hugo @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
0 688 X | X1 X Diaz Navarro Ricardo IMP Exploracion Geofisica ricky @ orion.expl.imp.mx
1 454 X X X X Diego Orozeo Arduro IMP Exploracion y Produccitn arturo @orion.expl.imp.mx
92 84 X X _|Dominguez Reyes Tonaliuh UCOL Clencias del Ambiente tonatiuh @ucol.mx
93 kI X X X X X__|Dworak Robinson Juan A, SEP Tecnolbgico del Mar 03 jdworak @cicese.mx
94 573 X Elias Herrera Mariano UNAM Geologia elias @servidor.unam.mx
95 580 X X_|Escalona Alcazar Felipe de J.  [IEMAZ Ordenamiento Ecolbgico fescalona@hotmail.com
9 343 X Escobar Sénchez Alejandra UANL Clencias de la Tiera
97 86 X | X | X | X Esparza Hemandez Francisco  |CICESE Ciencias de la Tierra fesparz @cicese.mx
98 87 X X X X X__|Espindola Castro Juan Manuel |UNAM Geofisica jme @tonatiuh.igeoicu.unam,mx
99 83 X X X X Espinosa Carderia Juan Manuel |CICESE Ciencias de la Tierra espinos @cicese.mx
100 92 X X Fabriol Beauville Hubert BRGM Geophysics and Geological Imagery h.fabriol @ brgm.ir
)] 346 X X X X Farreras Sanz Salvador CICESE Oceanologia sfarrera@cicese.mx
102 | 8 X 1 X X_| X |Ferari Pedraglio Luca UNAM UNICIT luca@servidor.unam.mx
103 | 137 Xl X [ X | X | X [Filonov Anatoly E. ubG CUCEI afilonov @udgserv.cencar.udg.mx
104 a7 X | X Fletcher John M. CICESE Ciencias de la Tierra jfietche @cicese.mx
105 | 679 X Flores Cruz Fernando
106 | 803 Flores Estrella Hortencia UNAM Ingenierfa flori @data.net.mx
107 | 348 X X X X__|Flores Luna Carlos Francisco  [CICESE Ciencias de la Tierra cllores @cicese.mx
108 | 817 X | Flores Maciel Roberto UDG CUCBA romaciel @ cucba.udg.mx
109 675 X X X X Forsythe Lance CICESE Ciencias de la Tierra forsythe @cicese.mx
110 9% % X ] X 1'% Frez Cérdenas José CICESE Ciencias de la Tierra Jofrez @cicese.mx
111 680 X X X X Fuentes Vargaz Carlos UNAM Geofisica carlos @ ollin.igeofcu.unam.mx
112 | 108 X [ X | X | X | X |Galicia Pérez Marco Antonio  [UCOL GEUNIVO galicia@voican.ucol.mx
113 | 578 i Gallegos Cruz Apolonio IPN Ciencias Basicas
114 755 X Garatuza Payan Jaime ITSON Ingenieria en Admon. de Rec. H. garatuza @ yaqui.itson.mx
15| 373 X_| X |Garcla yBarragén Juan Carlos [UNAM Geologia jcarlosg @servidor.unam.mx
116 | 101 A1 x| X[ X Garcla Abdeslem Juan CICESE Ciencias de la Tierra joarcia@cicese.mx
17 104 X X X X Garcia Arthur Rosalia CICESE Ciencias de Ia Tierra arthur@cicese.mx
8 | 372 X Garcia Cordova Joaquin CICESE Oceanologia joaquin@cicese.mx
119 | 819 X _|Garcia Cueto Rafael UABC Ingenieria reueto@iing.mxl.uabe.mx
120 | 820 X _|Garcia Daniel UANL
121 368 X X X X X |Garcia Garcia Femando UNAM Ciencias de la Atmbst dire @ccaunam.atmosicu.unam.mx
| 122 | 537 X X _|Garcia Gutiérrez Alfonso IIE Fuentes Altemas de Energia aggarcia@iie.org.mx
123 | 358 X X X Gardufio Lopez Rene UNAM Ciencias de la Almdsfera
124 [ 100 X X X Garduio Monroy Victor Hugo  [UMICH Investigaciones Metallrgicas vgmonroy @zeus.ccu.umich.mx
125 650 X Garza Rocha Daniel UANL Ciencias de la Tierra dagarza@ccr.dsi.uanl.mx
126 | 724 X X | X Gavilanes Ruiz Juan Carlos UCOL Observatorio Vulcanologico gavilan@cgic.ucol.mx
127 ] 119 X | X | X | X | X [Gaviio Rodriguez Juan Heberto [UCOL Oceanografia Fisica gavinho@volcan.ucol.mx
128 | 386 o S Gay Garcla Carios UNAM_ Ciencias de la Almdsh cgay @ servidor.unam.mx
129 122 X X X X Glowacka Ewa CICESE Ciencias de la Tierra glowacka@cicese.mx
130 | 353 X Gomez Gonzalez Juan Martin__|UNAM UNICIT gomez @conin.unicitunam.mx
131 | 811 X Gomez Lépez David Roberlo dgomez @xal.megared.net mx |
132 | 121 X1 X1 XX Gémez Trevifio Enrique CICESE Ciencias de la Tierra egomez @cicese.mx
[A3 [ 12 | X | X | X | % Gomez Valdés José CICESE Oceanologia @cicese.mx
134 ﬁ’z_g XX 1 XX Gonzélez Femandez Antonio  [CICESE Ciencias de la Tierra mindundi @cicese.mx
135 [ 113 X 19X X Gonzalez Garcia José Javier  [CICESE Ciencias de la Tierra javier@cicese.mx
136 | 774 X Gonzélez Ibarra Alfonso IMP Gerencia de Prospeccion Geofisica ibarra @imp.mx
137 | 118 X Gonzélez Morales Carlos A. CICESE Ciencias dé la Tierra cqonzale@cicese.mx
(138 | 99 X X Gonzélez Moran Tomas UNAM Geofisica talez @tonaliuh.igeofcu.unam.mx
| 139 | 807 X Gonzélez Yajimovich Oscar UABC Geologla
140 | 690 X Gorsline Donn S. Usc Earth Sci gorsline @ earth.usc.edu
141 370 X | X X Graef Zieh| Federico CICESE Oceanologia fgraef @cicese.mx
142 | 388 X 2 Grajales Nishimura Manuel IMP Exploracion Geofisica grajales @ geologia.unam.mx
143 570 X ] X Green Ruiz Maria de Jesis UNAM Clencias del Mar y Limnologia mgreen @ ola.icmyl.unam.mx
[ 144 11 X ] X Guerrero Garcia José C. UNAM Geologia josec@servidor.unam.mx
145 10 X Guerrero Guadarrama José Luis |CFE Geotermia gecexplo@mich1 telmex.net.mx
148 360 X Guzmén Speziale Marco UNAM UNICIT marco@ollin.igeofcu.unam.mx
147 | 126 X Helenes Escamilla Javier CICESE Ciencias de la Tierra Jhelenes @cicese.mx
| 148 125 X | X | X | X [|Herguera Garcia Juan Carlos  [CICESE Oceanologia herguera@cicese.mx
149 572 X X X X Heméndez Bemnal Maria del Sol [UNAM Geologla msol@quetzalcoall.igeofcu.unam.mx
150 | 582 X Hemandez Guerrero Joel PEMEX Integracion e Interpretacion zyanya @ hotmail.com
51 564 | X Hemandez Trevino Teodoro  |UNAM Geoflsica thi@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
| 752 | 689 X Herrera Charles Roberfo IPN_ CITED] charles @citedi.mx
| 153 | 387 X | x| :x Hinojosa Corona Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra alhinc @ cicese.mx
54 | 386 X [ Huerta Lbpez Carlos|. CICESE Ciencias de la Tiera huerta@cicese.mx
155 | o9 | X __émon UNAM Geofisica shuhes @lonatiuh.igeofcu.unam.mx
156 | 127 X | X [ X Huidobro Gonzélez Adolfo UNAM Ingenieria lermo @inti.iingen.unam.mx
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UNION GEQFISICA MEXICANA, A.C. + Miembros 2001 Continuacién

No. | Miembro = Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP,
79 309 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
B0 | 686 |Av.Universidad #203 Delegacion Ixtapa Puerto Vallarta Jal. Mexico
81 558 |Lluis Solé | Sabaris s/n Barcelona Barcelona Espafia 08028
| 82 | 342 [Av. Vallara #2602 Sector Judrez Guadalajara Jal. México 44100
83 69 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacéan México DF. México 04510
84 72 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
85 73 Km. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares N.L México 67700 104
86 784 | Apdo. Postal #34 Temixco Mor. México 62580 KL
&7 82 |Km 107, Caret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
B8 75 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
89 338 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
90 688 | Hacienda Ajuluapan #107 Hda. Echegaray Naucalpan EdoMéx México 53310
91 454 |Eje Central Lézaro Cardenas #152 San Bartolo Atepehuacan México D.F. México 7730
92 B4 | Av. Universidad #333 Colima Col. México
93 | 341 |Kmd4 Carret. a Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Son. México 85425 742
94 | 573 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
95 580 | Av. Lopez Velarde #428-2A Centro Zacatecas Zac. México 98000
96 343 | Bivd. Fundadores, Manzana 1, C-4 Fundadores Saltillo Coah, México 25015
97 88 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
98 87 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
99 88 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
100 92 117, Avenue de Luminy B.P. 167 Marseille cedex 8 |France 13276
101 346 | Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
102 91 Campus JuriquillaDom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
103 | 137 [Rio Autian #2180-34 Altas Guadalajara Jal. México 44421 407
104 97 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
105 679 | Antonia Nava s/n Esc.Pri. Makarenko | Carmen Serdén México D.F. México 04810
106 803 | Circuito Exterior, Cd, Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
107 | 348 [Km 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
108 | 817  |Judrez #9475 Sector Judrez Guadalajara Jal, México il
109 675 [Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
110 96 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
111 680 | Plaza del Carmen #69 Plazas del Sol, 2a Seccion | Querétaro Qro. México 76090
112 | 108 |Apdo. Postal #275 Zona Centro Manzanillo Col. México 28200 275
113 | 578 |Té #950 Izlacalco México D.F. México 08400
114 [ 755 |5 de Febrero # 818 Sur Centro Cd. Obregon Son. México
11 373 | Quinta Mayor #133 Las Quintas Hermosillo Son. México 83240 1039
116 101 |Km 107, Carret. 'ﬁ'uana-Ensena__g Ensenada B.C. México 22860 2732
117 | 104 [Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22660 2732
118 72__|Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
19 19 |Blvd. Benito Judrez s/n Insurgentes Este Mexicali B.C. México 21280
120 | 820 |Km 8, Carrel. Cerro Prieto Linares N.L. México 67700
121 368 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. Méuico 04510
122 | 537 |Av.Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
123 | 358 |Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
24 1@_!:! Av. Rey Tariacuri #374-D Villabella Morelia Mich. México 58080
25 | 650 [Km.8, Carret. Linares-Cérro Prieto Hda. de Guadalupe Linares NL. México 67700 104
26 | 724 |Av.25 de Jullo #965 Villas San Sebasfian Colima Col. México 28045
127 | 119 | Apdo. Postal #275 Zona Ceniro Manzanillo Col. México 28200 275
'_1_2__8 366 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510 =
| 129 122 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
130 353 | Apdo. Postal #1-742 Querétaro Qro. México 76001 1-742
131 | 811 [Mendez Alcalde No. 3 Salud Xalapa Ver. México 91070
132 | 121 |Km 107, Carret. Tjuana-Ensenada Ensenada B.C. México 226860 2732
133 | 112 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensena Ensenada BC.  México 22860 732
134 | 672 |Km107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 732
135 | 113 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B8.C. México 22860 732
136 | 774__|Magdalena #410, Deplo. 303 Del Valle México DF. México 03100 14805
137 | 118 [Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
| 138 | 89 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacdn México DF. México 04510
139 807 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
140 | 690 : Los Angeles CA. USA 90089-0740
| 141 | 370 _[Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22660 2732
142 | 388 |Tokio #921-202 Portales México DF. México 3300
43 | 570 |Explanada dela Azada y Creston Mazatian Sin. México 82040
[ 144 [ 111 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
145 | 110 |Alejandro Voia #655 Eleclricistas Morelia Mich, México 58250
146 | 360 |Campus JuriquilaDom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1742
147|126 |Km 107, Carel. Tjuana-Ensenada Ensenada BLC. México 22860 2732 |
148 | 125 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada _ Ensenada _ BC. México 22850 2732
149 572 |Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
150 | 582 v. Sitio Grande #2000 Edif. 3 Piso 1 Fracc. Carrizal Villahermosa Tab. México B6035 270
1517 864 | Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyodcan México DF. México 0451
1 689 |Av. del Parque #1310 Mesa de Otay Tijuana B.C. México 2251
| 153 | 387 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
154 386 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
155 669 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
166 [ 127 [Av. México #120 i Del Carmen México DF. México 04100
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No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1939 2000 | 2001 _Nombre Institucién Division o Instituto E-mail
157 | 128 X Huizar Alvarez Rafael UNAM Geologia huizar @servidor.unam.mx
158 | 719 2 I ol I, Hutton Wallis U. WISCONSIN Geophysical wallis @geology.wisc.edu
159 700 X Iglesias Mendoza Arturo FJBS Investigacion Sismica, A.C. amg @ tomado.com.mx
160 | 722 X Israde Alcantara Isabel UMICH Investigaciones Metaldrgicas aisrade@zeus.ccu.umich.mx
161 131 X | X Jacques Ayala Cesar UNAM Geologla jacques @servidor.unam.mx
162 | 130 X Jauregui Ostos Ernesto UNAM Ciencias de la Atmbsfera £j0s @ccaunam.atmosfeu.unam.mx
183 | 735 X Jiménez Sergio UABC
164 | 133 X Jiménez lllescas Ange! R. IPN CICIMAR ajimenez@ipn9021.ipn.mx
165 132 X Jiménez Jiménez Zentn UNAM Geofisica zenon @igeofcu.unam.mx
166 752 X X |Jodicke Hartmut U. MUNSTER Institu fur Geophysik jodicke @ earth.uni-muenster.de
167 | 395 X | X Judrez Sénchez Fauslino UNAM Geofisica tino @tonaituh.igeofcu.unam.mx
168 153 X Keller Torres Jaime UNAM Clenclas Bésicas keller @servidor.unam.mx
169 238 X Koshevaya Svellana S. INAQE svetleana@lonall.inaoep.mx
170 135 X X X X X |Kostoglodov Viadimir UNAM Geofisica viadimir@ollin.igeofcu.unam.mx
171 640 X Kotsarenko Nikola Y. UNAM Geofisica kotsaren @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
172 136 X Kouzoub Nikolai UANL Ciencias de la Tierra nkouzoub@cer.dsi.uanl.mx
173 | 685 X X X Kuraica Ogie KINEMETRICS Sales Manager sales@kmi.com
174 61 X Lara Lara Rubén CICESE Oceanologia rlara@cicese.mx
175 | 588 X Lares Reyes Maria Lucila CICESE Oceanologia llares @cicese,mx
176 141 Xl X X Lavin Peregrina Miguel F. CICESE Oceanologia miavin @cicese.mx
177 | 388 X | X Lazaro Mancilla Octavio CICESE Ciencias de la Tierra olazaro@cicese.mx
178 | 483 X X X X Ledesma Vazquez Jorge UABC Geologia ledesma@bahia.ens.uabe.mx
179 | 404 X X | X Lermo Samaniego Javier Fco.  |UNAM Ingenieria lermo @inti.iingen.unam.mx
180 828 X _|Lesser Luis E. ARIZONA STATE U. Civil and Enviromental Engineering lesser @ asu.edu
181 602 X Lira Herrera Héctor CFE Residencia General de Cerro Prieto
182 818 X _|Lizarraga Celaya Carlos UNISON carlos @fisica.uson.mx
183 730 X X Lluch Cota Daniel Bemardo CIBNOR Geologla Marina dblluch@cibnor.myx
184 | 731 X Liuch Cota Salvador Emilio CIENOR Geologla Marina sluch@cibnor.mx
185 | 273 X Lobalo Sénchez René IMTA Hidrologia riobato @tajin.imta.mx
186 | 681 X Lépez Loera Héclor UNAM Geofisica lopezdes @col1.lelmex.net.mx
187 | 148 X X Mariscal Juan Manuel | CICESE Oceanologia malope@cicese.mx
188 691 X Lopez Martinez Juana CIBNOR Evaluacion y Manejo de Recursos jlopez@cibnor.mx
| 189 ] 1 X | X | X | X | X |Lopez Martinez Margarita CICESE Ciencias de la Tierra marlopez @cicese.mx
190 | 822 X__|Lépez Pineda Leobardo CESUS Geociencias odranoel @yahoo.com
191 308 X Lozada Zumaeta Manuel IMP Exploracién Geofisica manuel @orion.expl.imp.mx
192 | 615 0 Machain Castillo Maria Luisa  [UNAM Ciencias del Mar y Limnologla machain@ola.icml.unam.mx
193 154 X _|Macias Vazquez José Luis UNAM Geofisica macias @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
194 | 653 X Magaiia Rueda Victor Orlando  [UNAM Ciencias de la Atmbsfera victor@belenos.atmosfcu.unam.mx
195 542 X X Makarov Vyacheslav G. IPN CICIMAR smakarov @redipn.ipn.mx
196 | 810 X Malishewsky Peter G. U. Jena Institut fuer Geowissenschaften mali @geo.uni.jena.de
197 | 175 X Marinone Moschetto Silvio G.L. [CICESE Oceanologia marinone @cicese.mx
198 157 | X | X [ X[ X | X Azia Bertha ubG Estudios Histéricos y Humanos bmarquez @ udgserv.cencar.udg.mx
199 | 823 X__|Mérquez Garcia Antonio Zoilo | UAM Ciencias Basicas y Salud azmg@xanum.uam,mx
200 577 X ] X M Gonzélez Alvaro UCM Petrologla y Geoguimica alvaromg@eucmax.sim.ucm.es
01 19 X Marshall Kyle Jefirey FRANKLIN MARSHALL C  |Keck Institute j_marshall @fandm.edu
02| 673 | X | X | X | X Martin Atienza Bealriz UCM Ciencias de la Tierra mindundi @cicese.mx
_.23..3 2 X X X X Martin Barajas Arturo CICESE iencias de la Tierra amartin@cicese.mx
204 | 748 X Martinez Diaz de Leén Asdribal |UABC Investigaciones O logicas asdrubal @faro.ens.uabe.mx
205 | 408 X XXX Martinez Garcia Mario CIBNOR Direccién General mmartine @cibnor.mx
206 | 815 X _|Marlinez Heméndez Enrique  |UNAM Geologia emar @servidor.unam.mx
207 | 156 | X Martinez Serrano Raymundo G. | UNAM Geofisica mms @!onatiuh.igeofcu.unam.mx
208 | 630 X X __|Martinez Zatarain Algjandro UDG Astronomia y Meteorologia amartine @ udgserv.cencar.udg.mx
| 209 | 161 X_[Martiny Kramer Barbara UNAM Geologla martiny @servidor.unam.mx
210 | 608 X Mascarefio Gastelum Ramon A. [UAS Ciencias de [a Tierra alejandro_trami@ hotmail.com
211 | 667 X | X[ x| X Matthes Miguel APASCO Ingenieria ]
212 | 697 X Mazariegos Alfaro Rubén A, UTEXAS PAN AMERICAN | Physics and Geology rubenm @panam.edu
213 | 436 X Mejia Trejo Adén UABC Investigaciones Oceanolégicas amejia@bahia.ens.uabc.mx
214 | 164 X1 XXX Méndez Delgado Séstenes UANL Ciencias de la Tierra somendez @ ccr.dsi.uanl.mx
21 427 X Mendieta Jiménez Francisco J. |CICESE Direccion General jmendiet@cicese.mx
16 | 631 X Meulenert Pefia Angel R, UDG Astronomiay Meteorologia ameulene 8 udgserv.cencar.udg.mx
217 95 X Michaud Francois UPIERRE ET M. CURIE Laboratoire de Geodynamique micho@ccrv.obs-vilr.fr
218 | 709 X Milan Valdés Marcos IPN ESIA milan @ mexico.com
| 219 167 X X X Montesinos Silva Genaro UGTO Ciencias Agricolas genaros @dulcinea.ugto.mx
1220 | 414 X | X Monzén Cesar Octavio upnG CUCEI monzon @ cucei.udg.mx
221 | 450 X Morales Blake Alejandro ucoL Ciencias Marinas mblake @volcan.ucol.mx
222 | 421 X | X X _[Morén Zenteno Dante Jaime | UNAM Geologia dante @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
EE L EEEEE Morandi Soana Maria Teresa | U. DE LOS ANDES Laboratorio de Geofisica maria@ciens.ulave
24 | 619 X | X X Mortera Gutiérrez Carlos A. UNAM Geofisica carlosm @ ollin.igeofcu.unam.mx
(225 | 608 | X a Juan Carlos U. COLORADO Geological Sciences moya@creep.colorado.edu
226 | 438 X Munehisa Sawada CENAPRED sawada@cenapred.unam.mx
27 | 160 X | X | X Munguia Orozco Luis CICESE Ciencias de la Tierra Imuguia @cicese.mx
228 | 682 X | X | X [Mufioz Diosdado Alejandro IPN UPIBI amunoz @acei.upibi.ipn.mx
229 716 X__[Murillo Nava Janetie IPN CICIMAR
230 | 434 X1 X X Murriela_Hemandez José Luis [UVER Facullad de Ingenieria Civil-Zona Xalapa [josel @ dino.coacade.uv.my
231 | 86 X__|Najera Garza Jesis Consultor Privado Ing1207 @hotmail.com
232 176 X X Natividad Baizabal Miguel Angel [UVER Clencias Atmosféricas navidad @ 148.226.1.55
233 | 177 X I X X]X Nava Pichardo Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra fnava@cicese.mx
234 B0 | X | X X Nava Sanchez Enrique H. PPN CICIMAR enava @ redipn.ipn.mx




GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Diciembre, 2000

UNIONEOFEICA MEXICANA, A.C

* Miembros 2001 Continuacién

|_No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP,
157 128 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
158 719 | 1215 West Dayton St. Madison Wi USA 53706
159 | 700 |Siracusa #130, Edif. 5-B-22 Lomas Estrella México DF. México 03890
160 722 | Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070
161 131 |Dela Rivera #21 Hermosillo Son. México 83288
162 130 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
163 735 Ensenada B.C. México 22760
164 133 |Colegio Militar #192 Esterilo La Paz B.C.S. México 23020 592
165 132 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
166 | 752  |Comensstr 24 D-48149 Munster Germany
167 385 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
168 153 | Fuente de la Juventud #64 Tecamachalco Naucalpan EdoMéx México 53050 70-528
169 238 Puebla Pue. México
170 135 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
1 640 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
172 136 | Pedro Noriega #569 Sur Linares N.L. México 67700
173 655 | 222 Vista Avenue Pasadena CA. USA 91107
174 61 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
175 | 588 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
176 141 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
177 339 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
178 | 483 | Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
179 404 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510 70-472
180 828 | Arizona State University, Box 875306 Tempe Arizona USA B5287-5306
181 602 | Km 26.5, Carrel. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Menxicali B.C. México 21100
182 818 | Luis D. Colosio # 128-1 Zona Ceniro Hermaosillo Son. México 83000
183 730 Apdo. Postal #128 La Paz B.C.S. México 23000 128
184 | 731 |Km 0.5, Carmet. al Conchalito La Paz B.C.S. México 23000
185 | 273 |Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mor. México 62550
186 681 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
187 146 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
188 691 | Retormo Mondorica #2056 Infonavit La Paz B.C.5. México 23070
189 145 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
190 Ley Federal de! Trabajo Final s/n Apolo Hermosillo Son. México
191 | 398 |Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Bartolo Atepehuacdn | México DF México 07730
192 | 615 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510 70305
193 | 154 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
194 | 853 | Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 4510
195 | 542 |Av.IPNs/n Playa Palo de Sta. Rita La Paz B.C.S. México 3036 592
196 | 810 |Bu 11 Jena Germany 7749
197 | 175  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
198 | 157 | Av. Maestros y Mariano Bércena Guadalajara Jal. México 44260
199 823 | Av. Punisima y Michoacén Vicentina México D.F. México 09340
| 200 | 677 |Av. Complutense s/n Madrid Madrid Espafia 28040
201 319|625 W. Chesinut St. Lancaster PA USA 17604 17
| 202 | 673 |Km 106, Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
203 2 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
204 | 748 |Km 108, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860
205 | 408 [Km 1, Carret. San Juan de la Costa El Comitan LaPaz B.C.S. México 23000 128
| 206 | 815 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
| 207 | 156 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 14510
208 | 630 |Av. ﬁga_r_tg #2602 Sector Judrez Guadalajara Jal. México 44100
209 | 161 |[Circuio Exterior, Cd. Universitaria | Coyoacén México D.F. México 04510
210 | 808 [Las Lichis #1839 Fracc. La Campifia Culiacén Sin. México 80060
21 667 | Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México D.F. México 11550
212 | 697  [810 Pacific Ave. Edinburg X USA 78539
213 | 436 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 226860 453
214 | 1864 |Km.B, Carret. Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares N.L. México 67700 104
215 | 427  |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
216 | 631 |Alas Praderas #320 Prados Vallarta Zapopan Jal. México 45020
217 95  |LaDarse B-P #48 Villefranche sur Mer | Paris France 06230
218 | 709 [Acueducto #63 Acueducto México DF. México 01120
219 | 167 [Apdo. Postal #311 Irapuato Gto. México 36500 3
220 | 414 [M. Garcia Barragén y Corregidora Guadalajara Jal. México 44421
221 450 _ | Villa Florencia #54 Fracc. Soleares Manzanillo Col. México 28669
| 222 | 42 [ Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
223 73 | Yagrumo, Quinta Frailejon Sta, Maria Sur Mérida Mérida Venezuela 05101
224 | 618 |Circuilo Exterior, Cd. Universitana Coyoacén Mexico DF. México 04510
225 | 608 [1300, 30th, Al-24 Boulder CO. USA 80303
226 | 439 | Av. Deifin Madrigal #665 Pedregal de Santo Domingo_| México DF. México 04360
227 | 160 [Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
526 | 682 |Valle del Po #16 Valle de Aragbn Ecalepec EdoMex México 55280
226 [ 716 |Av.IPNsin Playa Palo de Sta. Rila [a Paz B.CS. México 23096
230 | 434 |Zona Universitaria sin = Jalapa Ver, México 91090
231 816 | Av. Sendero Encantado # 6240 Cortijo del Ri Monterrey NL. México 54890
232 | 176 |Apdo. Postal #278 Centro Jalapa Ver. México 18000 278
233 | 177 |Km 107, Carrel. Tjuana Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
234 | 670 | Apdo. Postal #592 La Paz B.CS. México 23000 592
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No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 Nombre Institucién e Divisién o Instituto E-mail
235 | 609 X Nevérez Martinez Manuel Otilio |INP CRIP Guaymas nevarez @altavista net
236 181 X X X X__|Nieto Samaniego Angel Fco. UNAM UNICIT afns @servidor.unam.mx
237 | 6% X | X X_|Norzagaray Campos Mariano _|IPN ClIDIR-Sinaloa nmunoz @debtel.com.mx
238 182 X X X X X |Nofez Comi Francisco Javier |UDG CUC, Vallaria fcomu@vallarta.cuc.udg.mx
23 812 X Nufiez Peralta Marco Antonio  |UAM manp @xanum.uam.mx
240 184 X | Obeso Nieblas Maclovio IPN CICIMAR mniebla@redipn.ipn.mx
241 183 X %X Ocampo Torres FranciscoJ.  |CICESE Oceanclogia ocampo @cicese.mx
242 | 452 X X | X Ochoa De la Torre José Luis  |CICESE Oceanclogia jochoa@cicese.mx
243 | 455 X | X Oda Noda Bertha UNAM Ciencias de la Aimdsfera
244 782 X Oesterreich Masuch UANL Ciencias de la Tierra dmasuch @ccr.dsi.uanl.mx
245 714 X X Oleshko Klaudia UNAM Geologia sieba @ servidor.unam.mx
246 568 X X X X Orozco Esquivel Maria Teresa  |UNAM Geologia torozco@unicit.unam.mx
247 | 665 i XX Orta Francisco APASCO Ingenieria
248 | 652 X Ortega Guerrero Marcos Adrian |UNAM UNICIT/Geologia maog @servidor.unam.mx
249 466 X Ortega Rivera Maria Amabel _ |UNAM UNICIT/Geologia amabel @servidor.unam.mx
250 | 713 X1 X X_|Ortiz Alemén Carlos FJBS Investigacion Sismica, A.C. carloso @servidor.unam.mx
251 809 X Oriiz Sedano Arturo
252 | 789 X Ostroumov_Mikhail UMICH Investigaciones Metallrgicas ostroum @zeus.cou.umich.mx
253 | 191 X | X | X | X | X [Pacheco Alvarado FranciscoJ. |UNAM Geofisica javier@ ollin.igeofcu.unam.mx
254 | 549 X Padilla Arredondo Gustavo CIBNOR Unidad Guaymas gpadilla@cibnor.mx
255 | 543 X X X__|Pal Verma Jaiswal Mahendra  |IIE Geotermia mahendra@iie.org.mx
256 189 X Palma Guzman Sergio Hugo  |CFE Geotermia
257 190 b Palma Pérez Oswaldo CFE Geotermia
258 201 X X X X Pavia Lopez Edgar CICESE Oceanclogia epavia@cicese.mx
259 | 205 X Payero De Jesus Juan S. UASD Fisica jpayero@tricom.net
260 | 202 XX %1% Paz Moreno Francisco Abraham |USON Ciencias Exactas y Naturales paz @marina.geologia.uson.mx.
261 66 X Pedrin Aviles Sergio GIBNOR Zona Costa spedrin @cibnor.mx
262 | 28 X U X Peléez Salvador Roberto PEMEX Exploracion y Produccion pelaez_fi_unam@yahoo.com
263 708 X Peraza Vizcarra Ramon UAS Ciencias del Mar
264 | 200 X X Pereyra Diaz Domitilo w Metereologia Aplicada dpereyra@speedy.coacade.uv.mx
265 457 X X Pérez de Tejada Héctor UNAM CECIMAC heclor@ifuname.ifisicaen.unam.mx
266 | 463 X X Pérez Enriquez Romén UNAM UNICIT roman @ fonatiuh.igeofcu.unam.mx
267 576 X Pérez Garcia Ismael UNAM Ciencias de la Almésfera ismael @servidor.unam.mx
268 195 X X Pérez Rocha Luis Eduardo FJBS Investigacion Sismica, A.C.
269 | 762 X Pérez Sesma José Antonio A. |UV Ciencias Atmosféricas pereyra @dino.coacade.uv.mx
270 | 197 X | X | X | X | X [PérezVenzor José Antonio UABCS Ciencias del Mar japerez @calafia.uabcs.mx
1271 250 X | X X Peterson Villalobos Héctor LIBRA libra@telnor.net
272 204 X Pola Simuta Cosme UANL Ciencias de la Tierra
273 | 67 X Prieto Mendoza Jesus José UABCS jprieto @ calafia.uabes. mx
274 | 207 X Quintero Legorreta Ocrancel | UNAM Geologia odranoel @servidor.unam.mx.
275 | 788 X0 ] X% X Ramirez Aguilar Isabel CICESE Oceanclogla iramirez @cicese.mx
276 674 X X X X Ramirez Herndndez Jorge UABC Ingenieria jramirez @csiam1.mul.uabe.mx
277 638 X X X Ramirez Herrera Maria Teresa | UNAM Geografia mieresa@igiris.igeograf.unam.mx
[ 278 | 436 RS Ramirez Ruiz Juan José ucoL Observatorio Vulcanolégico ramirez @cgic.ucol.mx
278 | 211 il I Ramirez Trejo Ana Rosa
280 | 212 Ramirez Vazquez Carlos Ariel  |UCOL CICBAS carlosr@cgic.ucol.mx
1281 | 209 X Ramos Jiménez Esteban CENAPRED er{@cenapred.unam.mx
282 | 693 X Ramos Leal José Aliredo IPN CIIDIR QAXACA
283 | 208 X | X | X | X | X |Randall Roberts John UGTO randall @ redes.imt.com.mx
284 | 213 X ] Rebollar Bustamante Cecilio J. |CICESE Ciencias de la Tierra rebollar@cicese.mx
285 | 215 X | X | X | X [ X [ReyesDavilaGabriel Angel ucoL CICBAS gabrielr@cgic.ucol.mx
286 742 X Reyes De la Gala Jorge CICESE Oceanologia jreyes @cicese.mx
287 746 X Trujeque Javier UACAMP Programa de Corrosién Golfo de México
288 505 X Reyes Zamora César Alfonso | CICESE Ciencias de la Tierra reyesz @ cicese.mx
289 | 221 X ] X Ripa Alsina Pedro CICESE Oceanologia ripa@cicese.mx
1290 | 717 X Rocha Femandez José Luis  [UV Ciencias Atmosféricas abraxas @speedy.coacade.uv.mx
291 430 X | X |Rodriguez Castafieda José Luis |UNAM Geologla jlrod @servidor.unam.mx
1292 | 482 X Rodriguez Castillo Ramiro UNAM Geofisica rrdz @tonaliuh.igeofcu, unam.mx
293 | 579 X | X Rodriguez Gonzélez Miguel UNAM Ingenieria mrod@gea.fingen.unam.mx
294 225 X X Rodriguez Ramirez Joel CICESE Ciencias de la Tierra joel @cicese.mx
295 | 698 X Rodriguez Zifiga José Luis FJBS Investigacién Sismica, A.C. sanz @mpsnet.com.mx
296 | 493 X__|Roldén Quintana Jaime UNAM Geologia jaimer @servidor.unam.mx
297 | 497 X | X X__|Romero Espeje! J.G. Héclor CICESE Ciencias de la Tierra hromero @cicese.mx
298 | 560 X Romero Pascual Mercedes UcM Ciencias de la Tierra romero@ Sim.ucm.es
(200 [ 218 X X X | X | X [Romo Jones José Manuel CICESE Ciencias de la Tierra jromo@cicese.mx
(300 | 475 | X X Ronquillo Jarillo Gerardo IMP Estudios Geologicos gerardo@orion.explimp.mx
301 [ s11 X Rosales Alvarez Julio CFE Campo Geotérmico Cerro Prieto
302 | 810 X Rosales Grano Pedro SEP Tecnolbgico del Mar
03 | 555 | X X_| X | X |Rosas Eiguera José UDG Ciencias de la Tierra Jrosas @ quantum.ueting. udg.mx
304 708 X X Royo Ochoa Miguel UACH Posgrado mroyo@seidel fing.uach.mx
305 | 639 X Rubio Culebras Eduardo Csic Ciencias de la Tierra erubio@ija.csic.es
306 | 242 X | X | X [ X Sabina Ciscar Federico UNAM IIMAS fjs @ uxmym1.iimas.unam.mx
| 307 | 826 X__|Sakal Ricardo K. U. NEW YORK Atmospheric Science Research Center | sakai@asrc.cestm.albany.edu
308 | 228 X Saldafia Flores Ricardo IE Fuenies Alternas de Energia rst@p.iie.org.mx
309 | 472 X Saldivar Medina Eric UMICH Investigaciones Metalurgicas
0 807 X Salinas Prieto José Antonio IMTA Hidrometereclogia jsalinas @tajin.imta.mx
712 X Sanchez Gomez Rubén UDG CUCEI Tubens @ udgserv.cencar.udg.mx
2 226 X X Sénchez Moncld Alfredo IMP Explorg;idn |y Produccion alfredo_sanchez @hotmail.com
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No. | Miembro| _ Calle Colonia Ciudad Estado Pals C.P. AP
235 | 609 |Bivd. Las Plazas #75 F. Las Plazas Guaymas Son. México 85430
236 | 181 |Targanilos #1 Guanajuato Glo. México 36000 1742
237 | 696 |Av. Ticoman # 600 San José Ticoman México D.F. México
| 238 | 182 [Apdo. Postal #36-B Puerto Vallaria Jal. |México
239 | 812 |[Apdo. Postal #55-534 México DF. México 09340 55-534
240 | 184 |Av.IPNs/n Playa Palo de Sta. Rita La Paz B.C.S. México 23096
241 183 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ei da B.C. México 22860 2732
242 452 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
243 | 455 |[Circuito Exterlor, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
244 | 782 [Km.8, Caret. Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares N.L. México 67700 104
| 245 | 714 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
246 | 568 | Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
247 | 665 | Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México D.F. México 11550
248 | 652 |Campus JuriquillaDom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
249 466 | Apdo. Postal #1-742 Querétaro Qro. México 76230 1-742
250 713 |Carrel. al Ajusco #203 Héroes de Padierna México D.F. México 14200
251 809
252 788  |Edil. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070 52-B
253 | 191  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
254 549  |Km2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
255 543 | Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
256 1898 |Lic. Angel Compers #85 Dr. Miguel Silva Morelia Mich. México 58120
257 | 180 |El Greco #5181 Real Vallarta Zapopan Jal. México 45020
258 201 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
256 | 205 |Ciudad Universitaria Santo Domingo Rep. Dominicana
260 202 | Apdo. Postal #847 Centro Hermesillo Son. México 83000 847
261 66  |Km2.35, Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
262 | 286 |Manzana #72, Lote 1 J.M. Morelos, 5a Seccion Ecatepec EdoMex México 55070
263 | 708 Mazatlan Sin. México
264 200  |Zona Universitaria sin Zona Universilaria Jalapa Ver. México 531“090 136
265 457  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2681
266 | 463 |Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
267 576 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coy México D.F. México 04510
268 | 195 |SantaMaria#214 Maninalco Azcapotzalco Edo. de México _ [México
| 269 | 762 |Zona Universitaria sin Zona Universitaria Jalapa Ver. México 91090 136
270 197 |Km5.5, Carret. al Sur Universitaria La Paz B.C.S. México 23001 19-B
2M 250 | Priv. Ixtlacihuall #100 La Sierra Tijuana B.C. México 2217
272 204 |16 de Septiembre #606 Ponienle Linares N.L. México 6777
273 | 671 |Retorno Mango #1855 Infonavit La Paz B.C.S. México 23070
274 | 207 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
275 788 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
276 | 674 [P.O.BOX 1136 Calexico CA USA 92232
277 | 638 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
278 | 496 | Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045
279 | 211 |Apdo. Postal #343 Ajijic Jal. México 45820 43
| 280 12 | Av. 25 de Julio #9365 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
281 209 | Av. Delfin Madrigal #6865 Pedregal de Santo Domingo_| México D.F. México 04380
282 | 693 | Av. Homos #1003 Ampliacion Indeco Xoxocotlan Qax. México 71230
283 | 208 [Mineral dela Valenciana #2 Marfi Guanajuato Gto, México 36250 42
| 284 | 213 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
25| 2 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
286 | 74 Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
287 74 Agustin Melgar s/n Campeche Camp.
288 | 59 Km 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
289 | 221 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
| 200 | 717 |Altamirano #99 Centro Jalapa Ver. México 91000 528
291 490 | Mision de Caborica #14 Bachoco Hermosillo Son. México 83148
| 292 | 482 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
293 | 579 |Rio Bamba #674 Lindavista México DF. México 70472
(234 | 235 |Km 107, Carret. Tjuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
295 698 |Carret. al Ajusco #203 Héroes de Padierna México DF. México 14200
| 296 | 483 |Quinta Mayor #133 Las Quintas Hermosillo Son. México 83240
297 | 497 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
298 | 560 |Av. Complutense s/n Madrid Madrid Espaiia 28040
299 | 218 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
300 | 475 |Eje Central Lazaro Cérdenas #152 San Bartolo Atepehuacdn | México DF. México 07730
3 611 |Km28.5, Carrel. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100
302 | 610 |Km 4, Carret. a Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Son. México 85480 742
303 | 575 |Apdo. Postal #4-045 Seclor Reforma Guadalajara__ Jal. México 44840 4-045
304 [ 708 |Priv. Altamirano #3511 Santo Nifio Chihuahua Chih. México 31320
305 | 639 [Luls Solé i Sabaris s/n Barcelona Barcelona Esparia 08028
306 | 242 |Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coy México DF. México 04510 20726
307 | 828 Albany New York USA 12203 |
308 | 226 |Av. Aeforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1475
(309 | 472 | Ganaderla La Laguna #38 Jardines del Toreo Morelia Mich. México
310 | 807 | Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mor. México 62550
311 | 712 |M.Garcla Baragan y Corregidora Guadalajara Jal. México 44421
312 | 296 | Apdo. Posial #224 Oficina Correo Cd. del Carmen Camp. México 24101 224
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MNo. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 Nombre Institucién Divisitn o Instituto E-mail
313 | 509 X Sénchez Pérez Juan CFE jsanchez @cfe.gab.mx
314 227 X X Sénchez Zamora Osvaldo LINAM Geofisica osvaldo@ ollin.igeof.cu.unam.mx
35 241 X Santamaria Saldafia Dora Elva |CFE Gerencia de Ingenieria Civil 5ismo00 @cfe.gob.mx
316 | 527 X X Sarmiento Lopez Citlali IMP Proceso Registros Geofisicos
37| 230 X X X X Schaal Peter UNAM Geofisica pschaal@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
318 | 727 X chuliz_David M. NSSL NOAA schultz @nssl.noaa.gov
319 | 825 X __|Sekerzh Zenkovich Sergey UNISON Fisica sekr @fisica.uson.mx
320 | 233 X | X | X | X |SilvaGarciaJosé Teodoro IPN CIIDIR tsilva@vmredipn.ipn.mx
321 1 X X X X X__|Singh Shri Krishna UNAM Geofisica krishna @ ollin.igeofcu.unam.mx
322 | 232 %I X Skiba Yuri N. UNAM Ciencias de la Atmébsfera skiba@servidor.unam.mx
323 512 X Soler Arechalde Ana Maria UNAM Geofisica anesoler@tonatiuh.igeofeu.unam.mx
324 | 24 X Sosa Uscanga Ignacio UV Instrumentacion Electronica
325 BO4 X Sotelo Parra Anselmo GOB. MORELOS Proteccion Civil
326 | 806 X Staines Urias Francisca UABC Geologla
27 235 X X X X Steinich Birgit UNAM UNICIT birgit@ unicit.unam.mx
328 | 519 X [ X | X | X I X [Stock Joanne M. CALTECH Seismology jstock@gps.caltech.edu
328 634 X X Sudrez Araga Mario Cesar UNAM DEPFI msuarez @zeuz.cou.umich.mx
330 | 231 X | X | X | X [Sudrez Plascencia Carlos ubG CUCSH csuarez @ udgserv.cencar.udg.mx
331 515 X Sudrez Reynoso Gerardo UNAM Geofisica gerardo @ ollin.igeofcu.unam.mx
(332 | 2% | X X_|_X_[Suérez Vidal Francisco CICESE Ciencias de la Tierra fsuarez@cicese.mx
333 [ 602 X Suter Cargnelutti Max UNAM Geologia sutermax@aol.com
34 | 533 X Talavera Mendoza Oscar UAG Ciencias de la Tierra
35 705 X Tapia Armenta Juan IPN CITEDI jjtapia@citedi.mx
36 | 249 X X | X Taran Yurl UNAM Geofisica laran@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
337 | 243 X X__|Tejeda Martinez Adalberto uv Ciencias Atmosféricas alejeda.speedy.coacade.uv.mx
33| 7i8 X Téllez Duarte Miguel igg_ai UABC
339 245 X X X X X _|Tereshchenko IrinaE. UDG CUCEI itereshc @ udgserv.cencar.udg.mx
340 | 532 3 Tolson Jones Gustavo UNAM Geologia tolson @servidor.unam.mx
341 247 X Torres Herméandez José Ramén | UNAM Geofisica
342 604 X X X Torres Orozco Emesto UCOL Oceanografia Fisica etorres @cgic.ucol.mx
343 528 X | X Trasvifia Castro Armando CICESE Oceanologia trasvi@cicese.mx
344 622 X X rrutia F uchi Jaime UNAM Geofisica jut@tonatiuh.igeoicu.unam.mx
345 781 X Val Rossana IMP
M6 | 548 X Valdés Gonzélez Carlos UNAM Geofisica carlosv@ ollin.igeofcu. unam.mx
M7 | 138 X X X X X |Valenzuela Wong Radl UNAM Geofisica raul @ ollin.igeofcu.unam.mx
48 | 531 X Valle Levinson Arnoldo OLD DOMINION U Center for Coastal Physical O amoldo@ccpo.odv.edu
349 | 254 X | x| X | X | X [Vazquez Gonzélez Rogelio CICESE Ciencias de la Tierra rvazquez @cicese.mx
350 | 695 X | X Vézquez Jaimes MariaElena | CICESE Ciencias de Ia Tierra
351 | 725 X Vega Granillo Ricardo USON Geologia rickvega @ geologia.uson.mx
| 352 545 X Velasco Climaco Nector IMP
353 546 X Venegas Salgado Sadl CFE Geotermia cfeinf @mail.giga.com
| 354 | 738 X Vera Sanchez Jorge Ramén  [PEMEX Exploracion y Produccion
| 355 71 X X Victoria Morales Alfredo UNAM Ingenierla victoria @ servidor.unam.mx
356 540 XX X[ X Vidal Villegas Antonio CICESE Ciencias de la Tierra vidalv @cicese.mx
357 547 X[ X Villanueva Urrutia ElbaElsa [UNAM Ciencias de la Almésfera eevu@ccaunam.atmosfcu.unam.mx
358 348 X X_|Villegas Garcla Cesar José SCINTREX Servicios Geofisicos Especializados cvillega @intercable.net
359 | 255 X Villicafia Cruz Francisco Javier | UNAM Ciencias de la Atmésfera
360 | 743 X | X Walts Christopher IMADES
361 259 X T XX Wong Ortega Victor CICESE Ciencias de la Tierra vwong @cicese.mx
362 378 X X X X Yussim Guameros Sergio UNAM Geologla yussim @servidor.unam.myx
363 | 262 R-l2X X | X [Zérate Del Valle Pedro F. UDG Ciencias de la Tierra pzarale @ quantum.ucting.udg.mx
364 707 X Zérate Vaz Maria UNAM Ingenieria mariaz @servidor.unam.mx
(385 | o3 X [Zavala_Jorge UNAM igs @servidor.unam.mx
366 | 261 ¥k TR R |Zobin Vyacheslav M. ucoL Observatorio Vulcanoldgico vzobin @cgic.ucol.mx
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+ Miembros 2001 Continuacién

No. [ Miembro Calle Colonia —_ Ciudad Estado Pais CP. AP.
313 509 | Oklahoma #85, Piso 4 Napoles México D.F. México 0381
314 | 227 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 0451
15 241 Zaragoza #17 Tulyehualco México D.F. México 1670 16700
16 | 527 |Calle 42 428 Tacubaya Ciudad del Carmen Camp. México
17 230 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510 70472
18 727 |1313 Halley Circle Normnan 0K USA 73069
319 825 |Bivd. Encinas y Transversal Zona Centro Hermosillo Son. México 83000
320 233 |Justo Sierra #28 Jiguilpan Mich. México
321 i Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coy México D.F. México 04510
| 322 | 232 |Circuito Exterior, Cd, Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
323 512 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
324 234 | Loma del Estadio s/n Zona Universitaria Jalapa Ver. México 91000 136
325 | 804 |8 MNorte, Manzana 262, Lote 11 Los Robles Jiutepec Mor. México 62500
| 326 806 | Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada_ B.C. México 22860 453
327 | 235 |Campus Juriquiliz/Dom. Conocido Juriquilla Querétaro Qro. México 76230 1-742
328 519 | 2824 Shakespeare Drive San Marino CA. USA 91108
328 634 |Pazimba #438 Vista Bella Morelia Mich. México 58090
330 | 231 |Kilimanjaro #1727 Independencia Guadalajara Jal. México 44240
3 515 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
332 236 |Km 107, Caret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
333 502 | Apdo. Postal #1039 Hemosillo Son. México 83000 1039
334 | 533 |Ex-Hacienda de San Juan Bautista Taxco el Vigjo Taxco Gro. México 40200 197
335 705 | Av. del Parque #1310 Mesa de Otay Tijuana B.C. México 22510
336 | 249 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. Méxi 04510
337 | 243 |Zona Universitaria sin Zona Universitaria Jalapa Ver. México 91090 136
338 71 Km 106, Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860
1339 | 245 |Rio Autlan #2180-34 Atlas Guadalajara Jal. México 44421 4-040
340 532 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
34 247 | Circuito Exterior, Cd. Universitana Coyoacén México D.F. México 04510
| 342 | 604 | Constitucion #37 Morelos Manzanillo Col. Meéxico 28217
343 528 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
344 622 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
345 7861 | Eje Ceniral Lazaro CArdenas #152 San Bartolo Atepehuacén México DF. México 07730
346 | 548 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 4510
u7 138 |Circulto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 4510
348 531|768 52nd St. Norfolk Vi USA 23529
349 254 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
| 350 | 695 |Km 107, Carrel. Tjuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
351 725 | Bivd. T | y Rosales Centro Hermosillo Son. México 83000
| 352 | 545 [Called2428 Tacubaya Ciudad del Camen | Camp. México 2732
| 353 | 546 jandro Volla #655 Electricistas Morelia Mich. México 58290
354 738 |lsidoro Olvera # 26 Presidente Ejidal México DF. México 00440
355 | 171 |Luls Martinez del Campo #38 Fomero de Terreros Mexico DF. México 04310
356 540  |Km 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
| 357 547 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
358 | 648 |Sierra Nevada #207 Villas del Valle Garza Garcia N.L. México 66288
7350 | 258 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
360 | 743 |Reyesy Aguascalientes sin Hermosillo Son. México 83190
361 | 269 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
362 376 | Alotonilco #88 Felipe de Jesis México D.F. México 0751
363 | 262 | Av. Revolucion #1500 Guadalajara Jal, México 4441 4021
364 707 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 0451
365 93 |Parque del Conde #12 San José Insurgentes México DF. México 0330
366 261 | Av. 25 de Julio #3865 Villas San Sebastian Colima Col. - [México 28045
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUIM. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
DEPTO DE GEOQUIMICA

Cd. Universitaria, C.P. 04510, México, D.F.
Fax: (5)622-4317
E-mail: rufino @servidor.unam.mx

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

25 Elementos Mayores y Traza

(Si, Ti, Al, Fe total, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Sc

y Th) + (Pérdida por calcinacién)

Precio Comercial ...iviinainmimnimiimismiiiiinsim i o 3480.00/muestra (60 USCy)
Instituciones de INVeStigacion ...............cccovvvvverrrsnereismnssnsnssssensssensennnnnen. $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20 .........cc.ccvrriernnrnnrnciieieniininiecnssssescennennes. $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%) ......oooeeeeveevevevrerennn, $100.00 por hora

adicional preparacién

1 nto: Pérdi or Calcinacién o 15 El Tra

Precio Comeréial ... e $260.00/muestra

Tnstituciones de TRVESTEACTON .. i i e SRt ens Fevan svasssvoeesemssonsranans $180.00/muestra
rmi mpl

Pérdida por CRlCIIARION . ossscsmmmsssssmsssverssisneias i cerererererenenes $60.00/muestra

Fe*? $80.00/muestra

Anélisis semicuantitativo reportando hasta 62 €lementos .........c.ccvveeverrerresrsrrsrssrernnnn. $220.00/muestra

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

THEINPO 08 HAZ .vcisvscniirisivisinsssimonssiosssiiaivis

Tiempo de Haz CON NUESLIO OPETAOT ......ccuevueeeceecmrensrineersisessessisssssessnsenseseesssssssaese

Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a:

Rufino Lozano y/o Patricia Girén
Instituto de Geologfa, UNAM
Laboratorio de Rayos X

Circuito de la Investigacion Cientifica
Cd. Universitaria, D.F., 04510, México
Tel.: (5) 622-4319
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................................................................. $160.00/hora

ceererenens $320.00/hora

Nota: Sin la solicitud de andlisis y la lista de muestras no se ini-
ciara ningin estudio.

Las muestras deberén ser enviadas en polvo molido (al menos
20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo sera de $75.00/
hora,
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Posgrado

Maestria y Doctorado
en Ciencias Oe la Tierra

GEOLOGIA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

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

Sensores Remotos

Centro de Investigacién Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

Para mayores informes dirigirse a:
CICESE

Direccion de Estudios de Posgrado
Apartado Postal 2732

Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada

Ensenada, Baja California
C.P 22860, México
Tel. 01(6)174-5050 Ext. 23001

Fax: 01(6)174-4880
hitp://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFISICA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN
POSGRADO MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS
EN CIENCIAS

DE LA TIERRA CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
FACULTAD DE CIENCIAS

FACULTAD DE INGENIERIA

mas de 50 lineas de investigacion bajo la dire
campos del conocimiento como:

N
AGUAS SUBTERRANEAS Gf4 ESTRUCTURAL Y TECTONICA
ESTRATIGRAFIA QUi
EXPLORACION M@DELACION MATEMA _rfc;a Y
Fisica DE 14 ATMOSFERA COMPUTACIONAL DE SISTEMAS
FisICA DEL INTERIOR DE LA TIERRA SISMOLOG,

GEOLOGIA AMBIENTAL

-

La sede del Posgrado se ubica en CiudadUn
realizarse estudios de posgrado en las Ui

Querétaro y Hermesillo, Sonora. & ot
- ?

Los estudiantes acept: do en |
atraves del Consejo N
de México, de la Secret
Académico, de las embe
Latinoamericanas de Posg
sus programas PROMEP y Sl
Panamericano de Geografia e

VuLcanoLoGlA

co, aunque también pueden
. en los Campus Juriquilla,

oirar a obtener una beca
idad Nagional Autbnoma
as de Intercambio
0 de Instituciones
Publica a través de
icanos y del Instituto

INFORMES E INSCRIPCIONES
Coordinacion del Posgrado en Ciencias de la Tierra
Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria, Circuito de la Investigacién Cientifica, 04510, México, D.F.
Tels.: 52 (5) 622-4130, 622-4137  Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam.mx/posgrado.htmi
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El pasado 31 de octubre, en el seno de la 2a Reunién Nacional de Ciencias de la Tierra, la Asociacién
Geotérmica Mexicana ( AGM ) renové su Consejo Directivo, el cual quedé integrado por las siguientes

personas:

Presidente:

Vicepresidente:

Secretario:

Tesorero:

M.C. José Antonio Sampedro Garcia,
Instituto de Ingenieria, UABC

Dra. Rosa Maria Barragan Reyes,
Instituto de Investigaciones Eléctricas

Dr. Mahendra Pal Verma,
Instituto de Investigaciones Eléctricas

Dr. Alfonso Garcia Gutiérrez,
Instituto de Investigaciones Eléctricas

Pro-secretario:

Ing. Fidel Cedillo Rodriguez,

Comisién Federal de Electricidad

Pro-tesorero:

M.C. Alfonso Aragon Aguilar,

Instituto de Investigaciones Eléctricas

quienes estaran en funciones durante los préximos dos afios 2001-2002.

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

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

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

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

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

M.C. Alfonso Aragén Aguilar
Depto. de Geotermia, IIE
aaragon @iie.org.mx

8

\_

oGl |\|

ASOCACON

GEOTERMICA

, , MEXICANA
ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil,
no lucrativa, formada por profesionistas dedicados a los diversos as-
ectos relacionados con e aprovechamiento de |a energia geotérmica.
ue fundada en 1992 para reforzar la colaboracion académica, cientifi-
ca, industrial y tecnoldgica entre la comunidad geotérmica nacional y
entre sus nexos internacionales. Su objetivo es difundir y promover
las actividades de investigacién, desarrollo y exglotacién e la ener-
gla,ﬁeoternylca en Méxicoy en el extranjero, estableciendo un foro de
analisis y discusion que Eermita intercambiar los conocimientos y ex-
periencias de sus miembros. La AGM agrupa especialistas en diver-
sas disciplinas, como: Fisica, Geologia, Geoquimica, Geofisica, Inge-
nieria de Yacimientos, Ingenieria Industrial, Ingenieria Eléctrica, Inge-
nieria Quimica, Ingenieria Mecanica, etc. Actualmente es una organi-
zacion miembro de la International Geothermal Association (IGA?.

La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesio-
nales y académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de
nuestr:?dasdociacién, contribuyendo asi al fortalecimiento de nuestra
comunidad.

http://www.ugm.org.mx/agm
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\
MAEsTRIA Y DocTorADO
EN
CienciAs DE LA TIERRA
Ukl

EL pePARTAMENTO DE FisicA peL CeNTRo UNiversiTarRIO DE CiENcIAs EXAcTAs E
INGENIERIAS DE LA U. DE G., OFRECE CURSOS DE MAESTRIA Y DocToRADO EN CIENCIAS
DE LA TIERRA, CON ESPECIALIDAD EN:

Fisica pEL OCEANO Y DE LA ATMOSFERA

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

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

Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidrdulica

La Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos

de maestria y doctorado en Ingenieria Hidraulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos,
Meéxico.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidrdulica General Irrigacion y Drenaje
Métodos Matemadticos Geohidrologia
Mecanica de Fluidos Métodos Numeéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

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

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

POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Uni6n Geofisica Me
notas de investigacién, comentarios, noticias opiniones, anuncios

xicana. Se publica cuatrimestralmente y en él caben articulos y
y aspectos relevantes para la vinculacién y difusién de las activi-

dades cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los manuscritos de investigacin publicados en GEOS deberén ser
originales y podrén estar relacionados con cualquier drea de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenidas todas

aquellas contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

Para facilitar su arbitraje, todos los trabajos deberdn ser enviados en original y dos copias, O por correo electrénico. Las
contribuciones deberan ser sometidas en Espaiiol y dirigidas al Editor de GEOS. Si el manuscrito sometido es relevante, el Editor
Principal lo enviard a un miembro del Comité Editorial del boletin, quien seleccionaré a dos o tres especialistas para arbitrar el
manuscrito si éste es sometido como trabajo de investigacién, o a un especialista, si el trabajo es sometido como de divulgacién

o como reporte técnico. Las noticias s6lo serén revisadas por el Editor Principal. Los revisores remitirdn sus comentarios al editor
de 4rea, quien los enviaré al Editor Principal, junto con su recomendacién. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, 0 solicitar
modificaciones al manuscrito, para lo cual remitiré a los autores los comentarios de los revisores y del editor de drea.

Publicar en GEOS es gratis, sin embargo, se recomienda que los manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de la revista
(una pagina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Con excepci6n de la noticias, todas las contribuciones
deberé4n incluir: titulo, resumen, introduccién, una seccién de métodos, una secci6n de resultados y una seccién de discusién y

conclusiones.

Cuando el autor reciba la notificacién de aceptaci6n, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette 0 por COITe0 electr6-
nico para ser armado en el formato de la revista. No se enviardn pruebas de galera. Sugerimos que se utilicen los procesadores de
textos WORD, aunque también se aceptarén en ASCIL Las ilustraciones que acompafien el manuscrito podrén ser enviadas en
disquette o por correo electrénico, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, PS, DXF, DWG, PDF, GIF, JPG y WMFE.

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

RESUMEN

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

INTRODUCCION

En la introduccién se deberd presentar la naturaleza del
problema, incluyendo una revisién adecuada de los anteceden-
tes sobre el tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el
problema dentro del estado general del conocimiento en el drea
que le corresponde, y su funcién es la de motivar al lector en
cuanto a la importancia del trabajo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el trabajo deberd ser descrita
con suficiente detalle. Secciones de interés marginal deberén
ser diferidas a un apéndice.

RESULTADOS

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o figu-
ras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccién de
sus resultados. Los pies de figura deberdn ser lo suficientemen-
te explicativos para resaltar la importancia de los resultados sin
necesidad de acudir al texto.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta seccién deberd incluir los principios, relaciones y ge-
neralizaciones inferidas 2 partir de los resultados. En esta-sec-
cién se discutirén acuerdos y desacuerdos con trabajos publica-
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dos previamente, asi como las implicaciones tedricas y las apli-
caciones pricticas del trabajo.

REFERENCIAS

Todas las referencias deberan ser agrupadas en orden
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