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EDITORIAL

El 15 de diciembre pasado el Ejecutivo Federal envi6 al Senado de la Reptblica
una iniciativa de ley para el Fomento de la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica.
Para muchos este hecho pasé desapercibido y en la prensa poco se mencioné al
respecto. El 27 de febrero aparecio en los periédicos un pequefio anuncio donde se
invita a conocer el contenido de la iniciativa a través de Internet (http://
www.senado.gob.mx/inic/cienciatec.html). Mds o menos al mismo tiempo, en varias
instituciones, por recomendacién del CONACYT se invit6 a la comunidad cientifica
a opinar sobre la misma iniciativa. Cabe mencionar que la recepcién de comentarios
y sugerencias tuvo como fecha limite el 10 de marzo.

Poco antes, el 23 de febrero, durante la presentacion del Programa de Trabajo de
Ciencia y Tecnologia, el Presidente de la Republica pidi6 a la comunidad cientifica
su andlisis "objetivo y razonado" sobre la iniciativa de reforma constitucional para
abrir a la inversion privada la expansion de la industria eléctrica.

Ambas invitaciones nos toman desprevenidos y como tradicionalmente ocurre,
la comunidad de Ciencias de la Tierra estd aparentemente ausente en el momento de
emitir opiniones relativas a las politicas de la ciencia. En ambas iniciativas la
comunidad tiene intereses directos. En la primera porque trata sobre la normatividad
y formas de financiamiento de nuestras actividades, las que se propone que se rijan
por nuevas formas de evaluacidén y valoracion de resultados y en las que
eventualmente participaria el sector empresarial. Posteriormente, en una reunién de
comisiones para revisar la iniciativa de ley de fomento a la ciencia y tecnologia, se
destacé que ésta puede ayudar a resolver el rigido control que ejerce la Secretaria de
Hacienda para asignar recursos al buscar un programa intersecretarial. Es importante
también en la propuesta la intencidén de otorgar autonomia operativa a los centros
publicos de investigacion y crear fondos para que distintas entidades ptblicas hagan
un manejo mas eficiente de los recursos federales.

Por sus implicaciones econémicas y politicas, la segunda iniciativa es mucho
mds compleja. Entre otras cosas, cabe preguntarse si las empresas privadas
emprenderan investigaciones sobre proyectos de generacion de electricidad utilizando
la fuerza del viento o del oleaje marino, la radiacién solar o la energia geotérmica.
Estas dreas de investigacion poco desarrolladas deben al mismo tiempo contemplarse
en dos de los objetivos basicos de la nueva ley para ciencia y tecnologia: superar los
rezagos y propiciur el didlogo entre empresarios y cientificos.

En vista de que en la nueva ley para ciencia y tecnologfa se mantiene el interés
en seguir desarrollando investigacion bdsica, ;como se definird la investigacion
orientada a la utilizacién de recursos naturales aprovechables a largo plazo, por
ejemplo, los recursos petroleros en ambientes marinos profundos o los mencionados
anteriormente? Por lo anterior es deseable que las nuevas comisiones estén
conformadas por gente preparada y sensible para identificar la direccién que estd
tomando la investigacién cientifica, de manera que no s6lo se alarme ante las urgencias
sino que invierta en el futuro. Ahora, con el fin de enriquecer las opiniones que se
hayan enviado hasta el momento e independientemente de las fechas limite
establecidas, no serd ocioso hacer llegar comentarios sobre las iniciativas anteriores.
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APLICACION DE LOS METQDOS DE RADIO-ONDAS PARA LA DETERMINACION DE
LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS SUELOS DE LA PORCION NW DE LAS
PROVINCIAS HABANERAS, CUBA

Omar Delgado-Rodriguez'? y Armando Pascual-Garcia?
! Instituto de Geofisica y Astronomia. CITMA
Calle 212 #2906, La Lisa, Ciudad de la Habana, Cuba
* Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica, UNAM
Ciudad Uwmversitaria, Circuito Exterior, Coyoacan, 04510, México, D.F.
E-mail: omar@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx

RESUMEN

Se muestran los resultados de la aplicacién del método de Inclinacién de la Onda para determinar por primera vez en
Cuba, las propiedades eléctricas del suelo en un perfil radial con centro en una antena radio-difusora, observindose la
influencia de la heterogeneidad del medio en los resultados obtenidos. Se compara el valor de la conductividad eléctrica
obtenido por este método con el determinado por el métode de Atenuacién del Campo. Ademsis se expone una variante
metodoldgica que permite, utilizando mediciones de SEV y conociendo el comportamiento del relieve en un perfil, estimar
la conductividad eléctrica equivalente, creando asi una forma rapida y eficaz de utilizar los algoritmos planteados con

anterioridad para estos fines.

INTRODUCCION

Existen numerosos métodos para determinar las
propiedades eléctricas del suelo. El conocimiento de estas
propiedades es de gran importancia para la mayoria de los
servicios radioeléctricos. Especificamente la conductividad
eléctrica equivalente es imprescindible para la planificacién y
desarrollo de los servicios de radiodifus16n en la banda de ondas
medias (540-1700 kHz), ya que un conocimiento adecuado de
este pardmetro permite la correcta ubicacién de los radio-
transmisores y la posibilidad de elegir de manera eficiente la
potencia de los mismos.

Con el objeto de estudiar y comparar diferentes métodos
de medicién de la conductividad eléctrica equivalente, se realizd
un disefio experimental en un poligono ubicado al Noroeste de
las provincias habaneras, Cuba (Figura 1), aplicdndose los
métodos de Atenuacién del Campo, Sondeo Eléctrico Vertical
e Inclinacidn de la Onda.

En este trabajo se muestran los resultados de la aplicacién,
por primera vez en Cuba, del método de Inclinacion de la Onda
para determinar la constante dieléctrica relativa (¢ ) del terreno.
Se analizan los resultados y las posibilidades de estimar la
conductividad eléctrica equivalente mediante este método en
comparacion con otro de amplia difusién, el de Atenuacién del
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Campo. Ademds, se expone una adecuada metodologia para la
obtencién y procesamiento de los datos necesarios para estimar
la conductividad eléctrica equivalente, utilizando un algoritmo
que permite tener en cuenta la influencia del relieve.

MATERIALES Y METODOS

METODO DE INCLINACION DE LA ONDA

El método de Inclinacién de la Onda (MIO) tiene la ventaja
de poder determinar la € del medio. Este pardmetro eléctrico
no siempre se toma en cuenta en los cdlculos de
radiopropagacion. En el mejor de los casos se supone un valor
en el intervalo de 1-30, lo que es aceptable en los casos de un
terreno homogéneo (Jordan, 1972). Para la banda de
radiodifusion esta aproximacion no parece ser tan severa, ya
que por regla general es despreciable el efecto de las corrientes
de desplazamiento en comparacién con las de conduccién
(CCIR, 1982a).

Ademds, si el terreno estuviera compuesto por estratos
planos paralelos donde la primera capa tuviera un espesor grande
(>10m) entonces, para la banda de radiodifusion, la onda de
superficie se propagaria por un medio homogéneo y seria valido
suponer, de acuerdo al tipo de suelo o litologia predominante,
un valor de € dentro del rango 1 a 30. Sin embargo esta
consideracién puede acarrear problemas cuando el medio es
multiestratificado y/o posee una tecténica compleja.

Este método se basa en el hecho de que el frente de onda
electromagnética que se propaga por el terreno sufre una
inclinacién respecto a la vertical, y el desfasaje existente entre
la componente vertical y la horizontal hacen que el campo
resultante trace una elipse.

Existe una relacion sencilla entre la conductividad eléctrica
equivalente y la constante dieléctrica relativa equivalente, con
las dos componentes del campo (CCIR, 1982b):

2
Sen(2¢)

i

T =" g

%:{ Cos(29) 2)

E -componente vertical del campo en mV/m.

E, -componente horizontal del campo en mV/m.

¢ - desfasaje entre las dos componentes en grados.
€_-constante dieléctrica relativa equivalente (adimensional).
o - conductividad eléctrica equivalente en mS/m.

f- frecuencia de la onda de superficie en MHz.

(H

] e —

r

Para el cdlculo de la relacién entre las componentes y su
desfasaje se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Bl . _l+r2Tan2(6)
E,| r*+ r*Tan*(0) @)
.2 i
Cos(20) = (1-r°)Sen(20 —4r~) @

(14 r?)Sen(26 + 4r%)

donde:

r - razén entre las proyecciones del campo en los dos semigjes
de la elipse de rotacion.
0 - inclinacién del frente de onda en grados.

METODO DE ATENUACION DEL CAMPO

El'método de Atenuacién del Campo (MAC) consiste, como
su nombre lo indica, en la determinaci6n de la atenuacién que
sufre el campo electromagnético al propagarse la onda de
superficie a lo largo de una trayectoria en particular
(Kashprovskii y Kuzubov, 1971).

Con este fin se realizaron una serie de mediciones de la
intensidad del campo generada por un transmisor, permitiendo
calcular la conductividad eléctrica equivalente de la trayectoria
considerada. En este trabajo se utilizé para la elaboracién de
las mediciones el método simplificado (CCIR, 1975; Pascual et
al., 1995); esto es, para cada punto de medici6n se determina la
intensidad de campo E,. Este valor de intensidad de campo es
comparado con el valor de intensidad E_ (medido en las
proximidades del transmisor), el cual es considerado como la
intensidad de salida de la onda del transmisor.

A partir de esta comparacién es posible determinar la
atenuacion sufrida por la onda electromagnética a la distancia
R, del transmisor segiin:

Una vez conocida Wi se puede calcular la distancia
numérica de acuerdo a:

1
_(03-W,)+(0.09+4.2W, —3.2W,)>
‘ 1.2w,

La distancia numérica p puede ser también definida en base
a los pardmetros eléctricos del suelo, siendo para el caso de un
medio homogéneo:

__TRf
1.8x10%cA  °

i
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donde:

o - conductividad eléctrica del medio (mS/m).

A - longitud de onda de la sefial (metros).

[ - frecuencia de la sefial (MHz).

R, - distancia del transmisor a punto i de medicién (km).

Es decir, tomando en cuenta la existencia de un medio
homogéneo y una sefial de radio determinada, la r varia de
manera proporcional con la distancia R.

Si f= (¢ /M), entonces:

. TR c
"L8x10%c*

donde c es la velocidad de la luz (3 * 107 km/s)

_ 307R
1.8x 0%

]

Luego, asumiendo que para un medio homogéneo con
superficie plana horizontal el valor de la conductividad eléctrica
del medio se refiere a la conductividad eléctrica equivalente
(0,,)se puede obtener la siguiente expresién para el cdlculo de

ey’
Oy = 52.36x10° fi
i

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Un tercer método de amplia difusidn, el método de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), fue aplicado para determinar en cada
punto de medicién el modelo geoeléctrico.

Existen varios arreglos electrodicos que pueden ser usados
en la ejecucion de un SEV (Orellana, 1982), en nuestro caso se
utilizé la configuracion tetraelectrédica de Schlumberger (Figura
2).

L=ABR2
a<<L

Figura 2. Configuracién tetraelectrédica de Schlumberger
utilizada en la ejecucién del método SEV.

El método SEV consiste en pasar corriente eléctrica al
subsuelo mediante los electrodos de ¢nrriente A y B, mientras
en los electrodos M y N se registra una diferencia de potencial
AU. Esta operacion se repite cada vez que se aumenta la distancia

entre los electrodos A y B (Figura 2), garantizando de esta forma
el aumento de la profundidad de estudio. Por cada medicion
realizada se calcula un valor de resistividad eléctrica, segiin:

AU
:k _—
P !

donde:

k - constante dependiente de la posicién mutua de los
electrodos (constante geométrica). _
AU - diferencia de potencia (mV/m) registrada entre los
electrodos M y N.

I - corriente eléctrica (mA) inyectada al terreno por los
electrodos de corriente A y B.

p - resistividad eléctrica (ohm-m).

Si el medio fuera homogéneo el valor de p seria constante
para cualquier distancia entre los electrodos A y B. En la practica
no es asi, el valor registrado de p varia con la distancia AB/2 y
se denomina resistividad eléctrica aparente (p ), por no
representar el valor real de la resistividad del medio sino una
contribucion de los diferentes materiales a través de los cuales
se conduce la corriente eléctrica inyectada por los electrodos A
y B (Orellana, 1982).

Del célculo de los valores de resistividad para los diferentes
valores de AB/2 se genera una curva de valores de p, (ohm-m)
vs AB/2(metros) que es sometida a procesos de modelacién y/
o inversion, resultando finalmente el modelo geoeléctrico
unidimensional que le corresponde a cada SEV (Orellana, 1982).

Existen algoritmos que permiten, mediante el conocimiento
del corte geoeléctrico, determinar parimetros importantes para
el estudio de la propagacion de la radio-onda, como son: la
conductividad eléctrica efectiva (intrinseca) y la profundidad
de penetracion de la onda electromagnética a determinada
frecuencia (Kashprovskii, 1963).

Algoritmos empiricos, que toman en cuenta el efecto
atenuante del relieve, vinculan la conductividad eléctrica
equivalente con la conductividad eléctrica efectiva, permitiendo
estimar un pardmetro a partir del conocimiento del otro y del
perfil topografico (Kuzubov, 1966).

TRABAJO DE CAMPO: EQUIPAMIENTO Y
METODOLOGIA

Para la ejecucién de las mediciones de MAC y MIO se
tuvo en cuenta un transmisor ubicado en la Ciudad de la Habana
(23°04’40”N y 82°23°31”W), que emite una sefial de radio de
frecuencia 820 KHz con una potencia de 8 Kw (Radio Cadena
Habana). Las mediciones se realizaron sobre tres perfiles radiales
con centro en el transmisor mencionado (Figura 3), cuyas
caracteristicas se exponen en la Tabla 1.

El equipo utilizado para la ejecucién de las mediciones fue
un medidor de intensidad de campo de fabricacién japonesa

e
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Figura 3. Ubicacién de los perfiles radiales (RCH-1, RCH-2 y RCH-3) con centro en el transmisor Radio Cadena Habana (f = 820 KHz,

P =8 Kw).

Tabla 1. Caracteristicas generales de los perfiles radiales
medidos

. Azimuth Norte | Longitud 4
Radial (oradie) (km) Meétodos Empleados
RCH-1 261 38 SEV y MAC
RCH-2 249 41 SEV y MAC
RCH-3 239 38 MIO v MAC

(Anritsu). Para el caso de MIO se realizaron las mediciones en
los puntos seleccionados para el MAC y para hacer posible su
aplicacion, se adapté una antena tipo dipolo a la base de un
teodolito que, conectada al Anritsu, permitié medir la inclinacion
del frente de onda respecto a la vertical con la precisidn de un
grado; éste es el dngulo de inclinacién para el cual se obtiene el
mdximo de intensidad de campo. Posteriormente se giré la
antena hasta lograr el dngulo en que se registra el minimo de
intensidad de campo, permitiendo ue esta forma determinar las
componentes Ev y Eh que conforman la elipse resultante del
campo. Una vez conocido €sto, se pudo determinar mediante
(4)eldngulogyen(l)y(2)lag y o parael punto en cuestion.
Los valores de conductividad eléctrica equivalente calculados
por ambos métodos, fueron ajustados a los valores caracteristicos
de los intervalos (0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15 y 30 mS/m), segtn lo
propuesto por el Comité Internacional de Radiocomunicaciones
(CCIR) (Pascual et al., 1995).

Para el método SEV se dispuso de un equipo IKC-1
(modificado) y se realizaron inicialmente sondeos simultineos
con las mediciones del MAC. Posteriormente y como resultado

de una elaboracién inicial de los datos, se concluyé que era
necesario un mayor nimero de sondeos para conocer el
comportamiento de la conductividad eléctrica efectiva a lo largo
del perfil.

La profundidad de estudio con este método depende de la
distancia existente entre los electrodos de alimentacién (AB/
2), cuya distancia maxima utilizada fue de 40 m, la cual es
suficiente para garantizar una determinacién precisa de la
conductividad eléctrica efectiva del suelo (Orellana, 1982).

De esta forma se determina la conductividad y espesor de
cada capa, para calcular finalmente, para una frecuencia
especifica, la conductividad eléctrica efectiva y profundidad
activa (aquella a la que se atenda la sefial a un 37%), utilizando
el método Kashprovskii y Kuzubov (1971).

Todos los puntos de medicién fueron seleccionados
teniendo en cuenta su facil ubicacién en los mapas topograficos
aescala 1 : 50,000 y la ausencia de lineas de alta tensién u otro
factor que pudiera distorsionar la medicién del campo
electromagnético de interés.

COMPARACION ENTRE EL MIO Y EL MAC

Se comprobé durante la ejecucién de las mediciones que el
MIO es menos comodo y sencillo que el MAC, ya que éste no
necesita de una nivelacion del teodolito y posterior orientacién
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de la antena tipo dipolo. De estos dos aspectos que demoran la
medicion con el MIO, el de menor importancia es la orientacion
de la antena tipo dipolo segin la direccién de arribo del frente
de onda. Se pudo comprobar que un error de + 10 grados estd
dentro del error del Anritsu, o sea+ 1 dB. Este resultado permite
agilizar esta etapa de la medicion; no obstante sigue siendo mas
complejo el uso del MIO que el MAC en una campafia de
mediciones.

En la Figura 4b se observan los valores de o, obtenidos en
el perfil radial RCH-3 por los métodos MAC y MIO. La
magnitud de los valores de o, determin_dos por ambos métodos
difiere en menos de 1 mS/m, lo cual no es significativo, si se
tiene en cuenta que ambas curvas indican la presencia de valores
bajos, con el mismo comportamiento de la conductividad en
este perfil.

Sin embargo, el resultado mds interesante consiste en los
valores obtenidos de la € _(Figura 4a) que sobrepasan al intervalo
caracteristico para los suelos homogéneos (1-30).

60 5
50 __ /\
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20 4
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Figura 4. Resultados obtenidos en el perfil RCH-3. a)
Comportamiento de la g determinado por MIO. b) Comparacién
de los valores de 0, resultantes de la aplicacién de los métodos
MIO y MAC.

Como es conocido la precisién con que se mide la €
mediante el MIO depende fundamentalmente de la exactitud
con que se mide la relacion de las componentes del campo, y
que en las mediciones fue de = 1 dB, por lo que es de suponer
que los valores anémalos no se deben a errores experimentales.

Otro hecho que confirma este resultado es que los valores
de o, obtenidos por ambos métodos no difieren en su
comportamiento, sino de manera no significativa en la magnitud
de este parimetro en cada punto de medicién.

El andlisis geoldgico-tectdnico del drea realizado en trabajos
anteriores (Frias, 1989), mostré numerosas dislocaciones
disyuntivas y plicativas, lo que a su vez se correspondi6 con los
resultados obtenidos con los SEV s realizados simultdneamente
en el perfil. Por ello, es de suponer que este tiltimo aspecto es el
causante de los valores anémalos de € en el perfil RCH-3.

ESTIMACION DE LA 6, A PARTIRDE LA o,

Lac,, tiene en cuenta la influencia de los siguientes factores:

a) Naturaleza del medio en que se transmite la onda.
b) Irregularidades del terreno.

c) Vegetacién.

d) Grado de humedad del terreno.

e) Frecuencia de la onda.

La o, va a estar determinada por la naturaleza del medio,
el grado de humedad del terreno y la frecuencia de la onda que
se transmite (Fuentes, 1978).

La influencia de la vegetacién es relativamente pequefia,
solo en algunos casos donde se presentan grandes extensiones
con desarrollo exuberante de la misma, su influencia en el
proceso de difusién es significativa.

Teniendo en cuenta el papel fundamental que juega el
relieve en la difusién de las ondas electromagnéticas
(Kashprovskii y Kuzubov, 1963), se puede afirmar que de existir
algin algoritmo que, considerando la influencia del relieve,
pudiera corregir los valores de o, se podrian estimar valores
precisos de G, .

Kashprovskii y Kuzubov (1963) han considerado que el
célculo de la intensidad de una onda media de radio sobre un
medio heterogéneo con superficie irregular, puede ser reducido
al célculo del campo sobre un medio con superficie plana
horizontal con pardmetros eléctricos aparentes o, y €. Para
esto definen el pardmetro h que incluye las propiedades
eléctricas (oy €) del medio:

1

= - j60Ao

Luego se puede definir el pardmetro eléctrico aparente 1,
por la expresion:

n 12 = n 172 + n 17z .,
donde:
1, estd determinado por los pardmetros eléctricos locales o, y
f]l; lo determina la forma del relieve en la trayectoria

comprendida desde el transmisor al punto en cuestién.

Si se toma en cuenta el cumplimiento de la condicién 6040,
> g_(por lo general se cumple en ondas medias) se puede
considerar al pardmetro 1} como:

n=1/(j60re)

Por lo que finalmente, el algoritmo utilizado para estimar
la conductividad eléctrica equivalente a partir de la correccion
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topogrdfica y la conductividad eléctrica efectiva se expresa de
la manera siguiente (Kuzubov ,1966):

o-12=0c-112+06-1/12 ,

e ef r

donde:

a,, - conductividad eléctrica equivalente en mS/m.

0., - conductividad eléctrica efectiva en mS/m.

o, - conductividad eléctrica aparente debido al efecto del
relieve en mS/m.

o=16810-21L3/H4

r

donde:

L - longitud promedio de las elevaciones del terreno (metros).
H - altura promedio de las elevaciones del terreno (metros).

La influencia del relieve en la dispersién de las ondas de
radio se analiza como un empeoramiento en la conductividad
eléctrica del suelo a lo largo del perfil; debido a esto se expresa
como O, aunque solo para ser incluido en la expresién empirica
anteriormente expuesta, que relac.ona el efecto dispersivo del
relieve con las conductividades 6 y 0.

Para utilizar este algoritmo debe cumplirse que:

a) La longitud de la onda (A) sea mayor que 300 m.

b) La difusién de las ondas de radio se realice sobre
elevaciones con una altura mucho menor que la longitud de
onda considerada (H << )

¢) Estas elevaciones no sean tan abruptas, es decir, que (H /
Ly<<1.

d) La conductividad eléctrica efectiva sea mayor que 1 mS/
m.

e) GOAUﬁ_ > g, siendo € la constante dieléctrica relativa.

Estos requisitos hacen imposible la utilizacién de este
algoritmo para estimar la conductividad eléctrica equivalente
en zonas montafiosas, asi como en las zonas de congelacién
permanente, donde la baja o_ y la alta € _hacen que la condicién
60Ac, > € no se cumpla.

La o, yla o pueden relacionarse de la manera:

K=0c /r

cf T
Cuando K < 10 es el comportamiento de la 6 ,a lo largo del
perfil, el factor principal en la difusién de las ondas
electromagnéticas, en caso contrario, es decir K > 10, el factor
fundamental seria la influencia del relieve (Kashprovskii, 1965).

Los datos del relieve deben ser tomados de hojas
cartogréficas a escala 1 : 10,000 o 1 : 20,000 para que puedan
obtenerse con precision las distintas variaciones del relieve. Para
obtener las alturas relativas y longitudes del relieve se traza un
nivel de referencia tomando en consideracién las alturas menores
registradas respectos al nivel medio del mar.

El algoritmo utilizado en la estimacién de la O estd
preparado de forma tal que brinda varios valores estimados en
un mismo perfil, en dependencia de las variaciones bruscas del
relieve y/o de la magnitud de la o, presente en el mismo.

En un primer andlisis de los resultados obtenidos en los
perfiles pudo comprobarse, como anteriormente se menciond,
que la medicién con el método SEV simultdneamente con el
MAC es insuficiente para la estimacion de la o, caracteristica
del perfil, pues para caracterizar la g, de un perfil por el MAC
basta con realizar mediciones cada 3.5 Km, mientras que por el
método SEV es recomendable realizar mediciones a intervalos
no mayores de 1.5 Km. Esto se debe a que la tecténica de la
zona tiene dislocaciones disyuntivas bastante marcadas y
plegamientos que provocan cambios bruscos de o para
pequefias variaciones de la distancia en el perfil (Frias, 1989).

En la Tabla 2 se observan los valores obtenidos de o, enel
perfil RCH-1 mediante los dos métodos, siendo el
comportamiento de este pardmetro semejante en ambos casos.
Los valores obtenidos mediante la correccién topografica se
mantuvieron mayores que los obtenidos por el MAC, sugiriendo
que no se han considerado algunos efectos atenuantes de menor
influencia tales como las zonas pobladas.

Tabla 2. Resultados obtenidos por ambos métodos en el perfil

'ilCH-l.
Horom(m) | L (m) | K G lest.) | Te(MAC) | Dist. (km)
39 660 28.5 1 1 36
35 1130 4.0 7 5 10.0
32 1053 34 7 5 10.4
a0 1054 2.8 10 5 12.0
29 1222 1.4 I5 7 14.9
28 1333 1.0 15 7 18.1
26 1278 0.8 15 T 18.9
24 1174 0.7 15 10 24.9
24 1191 0.6 15 10 27.3
24 1391 0.5 15 10 28.2
27 1141 1.2 15 10 311
26 1098 1.2 15 10 312
29 1010 24 10 5 333
34 908 5.8 5 5 37.8

El hecho de que al final del perfil exista una mayor
coincidencia se debe a que los valores promedios de la o
tienden al valor caracteristico del perfil al final del mismo, como
es de esperarse ya que el nimero de mediciones es mayor. Un
hecho interesante que se observa es la coincidencia al inicio del
perfil, donde es poca la cantidad de mediciones con el método
SEV; sin embargo, si se tiene en cuenta que en este tramo del
perfil el valor de K es mayor que 10, entonces la influencia del
relieve en esta zona es tan fuerte que el valor de o va a estar
mds determinado por las variaciones del relieve que por el
comportamiento de la (o f8 demostrando que los datos del relieve
fueron tomados con la precisién correcta.

En la Tabla 3 se muestran los valores de conductividad
eléctrica equivalente calculados a partir de ambos métodos para
el perfil RCH-2, en el cual se observa un comportamiento similar
a lo ocurrido en el perfil RCH-1.
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Tabla 3. Resultados obtenidos por ambes métodos en el perfil
RCH-2.

Horon ) | Ly @) | K| oy(est) | 0p(MAC) | Dist. (km)
23 842 26 15 7 12.3
24 953 1.6 15 7 14.5
23 947 1.5 15 5 15.3
23 1045 1.1 15 ] 18.4
26 1081 1.9 15 10 21.7
28 1082 3.0 1a 15 24.9
30 1143 4.0 15 15 26.1
42 1069 18.9 5 5 313
48 1314 19.8 3 5 36.4
50 1317 21.5 5 5 41.1

Para cuantificar las diferencias en’ -e los valores obtenidos
por ambos métodos en los dos perfiles, se consideraron como
magnitudes reales los valores obtenidos por el MAC, y
magnitudes estimadas las determinadas por el método SEV y
las correcciones topogréficas, de esta forma se determiné el
error estandar en la estimacion de la muestra, siendo éste de 5.2
mS/m para el perfil RCH-1 y 5.6 mS/m para el perfil RCH-2.

CONCLUSIONES

a) Una buena estimacion de los valores de O, aplicando la
correccién topogréfica a los valores de 6, obtenidos, es posible
si los perfiles son lo suficientemente extensos, de forma tal que
permitan obtener el valor medio de la 6 caracteristica del perfil
con una buena precision.

b) La distancia a partir de la cual se estiman valores precisos
de o, en el perfil, dependera del intervalo de medicion utilizado
en el método SEV; no obstante, se recomienda realizar las
mediciones en un intervalo no mayor de 1.5 Km.

¢) Se puede concluir ademads, que los valores anémalos de
€ se deben a la marcada heterogeneida.” del medio, es decir ala
presencia de miltiples fallas y plegamientos que caracterizan
la tectdnica del drea, asi como a la multiestratificacion observada
en los horizontes més superficiales del subsuelo (Eliassen, 1957;
Frias, 1989; Wait, 1970).

Por lo anterior, se recomienda que este parametro eléctrico
del suelo se tenga en cuenta para servicios radioeléctricos cuya
frecuencia de trabajo lo requiera, ya que en los medios de alta
heterogeneidad la € puede tomar valores que difieren
marcadamente del intervalo caracteristico usualmente utilizado.
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RESUMEN

El andlisis de la emision de *’Rn en 167 puntos de observacién instalados a lo largo de la carretera entre Acapulco y
Puerto Escondido plantea la posibilidad de utilizar esta técnica como una herramienta mas para estudiar el estado de
esfuerzos de la corteza. Para este analisis se utiliza un método de fijacion del radén y su cuantificacién termoluminiscente.
Se presentan los resultados de tres periodos de observacién con duracién de tres meses cada uno, de estos resultados se
observa que la emisiéon media se mantiene aproximadamente constante para todos los puntos de la linea; sin embargo, se
observan variaciones laterales en los valores medios de emision, particularmente en la regién entre Punta Maldonado y el
Rio Verde, donde la variacién es de un orden de magnitud. Otros estudios en la zona confirman que esta anomalia no puede
ser imputada a variaciones litolégicas o geolégicas superficiales sino que estd directamente relacionada con el estado de
esfuerzos de corteza en esta zona. En esta region, a partir de estudios de refraccién sismica, se propone un adelgazamiento
de la corteza debido al levantamiento del Moho bajo la zona de Rio Verde-Puerto Escondido; de esta forma la zona anémala
de emision de rad6n corresponderia a la zona de flexién de la placa continental lo que sugiere que este proceso de deformacién
es activo.

INTRODUCCION Tabla 1. Vidas medias de los isétopos del
radon y energias liberadas.
. y ;s ’ . Is6topo Vida Media | Energia (Mev)
La emanacién de un gas proveniente del interior de la tierra 2Bp 3.96 seg. 6.810
siempre llama la atencién y aiin méas cuando este gas es de ’::'Rn 55.6 seg 6.288
naturaleza radiactiva. Este es el caso del radén, elemento —Rn 3.825 dias 3489

gaseoso que se genera por el decaimiento de las series radiactivas
naturales, particularmente del uranio contenido en las rocas
intrusivas. La migracién del raddn a la superficie estd controlada
por dos mecanismos: la difusién que es funcién de la
concentracion, la porosidad del terreno y la distancia a recorrer,
y el arrastre debido al movimiento de fluidos terrestres donde
se incorpora el radén. En condiciones de alta deformacién o
compresién de rocas, el radén atrapado en los poros se incorpora
a los fluidos terrestres cambiando su concentracién. Durante
su migracién desde el subsuelo hacia la superficie, el radén
puede acumularse en cavidades subterrdneas como cuevas y
minas, o diluirse en aguas subterrdneas. Por esta razon, estudios
geoquimicos (Santoyo et al., 1991) y geofisicos (Moninn y
Seidel, 1992), han utilizado al radén como un trazador radiactivo
natural.

La distancia a recorrer por el gas en su camino a la superficie
estd en funcién de la vida media de los tres isétopos radiactivos
naturales del radén, el *°Rn, el ““Rn y el ?Rn (Seelmana-
Eggebert et al., 1982), todos ellos emisores de particulas ¢.
Las vidas medias de estos is6topos y sus energias ¢ se muestran
en la Tabla 1. De estos tres, el 2?Rn, por tener vida media més
larga, es aquel que mayor probabilidad de migrar del subsuelo
hacia la superficie terrestre e integrarse a la atmdsfera.

En geoffsica se utiliza al radén en diversos estudios;
tradicionalmente se ha utilizado como herramienta en la
prospeccién de minerales o en la prospeccién de pozos
geotérmicos (Balcazar et al., 1991; Balcizar y Gonzilez, 1992),
asi mismo, se ha utilizado como indicador de actividad sismica
(Noguchi and Wakita, 1977, Segovia et al., 1989; Santoyo et
al., 1985, 1991) y volcdnica (De la Cruz-Reyna et al., 1985).
La intencion de este estudio es monitorear la emisién de radén
en una amplia zona obteniendo los valores de emisién puntual
para comparar las cantidades emitidas regionalmente y buscar
posibles correlaciones con procesos geoldgicos y el ambiente
tecténico. Otros fendmenos, como los cambios climéticos,
pueden identificarse a través de este método. Hasta ahora,
generalmente las aplicaciones de radén se han realizado de
manera puntual, sin correlacionar variaciones regionales; es
decir, se han instalado detectores en campos geotérmicos,
volcanes y minas, pero en dreas muy reducidas y, aunque se
han registrado variaciones previas a eventos macrosismicos, o
durante procesos eruptivos, no se han reportado estudios de
valores medios de emisién y posibles variaciones a nivel
regional.

METODOLOGIA

El MEFIRDET (Método de Fijacién de Radén y Deteccién
Termoluminiscente) es el resultado del trabajo realizado para
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la deteccion de *°Rn en minas de arena cerradas (Judrez, 1994),
basado en las propiedades fisicas y quimicas del radén y el
conocido efecto de la termoluminiscencia, de donde se
desprende el empleo de detectores termoluminiscentes que se
describen a continuacidn.

El mecanismo general para explicar el fendmeno de
termoluminiscencia (TL) es el siguiente: al ser irradiado, la
estructura de un cristal sufre alteraciones por la ionizacién. En
este proceso se liberan electrones de la red y se generan dos
tipos de entes méviles: electrones y agujeros, ambos portadores
de carga, que pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados
en defectos de la red, generando centros de color (carga oculta).
Los electrones y agujeros permanecen atrapados hasta que se
proporciona al material energia térmica suficiente para
liberarlos, volviéndolos a su estado na.ural, es decir, al estado
anterior a la irradiacién. Cuando ésto ocurre, se emiten fotones
de luz visible al desprenderse el exceso de energia que
adquirieron. Si la energia que se proporciona al cristal para
que los entes méviles vuelvan a su estado original es térmica,
se produce el fenémeno de TL.

DETECTORES TERMOLUMINISCENTES

Los detectores TL son dispositivos fabricados de materiales
susceptibles de producir defectos en la estructura del cristal, asi
como electrones libres y, en el caso de materiales orgédnicos,
radicales libres.

Los fenémenos antes mencionados son producto de la
interaccién de radiaciones ionizantes. En el caso concreto del
2IRn se emiten particulas o que provocan los defectos de red
en los materiales; dado que el estado excitado de los materiales
no es estable, éstos tienden al equilibrio utilizando como
catalizador una energia externa, como el calor; al llegar a una
temperatura de 350°C se liberan los esfuerzos y se recupera la
estructura original. Al liberarse de lo esfuerzos se libera la
energia en forma luminica, llamdndose a este efecto
luminiscencia y al conjunto del efecto .ermoluminiscencia.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para este trabajo se emplearon detectores TL fabricados
con CaS04: Dy + PTFE (politetrafluroetileno, teflén) en forma
de tabletas de 0.5 cm de didmetro y empacados en un
portadosimetro de acrilico con carb6n activado.

Debido a que estos detectores son incapaces de discriminar
la radiacién causada por particulas o de las f y v, fué necesario
encapsular otro detector en forma hermética, evitando la acci6én
de las particulas alfa, pero no las beta y gamma. Ambos
detectores se colocaron en cada punto de muestreo, con lo que
se corrigi6 la lectura proviniente del **Rn.

Para calibrar el sistema se procedid a irradiar algunos
detectores con una fuente de **Pu a intervalos de tiempo y a
contacto directo. La emisién de las particulas o de la fuente
(As) a la geometria utilizada para la irradiacién se expresa con
la ecuacién
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(n—nb)
ew e,

A=

.

Fuente :

*Pu; t ,= 87.7 dias

o; 5.499, 5.456 (Seelmann-Eggebert er al., 1981)
Emisividad: 1 218 /s

nb = conteo de fondo
n=conteo=1218 o/fs

e= factor = 0.25

e, = eficiencia de la fuente = 1

w = drea de la ventana del emisor o =1

Con los datos anteriores se procedid a irradiar los detectores,
obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 2 y
con ellos se hizo una grifica de calibracién.

Tabla 2. Datos para curva de calibracién con fuente de

2¥py v detectores de CaSQ, . Dy + PTFE.
i de Irradiacién NCx 10 Bg IL
1.5 1.96 43848 117.5
3.0 238 87696 | 1385
4.0 420 11.6928 | 2775
7.0 6.40 20,4624 3175

Como se apunté anteriormente, la irradiacién se hizo a
contacto directo, por lo que e, = w =1, esto es que la ventana del
irradiador coincide con el didmetro del detector, mientras que
el conteo de fondo fué de 122 ai/s y el conteo total de 1218 ous.
Por lo tanto, al sustituir en la ecuacion, se tiene

A=1218/0.25 = 4 872 oUs

El andlisis de los detectores TL se realizé utilizando un
equipo TELMA-PTC30. Este equipo utiliza planchetas de
calentamiento intercambiables que van montadas en el cajén
de muestra; sobre estas planchetas se colocan los TL. La
temperatura de la plancheta se controla haciendo un
precalentamiento rapido (de 27° a 300°C), llegando a un méximo
de 350° C. El periodo total de integracion se puede seleccionar
entre 0 y 200 segundos. La senal TL se mide por la integral
bajo el pico TL representada por la carga total liberada por el
Tiempo de Factor Medio durante el ciclo de lectura. Esta
medicién se realiza a través de un contador digital de 4 décadas
con cambiador automdtico de escala.

El trabajo experimental presenta dificultades en la
colocacion de los detectores, ya que es dificil lograr la repeticion
exacta de la geometria, por las condiciones propias del terreno.
El error estimado es del 2%. Es necesario mencionar que los
detectores aqui empleados no son itiles para ver cambios
instantdneos en la emanacion de radén ya que son de tipo pasivo
y acumulan el total de cuentas por el periodo de exposicion.
Para obtener datos en espacio-tiempo es necesario emplear
detectores activos.

~
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Monitoreo de **Rn en la costa sur de México, tramo Acapulco - Puerto Escondido

SITIO DE ESTUDIO

Se escogi6 la regién de Oaxaca en la costa meridional de
México (Figura 1), por ser una de las mas estudiadas desde el
punto de vista sismologico (Nufiez-Cornd y Ponce, 1989). Aqui
tuvieron lugar los terremotos de 1978 y 1982 (v.g.; Niifiez-Cornii
et al., 1978; Singh et al., 1980; Chael and Stewart, 1982; Astiz
and Kanamori, 1984; Quintanar, 1985). En esta zona se han
realizado estudios de la estructura de la corteza (Nava et al.,
1988; Nuifiez-Corni 1987; Niifiez-Cornt et al., 1993; Mena et
al., 1995).

Se instalaron 167 puntos de deteccion, cada uno con tres
detectores TL a una profundidad promedio de 80 ecm. Los
puntos de perforacién se colocaron 3 m alejados del acotamiento
de la carretera Federal 200 hacia la parte continental. Todas
las perforaciones se realizaron en forma manual empleando un
perforador de maneral. La distancia entre los puntos de muestreo
fue de aproximadamente 5 km a lo largo de la carretera.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se incluyen las grificas que representan los
tres periodos de medicién y el promedio de los tres. En estas
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Figura 2. Valores de emisién de radén obtenidos en los tres periodos de observacién y su promedio.
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grificas se puede considerar que la emisién de radén es
aproximadamente constante sobre estos periodos en cada punto
de registro a lo largo de la costa durante los 9 meses. Los 9
meses incluyen parte de la temporada de secas y parte de la de
lluvias; no obstante, no se aprecian variaciones puntuales o
regionales notables que puedan ser imputadas a cambios
climéticos. En general se puede observar una ligera tendencia
a disminuir en direccién oeste-este de un valor de 600 Bg/m’ a
300 Bg/m’, con excepcion de la zona comprendida entre Punta
Maldonado y el Rio Verde; de esta manera podemos dividir la
curva en tres secciones con las siguientes caracteristicas: una
primera seccion desde Acapulco hasta Punta Maldonado con
un valor que varia entre 600 Bg/m’ y 400 Bg/m’ y una pendiente
ligeramente negativa. A partir de Punta Maldonado se
incrementa la emisién de ?Rn hasta llegar a un maximo de
3000 Bg/m’ en la regién de Pinotepa Nacional-Jamiltepec, a
partir del cual empieza a disminuir, cayendo abruptamente en
la zona de Rio Verde y estabilizindose posteriormente el valor
de emisién de *’Rn hasta llegar a Puerto Escondido, donde se
terminan las observaciones.

De esta manera se tiene un valor promedio de 494 + 90 B¢/
m’ para el tramo entre Acapulco y Punta Maldonado. La zona
anomala entre Punta Maldonado y el Rio Verde presenta un
maximo (2324 Bg/m’) asemejando una curva gaussiana.
Finalmente, en la seccion Rio Verde a Puerto Escondido se
observo un valor promedio de 342 + 25 Bg/m’ entre Rio Verde
y Puerto Escondido. Aunque se observan pequefias
fluctuaciones, la media obtenida para el periodo completo a lo
largo de todo el perfil es bastante representativa, ya que no
muestra variaciones considerables con respecto a las mediciones
trimestrales. Andlisis recientes de contenidos de uranio, torio y
potasio en el Batolito de Rio Verde [Pinotepa Nacional—
Manialtepec] (Urrutia—Fucugauchi ez al., 1996) indican que no
existen unidades litolégicas que expliquen las variaciones
laterales tan fuertes en las emisiones de raddn observadas. En
vista de que este periodo de observacion incluyé variaciones
estacionales, ademds de las correcciones ya mencionadas,
consideramos que estas razones de emisién estin relacionadas
con la estructura de la corteza y/o el estado de esfuerzos regional.

En la Figura 3 se representa dibujada parte de la gréfica de
emisién de radén correspondiente a las secciones entre Punta
Maldonado y Puerto Escondido y un diagrama del modelo de
la corteza continental propuesta por Nifez-Cornd ez al. (1993)
para esta seccién. En este diagrama se observa que a partir de
Punta Maldonado empieza un levantamiento del Moho y un
adelgazamiento de la corteza continental, lo que implica una
variacién lateral en la estructura de la corteza continental,
particularmente en la corteza inferior, que se adelgaza hasta
llegar a la zona del Rio Verde, donde sibitamente se engrosa.
En este punto se puede considerar quc comienza la parte mds
delgada de la corteza continental (15 km) hasta unos 15 km al
este de Puerto Escondido, donde el Moho empieza a descender
y la corteza a engrosar nuevamente. Este levantamiento y
adelgazamiento de la corteza continental ha sido atribuido por
Nufiez-Cornd (1987) a un rompimiento de la placa subducente
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(Cocos). Estos bordes del adelgazamiento de la placa continental
coinciden con alineaciones NS de epicentros registrados durante
los estudios de réplicas de los terremotos de 1978 y 1982 (
Ninez-Corni, 1987). Por otra parte, Cérdoba et al. (1993)
reportan una estructura homogénea de la corteza continental a
lo largo de la costa desde Coyuca, Guerrero hasta Punta
Maldonado con un espesor aproximado de 25 km.

En conclusién, se pueden establecer las siguientes
correlaciones: las partes planas de la curva de emision de **Rn
corresponden a las secciones entre Acapulco y Punta
Maldonado, y Rio Verde y Puerto Escondido, donde la corteza
continental es méds homogénea y plana; la diferencia en los
valores medios puede deberse al grosor o a la composicién de
la corteza. La zona anémala entre Pinotepa Nacional y el Rio
Verde se ubica encima de la zona de adelgazamiento de la
corteza continental superior y el levantamiento del Moho, que
debe ser una zona sujeta a grandes esfuerzos debido a la flexién
de la placa continental, por lo que es mayor la emisién de radén.
Lo anterior sugiere que el proceso de deformacion es activo.
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SISMOS DE M>6 EN EL VALLE DE MEXICALI-IMPERIAL, GENERACION Y
DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS ASOCIADAS A LICUEFACCION

Francisco Sudrez Vidal
Depto. de Geologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., 22860, México
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RESUMEN

En un terreno sedimentario no consolidado y sujeto a movimiento generado por temblores de magnitud > 5, se pueden
producir cambios en su estado fisico mediante procesos de licuefaccion. Los esfuerzos de cizalla asociados al temblor inducen
la licuefaccion en los sedimentos no consolidados, que pasan de un estado sélido, poroso y saturado con agua a un estado
licuado, que resulta del incremento en la presién de poro. Este proceso se manifiesta en la superficie mediante la formacién
de volcanes de arena, fracturas y grietas.

En los tiltimos 58 afios se han registrado tres sismos de M>6 en el Valle de Mexicali-Imperial, que alcanzaron intensidades
de VII a IX en la escala de Mercalli. Estos ocurrieron los dias 18 de mayo de 1940, 15 de octubre de 1979 y 8 junio de 1980.
Los dos primeros estdn asociados a la Falla Imperial y el tercero a la de Cerro Prieto y en los tres casos, se observé que los
sismos generaron licuefaccién. Los temblores de 1940 y 1980 produjeron dafios mayores en estructuras civiles en la ciudad
y campo, mientras que el evento de 1979, sélo generd rupturas superficiales y dafios menores en el trazo de la Falla
Imperial. Esta diferencia estd relacionada con la distribucion y la naturaleza de los sedimentos en la regién, especialmente
con su grado de saturacion y con los valores de aceleracion y velocidades de cada sismo.

Como resultado del reconocimiento hecho en el Valle de Mexicali-Imperial después de Ia ocurrencia de los sismos de
Imperial (1979) y de Victoria (1980), se concluye que el proceso de licuefaccién en el Valle Mexicali-Imperial se puede
generar por sismos de magnitud y aceleraciones por lo menos equivalentes a las registradas durante el temblor de Imperial
de M=6.6. Aunque las estructuras asociadas con la licuefaccion se presentan en todo el valle, la distribucién de volcanes de

arena depende del tipo de sedimentos y de su nivel de saturacién.

INTRODUCCION

El Valle de Mexicali-Imperial se localiza en la provincia
tectonica de Salton, dentro del sistema de fallas San Andrés-
Golfo de California, que define la frontera entre las placas
Norteamérica y Pacifico (Figura 1). En la region del Valle de
Mexicali-Imperial se localizan dreas que por sus alto flujo de
calor, su intensa deformacién geodésica e intensa actividad
sismica, han sido clasificadas como centros de dispersién
(Lomnitz et al., 1970; Elders et al., 1972). Los centros de
dispersion de la regién del Valle de Mexicali-Imperial son, el
de Brawley al Norte de la linea internacional México-Estados
Unidos, y el de Cerro Prieto, en 1a parte sur del Valle de Mexicali.
Este iiltimo estd delimitado al oriente por la Falla Imperial y al
occidente por la Falla Cerro Prieto. Ambas son activas con un
movimiento relativo lateral derecho (Barnard, 1968; Lomnitz
et al., 1970 Gonzdlez-Garcia, 1986) (Figura 2).

Los sismos de mayor magnitud registrados en la regién
son los de los dias 18 de Mayo de 1940 y el 15 de octubre de
1979, con magnitudes de M =7.1 y 6.6, respectivamente. Los
epicentros se localizaron a escasos kilémetros al sur y norte de
la linea fronteriza internacional entre Baja California y
California, ambos asociados a la Falla Imperial (Chdvez et al.,

1982; Gonzélez-Garcia, 1990 a y b). El 8 de Junio de 1980
ocurrié otro temblor de M=6.1 en la regién del Valle de
Mexicali, cerca del Ejido Victoria, generado por la Falla Cerro
Prieto (Frez, 1982; Frez y Gonzélez, 1989 y 1991; Wong et al.,
1997), (Figura 2). Ademds, se han registrado muchos otros
sismos de M <5 que, para los fines del presente trabajo, no
son relevantes.

Los tres sismos anteriores tienen una separacion epicentral
entre 20 y 30 km. Los tres generaron aceleraciones y
velocidades del terreno que ocasionaron dafios materiales; asi
mismo, generaron fracturas y “volcanes de arena” inducidos
por el fenomeno de licuefaccion en los estratos arcillo-arenosos
no consolidados y de distribucién amplia en el Valle Mexicali-
Imperial.

Debido a que los tres sismos ocurrieron en la misma regién
estructural y sedimentaria podia esperarse que la respuesta del
terreno a una perturbacion generada por temblores de magnitud
similar fuera también parecida. Sin embargo, en los tres casos
la respuesta del terreno fue diferente, segiin se manifestd tanto
en la cantidad y distribuci6én de volcanes de arena, fracturas y
grietas debidas a licuefaccion durante y después de la ocurrencia
de los tres sismos, como en los dafios en las estructuras civiles.
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Figura 1. Marco tecténico en la regién de la Provincia de Salton, y distribucién de las principales fallas activas en Baja California,
asociadas al sistema San Andrés-Golfo de Calidornia. (tomado de Frez y Frias-Camacho, 1998).

La historia sismica de la regién del Valle de Mexical-
Imperial no se conoce con precisidn, pues el periodo
documentado es muy corto, con un registro histérico desde 1850
y con datos registrados por sismdgrafos desde los afios 1930,
La posible serie de tiempo que se puede generar para estimar
los periodos de recurrencia para temblo:2s de M>5 es muy corta,
por lo que es necesario apoyarse en informacién y evidencias
geoldgicas grabadas en la columna estratigrifica que permitan
identificar y determinar eventos sismicos de magnitud mayor y
sus intervalos de recurrencia. Dentro de estas evidencias estdn
las estructuras producidas por licuefaccién, que parecen ser
inducidas por temblores de M>5, capaces de generar
aceleraciones del terreno que provoquen velocidades lo
suficientemente altas para modificar la presién de poro en los
sedimentos superficiales y saturados. Aunque es posible utilizar
estas estructuras como indicadores de actividad sismica, el
proceso que las forma no siempre es claro, porque los parimetros
fisicos que las producen no siempre se conocen.
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PROCESO DE LICUEFACCION

La licuefaccidn generada por actividad sismica es el
producto del movimiento de los estratos superficiales, conocido
como sacudida ciclica. Esta se relaciona con la amplitud del
esfuerzo de cizalla y también con las veces que el movimiento
afecta al estrato licuable (Seed, 1979b). Ademds de la
aceleracién madxima y de la duracién del movimiento del terreno,
que generalmente estdn relacionados con la magnitud del
temblor, la relacién arena-arcilla, la porosidad, la permeabilidad
y el grado de saturacién de los sedimentos, juegan un papel
importante e influyen en la generacién del proceso de
iicuefaccion.

En condiciones normales, al aplicar un esfuerzo sobre una
pila de sedimentos, se produce esfuerzo de cizalla que provoca
el incremento de la presién de poro en el material no consolidado
y saturado. Si el movimiento es continuo, se produce una
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Figura 2. Marco estructural del Valle Mexicali-Imperial con la localizacién de los temblores con M > 6 en el presente siglo y las zonas

donde se observd la formacion de e ‘ructuras por licuefaccion.

deformacién en la parte mds superficial de la columna
sedimentaria, (que resulta del flujo de los fluidos contenidos en
los poros), al generarse una mezcla fluida que reduce la cohesién
de los sedimentos consolidados. Es importante sefialar que el
proceso no genera cambio en el volumen, sélo en el estado fisico.

Durante la ocurrencia de un temblor, la licuefaccion del
terreno ocurre, generalmente, en los 10 m mds superficiales de
la columna de sedimentos saturados de agua, debido a que, con
la profundidad, la presion litostdtica aumenta y por lo mismo se
incrementa la resistencia del sedimento a ser deformado. La
licuefaccidn se genera al iniciarse el movimiento del terreno
inducido por la aceleracién y por el efecto del esfuerzo de cizalla
sobre el sedimento saturado. Normalmente, cuando el sedimento
y el agua forman una mezcla producida por un movimiento
sismico, ésta sale a la superficie en forma violenta a través de
conductos pre-existentes o bien, por fracturas generadas por un
fenémeno similar al de hidrofracturamiento. Como resultado
se forman volcanes de arena de grano medio a fino y arcilla, los
cuales pueden mantener un flujo de la mezcla agua-sedimento
aiin dias después de haber ocurrido el temblor. La Figura 3 es

un esquema de una seccién vertical, en la que se muestran tres
zonas (A, B y C) que corresponden a tres diferentes casos de
licuefaccion. En A, el material licuable fluye a la superficie a
través de un solo conducto alimentador. En B, nicamente se
desarrollan intrusiones tabulares que no llegan hasta la
superficie. En C, existe una capa superficial intemperizada la
cual, al momento del temblor, se fractura provocando que se
formen bifurcaciones del dique alimentador. Para que se
desarrolle cualquiera de los tres casos, es necesario que el
esfuerzo cortante, inducido por el temblor se propague a través
de la arena generando una deformacién de cizalla, que estd en
funcién del dngulo y (Figura 4).

Para que la mezcla de sedimento-agua fluya hacia la
superficie es necesario que se mantenga abierto el conducto
alimentador, el cual se encuentra debajo del cono o criter por
donde sale el fluido a la superficie, como se observa en la Figura
5. El primer material sélido que sale es arena de grano fino con
una cantidad moderada de limo que, en su movimiento
ascendente hacia la superficie, incorpora clastos de forma
irregular, de las capas que sobreyacen al estrato licuado (Figura

17



GEOS. Unién Geofisica Mexicana, A.C., Marzo 1999

Depésitos con relacidn
arena/arcilla alta

= ]
g *.| Zona basal de sedimentos de arena y Sgggﬂfndgoﬁﬂg
= | arcilla con al%u.nos clastos que se 5 eifo hiterioerizaic
o depositan en la base, seguido de edim P
§  Fisura tabular por donde sedimentos mas gruesos
%  fluye agua y sedimentos
3
B
od
o
» AN T ¢ /\N T
B A S,
Region en dnnde los estratos Jide e 2 23 L\‘)\:-_.fﬁ/?} = }:\g
han suig dastrmdosw g Y St gr‘ﬂj.ﬁ <%

Figura 3. Perfil diagramético que ilustra las diferentes zonas que se desarrollan al formarse un voledn de arena por el proceso de

licuefaccién. (Obermeier, 1996).
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Figura 4. Diagrama que ilustra como se forma un volein de arena
por el proceso de licuefaccidn, y es el angulo de deformacién por
cizalla, th = esfuerzo de cizalla inducido por la aceleracion
horizontal, (modificado de obermeier, 1996).

3). La granulometria de los volcanes de arena es similar a la
producida por elutriacién, aumentando tanto el tamafio del grano
como el contenido de clastos en las capas superiores del volcin,
y disminuyendo la cantidad de arcilla.

Otras estructuras que se asocian al fenémeno de licuefaccidn
son los diques y sills de arena (Figura 3), que al igual que la
formacién de grietas y fracturas tienden a desarrollarse en las
capas mas superficiales. Ademds de los estratos licuables, la
formacién de grietas y fracturas requiere que la presién
litostatica disminuya, lo cual se logra al remover material al
hacer excavaciones, como en los canales de irrigacién. Al
combinarse el movimiento del terreno por un temblor, con la
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Figura 5. Volcdn de arena formado durante el temblor de Victoria
8 de junio de 1980 en el Valle de Mexicali. Observese la
estratificacién en el crater y el agua saliendo a travéz del conducto
alimentador.

disminucién de la presién y la presencia estratos licuables, se
generan fracturas que generalmente se distribuyen
paralelamente a la excavacion (Figura 6).

MARCO ESTRUCTURAL DEL VALLE DE
MEXICALI-IMPERIAL

El marco estructural del Valle de Mexicali-Imperial lo
conforman un grupo de fallas activas asociadas al sistema
transforme San Andrés-Golfo de California, de las cuales tres
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Figura 6. Fracturamiento producido por el temblor de Victoria
8 de junio de 1980, paralelo a un canal de irrigacién en el Valle de
Mexicali, fotografia aérea.

de ellas delimitan a los grabenes, Cerro Prieto y Brawley (Figura
2). Los temblores analizados en este trabajo se asocian a las
Fallas Imperial y Cerro Prieto, que delimitan al graben de Cerro
Prieto.

La Falla Imperial es una estructura de rumbo, con un
movimiento lateral derecho que delimita el sector oriental del
graben o centro de dispersiéon Cerro Prieto, en donde se ubica
el campo geotérmico del mismo nombre. La Falla Imperial
tiene un rumbo de N42W, con un echado sensiblemente vertical
y una longitud de 75 km, desde aproximadamente 3 km al sur
de la ciudad de Brawley, California, hasta unos 16 km al oriente
del Volcdn Cerro Prieto, en el Valle de Mexicali (Figura 2). La
Falla Cerro Prieto es paralela y estructuralmente similar a la
Falla Imperial, delimita la margen occidental del centro de
dispersion de Cerro Prieto y se extiende por més de 80 km,
internidndose en el Golfo de Ca'fornia hasta la Cuenca de
Wagner. El trazo de la falla es visible Gnicamente en su sector
sur, desde el sitio conocido como Mesa de Andrade hasta el
occidente del Golfo de Santa Clara (Figura 1). Hacia el norte,
su trazo ha sido inferido a través de la distribucién de epicentros,
asi como por informacién geofisica (gravimetria,
magnetometria, sismica de reflexién y refraccién) y
estratigrifica obtenida de la perforacién de pozos en el campo
geotérmico Cerro Prieto. A esta falla se le asocia un temblor de
M=7.1 que ocurrié el 31 de Diciembre de 1934 (Barnard, 1968).

SISMOS MAYORES Y LICUEFACCION EN EL
VALLE DE MEXICALI

Por su ubicacién dentro del contexto tecténico, el Valle de
Mexicali se caracteriza por su alto nivel de sismicidad, con
magnitudes que van desde microsismos hasta sismos de

magnitud 7 0 inclusive mayores. Se sabe de la ocurrencia de
eventos con magnitud cercana a §, como el temblor de 1892,
con epicentro ubicado en la vecindad de la Sierra de Cucapd
(Strand, 1980; Mueller y Rockwell, 1991). Otros sismos
histéricos importantes han ocurrido en 1875 (M = 6.5) y en
1906 (M = 5.7) (Anderson y Bodin, 1987); (Se desconoce la
ubicacion epicentral de ambos).

A partir de 1932, con la instalacion de la red simoldgica
del Sur de California se tiene un mejor control sobre la
localizacién de los sismos que ocurren en el sur de California y
norte de Baja California. Desde entonces, en la regién Mexicali-
Imperial han ocurrido tres eventos de magnitud mayor a 6, segiin
descripcion de Ulrich (1941), Sylvester (1979), Gonzdlez-
Garcia J. (1990 b); Wong et al. (1997). Los temblores de El
Centro y de Imperial se asocian a la Falla Imperial, mientras
que el sismo de Victoria fue producido por la Falla Cerro Prieto
(Figura 2). Ambas fallas son generadoras de una microsimicidad
muy alta, (Frez y Frias-Camacho, 1998) asi como de temblores
de magnitudes entre 4 y 5 que no han producido licuefaccién o
dafio material en la regién.

De acuerdo con lo observado en el valle de Mexicali-Imperial,
los procesos de licuefaccién fueron similares a los descritos en
el caso A de la Figura 3, documentdndose durante y después de
los sismos de El Centro, Imperial y Victoria, la estructura y
granulometria tipica de los volcanes de arena. Asociada al
mismo proceso se observoé la formacién de fracturas y grietas
que, en la mayoria de los casos, se presentan y distribuyen en
forma paralela a canales de irrigacién o drenes construidos en
la zona agricola (Figuras 6 y 7). Conjuntamente con las fracturas
se generaron estructuras sedimentarias del tipo de volcanes de
arena, los que se presentan en casi toda la zona agricola del
valle (Figuras 8 y 9).

Figura 7. Conjunto de fracturas producidas por el temblor de
Imperial 15 de octubre de 1979, asociada a un canal de irrigacién,
observese que la profundidad de las fracturas es somera.
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Figura 8. Voledn de arena producido por el temblor de Victoria
del 8 de junio de 1980 en un campo de cultivo de algodon en el
Valle de Mexicali.

Figura 9. Conjunto de volcanes de arena generados por
licuefaccién durante el temblor de Victoria del 8 de junio de 1980
en la zona del campo geotérmico de Cerro Prieto.

20

La distribucién de los volcanes de arena producidos por
los temblores de mayo de 1940, octubre de 1979, y el de junio
de 1980, no sigue un mismo patrén. La informacidn existente,
permite inferir que hubo mas licuefaccién en el temblor de 1940,
que en 1979 (Youd, y Wieczorek, 1982; Muir y Scott, 1982).
La diferencia en la generacién de los volcanes de arena entre
los dos temblores es significativa, tanto en cantidad como en su
distribucién, lo cual estd relacionado con las velocidades
inducidas al terreno, con la distribucién de los sedimentos
arcillo-arenosos en subsuelo y con el grado de saturacién de
agua. A lolargo del trazo de la Falla Imperial, la concentracién
de sedimentos licuables cerca de El Centro es mayor que en el
Valle de Mexicali (Youd y Wieczorek 1982). A pesar de que
los tres sismos tuvieron una magnitud mayor que 6 y que sus
epicentros se localizan en una cuenca con caracteristicas
estructurales y estratigraficas similares, se observé una marcada
diferencia en la cantidad de volcanes de arena, y en el desarrollo
de fracturas paralelas a los canales de irrigacién y otras en
estructuras civiles. No obstante que los valores de las
aceleraciones y velocidades de los temblores de 1940 y 1979
son parecidos, esto es, aceleracién horizontal = 0.3g y
velocidades = 35 cm/seg (Brune ef al., 1982), la diferencia en
abundancia y distribucién de los volcanes de arena parece que
fue controlada por el grado de saturacidn de los sedimentos
(Youd y Wieczorek 1982). El temblor de Victoria de 1980,
produjo una aceleracién horizontal de hasta de .85 g y en el
sentido vertical, por momentos excedi6 a 1g (Simons 1982).
La maxima velocidad fue de 58 cm/seg. Este movimiento generd
volcanes de arena y fracturas en los extremos NE y SW del
graben de Cerro Prieto, en cantidades similares al temblor de
1940, lo que hace suponer que las condiciones fisicas de los
sedimentos son parecidas. De acuerdo con el mismo tipo de
observaciones, se infiere que la zona central cercana al trazo de
la Falla Imperial estd formada por sedimentos distintos.
También es significativa la diferencia en dafios materiales
producida por los tres temblores, siendo mayores los causados
por el temblor de 1980 (Sudrez er al., 1982; Sharp R., 1982).

Los volcanes de arena generados por el temblor de 1979 se
desarrollaron a lo largo de una franja de 2 km de anchura, a
ambos lados del trazo de la Falla Imperial. Se reportaron dafios
leves a distancias de 16 km del epicentro y aislados volcanes de
arena a 35 km al noroeste de donde se observaron rupturas
superficiales de la Falla Imperial (Muir y Scott, 1982).

Al temblor de Victoria del 8 de junio de 1980, cuyo
epicentro se localizd a 45 km al sur del Valle Imperial, se le
asocia a la Falla de Cerro Prieto (Figura 2). Produjo una gran
cantidad de estructuras de licuefaccion, dominando los volcanes
de arena. Un aspecto interesante de este sismo es que la falla
Cerro Prieto no tuvo manifestaciones superficiales después del
temblor. La mayor concentracion de volcanes de arena se
observo al norte del Ejido Victoria, en la cercania de la planta
geotérmica Cerro Prieto, donde se presentaron hasta 50 volcanes
de arena en un drea de 10 m* (Figura 9) (Sudrez et al., 1982).
De acuerdo con Cobo (1980), se llegaron a contar hasta 1200
volcanes de arena y un poco més de 350 fracturas en un drea de
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23 Km? en la vecindad del campo g »otérmico Cerro Prieto. Los
volcanes de arena se desarrollaron hasta el lugar conocido como
Mesa de Andrade, ubicado 40 km al suroeste del epicentro y
hacia el norte, en las cercanias del Ejido Michoacdn, a 30 km
del epicentro (Figura 2). La mayor concentracion de estructuras
de licuefaccion se presentd al norte del epicentro, entre los
poblados de Pescaderos y Estacién Delta. El fenémeno de
licuefaccién fue menor hacia el sur del epicentro, como lo indica
la densidad de volcanes de arena y fracturas. Enla Figura 10 se
muestran algunas grietas y fracturas, desarrolladas en la cercania
de pozos productores de vapor del campo geotérmico de Cerro
Prieto.

Figura 10. Fracturas generales por el temblor de Victoria del 8
Jjunio de 1980 en la zona de pozos de extraccion de vapor, en el
campo geotérmico de Cerro Prieto.

En ninguno de los tres sismos estudiados las estructuras
generadas por licuefaccién se alinean en la direccidn de las fallas
Imperial y Cerro Prieto. Cobo (1980) identificé tendencias
preferentes de fracturamiento hacia NW, NE y E-W. De éstas,
los grupos de fracturas orientadas NE y E-W podrian ser de
cardcter tecténico. Se encontraron evidencias de debilitamiento
del terreno en la zona, en donde Cobo (1980), reporté la
existencia de grietas y fracturas de origen tecténico, aunque
este debilitamiento también puede ser asociado a la extraccién
cercana de vapor y a la remocion de tierra para la construccion
de canales no revestidos.

De acuerdo con la informacién recopilada, con las
observaciones de campo realizadas después de los sismos de
1979 y 1980, se infiere que las dos fallas presentan un
comportamiento diferente. Después del temblor de 1940, la
Falla Imperial mostré rompimiento superficial de orientacién
NW-SE, dirigido desde la zona del epicentro al sur de El Centro
California, hacia los limites del actual Ejido Tamaulipas (antes
Cucapd), en el Valle de Mexicali. En contraste, el temblor de
1979, con localizacién epicentral en la zona de aeropuerto en el
Valle de Mexicali, tuvo una propagacién de ruptura de sur a
norte. Por su parte, y no obstante que su magnitud fue menor,
el temblor de Victoria de 1980, asociado a la Falla Cerro Prieto
generd aceleraciones mds altas, pero no tuvo manifestaciones
superficiales. Lo que es comiin en los tres sismos es el proceso
de licuefaccidn derivado de las aceleraciones del terreno, aunque
fueron diferentes para cada una (Munguia, 1983). Los dafios
materiales en la regién urbana y agricola de Mexicali-Imperial
también fueron diferentes.

CONCLUSIONES

Laregién que comprende a los valles de Mexicali-Imperial
se encuentra en un graben relleno por sedimentos que fueron
depositados en un ambiente de delta. Las fallas sismogenéticas
mds importantes son Cerro Prieto e Imperial, que son fallas de
rumbo con movimiento relativo lateral derecho de orientacién
N 40 W y marcan los limites occidental y oriental del centro de
dispersién Cerro Prieto.

La zona del Valle de Mexicali-Imperial ha sufrido los
efectos de tres temblores de magnitud 6.1, 6.6, y 7.1 en los
tltimos 55 afios. Se sabe de la ocurrencia de otros eventos de
mayor magnitud, pero su ubicacién epicentral es incierta.

Después de la ocurrencia de los temblores de El Centro en
1940, Imperial en 1979 y Victoria en 1980, segiin se observd
en la regién del Mexicali-Imperial, se produjo licuefaccién y
formacién de volcanes de arena, asi como fracturas y grietas en
las zonas donde el terreno ha sufrido debilitamiento por la
construccion de obras civiles. El fracturamiento desarrollado
tiende a ser paralelo a los canales de irrigacién, mientras que la
distribucion de los volcanes de arena es aleatoria y parece estar
en funcidn directa de la profundidad del nivel fredtico, de la
distribucidn y tipo de sedimentos y de su grado de saturacién.

Las estructuras asociadas al proceso de licuefaccién fueron
mds abundantes en los temblores de 1940 y 1980 que en el de
1979. Esto parece relacionarse con las aceleraciones y
velocidades inducidas por los sismos, que fueron mds altas para
los temblores de 1940 y 1980, mientras que para el de 1979, los
valores fueron ligeramente mayores a la minima requerida para
producir licuefaccién. Asi, al parecer, la magnitud minima
necesaria para que haya licuefaccién es M>5, magnitud capaz
de inducir aceleraciones verticales y horizontales de 1.5 g y 0.6
g, respectivamente.

21



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Marzo 1999

Para laregién del Valle de Mexicali-Imperial se estima que
los temblores de magnitud igual o mayor a 6, que generen
aceleraciones del terreno mayores a 1 g en el sentido vertical,
de 0.3 g en el horizontal y velocidades mayores a 34 cm/s, son
potencialmente capaces de romper el equilibrio en los
sedimentos someros y producir fluidizacién.

Finalmente, en la region del Valle de Mexicali-Imperial se
conjugan dos aspectos que deben considerarse para efectos de
edificacién y desarrollo urbano: a) la incidencia de sismos cuya
magnitud es igual o mayor a 6 y su posible periodo de
recurrencia de aproximadamente cada 30 afios (Frez y Frias-
Camacho, 1998); b) el suelo y subsueln retinen las propiedades
sedimentoldgicas y fisicas para producir licuefaccion inducida
por sismos y afectar de forma directa a las obras civiles.
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EN EL PUERTO DE VERACRUZ, MEXICO
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Apartado Postal No. 136, Xalapa, Ver., México, C.P. 91000
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RESUMEN

En este estudio se muestra el efecto de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) en la frecuencia anual de dias con vientos
fuertes del norte que azotan al puerto de Veracruz, México. Se comparé en forma grafica y estadistica el nimero de dias con
vientos fuertes del norte, mayores o “guales a 20 m/s, con los aiios de El Nifio con intensidad fuerte para el periodo 1955-
1989. En el primer caso se graficaron las anomalias anuales de los dias con nortes fuertes, normalizados a sus valores
maximos, con los afios de El Nifio, observindose una disminucién del 20.8 % en el niimero de dias con nortes fuertes cuando
se presenta ENSO. Para verificar lo anterior se aplicé la prueba de comparacién de varianzas de Fisher, la cual mostré que
la disminucién anual promedio de los dias con nortes fuertes, es significativa al 5%. Cabe mencionar que el evento ENSO en
sus categorias moderada, débil y muy débil no mosté influencia alguna en el anilisis presentado anteriormente.

INTRODUCCION

En los iltimos afios el interés por conocer el efecto que
ciertos fenémenos meteorolégicos puede tener sobre la vida del
hombre y su entorno biolégico, social y econémico ha ido en
aumento. Es asi como se han llevado a cabo numerosos estudios
en los cuales se ha tratado de relacionar un determinado
fendmeno con situaciones que van desde el impacto en la salud
hasta los efectos sobre la economia. S6lo a manera de ejemplo
podemos citar trabajos sobre radiacién y vientos en lo que a
salud se refiere (Fuentes, 1990), la sequia intraestival y su
impacto en la ganaderia y la agricultura (Reyna y Rebollo, 1985;
Reyna y Pérez, 1978).

De esta manera, las investigaciones sobre aspectos
meteorolégicos van en aumento; tal es el caso de lo referente al
evento conocido como El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSQ), el
cual se ha demostrado que tiene una relacién importante con
diversos desajustes del sistema climdtico normal (Ropelewski y
Halpert, 1986; Galindo, 1987; Rogers; 1988, Mosiiio y Morales,
1988; Cavazos y Hastenrath, 1990; Pereyra et al., 1994). El Nifio
es un evento que se presenta aperiodicamente, en intervalos de
2 a7 afios y su duracién es de | a 2 afios. Se manifiesta como
un sobrecalentamiento de las aguas superficiales del mar, frente
a las costas occidentales de América del Sur (De la Lanza y
Galindo, 1989). A este evento se le denomina El Nifio porque
se presenta con gran frecuencia alrededor del 24 de diciembre
(Galindo, 1987).

Investigaciones recientes han sido enfocadas hacia el posible
efecto de El Niiio sobre las variaciones climaticas a escala global.
Algunas de estas investigaciones son las siguientes:

Galindo (1987) asocid este fenémeno de interaccién océano-
atmdésfera con fuertes perturbaciones en el régimen de luvias
en los trépicos. Estos efectos son para algunas dreas agricolas y
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terrenos dridos, fuertes sequias e inundaciones, respectivamente.
Ropelewski y Halpert (1986) y Rogers (1988) consideran que
El Nifio induce cambios en la circulacién atmosférica
extratropical durante el invierno, generando situaciones de
tiempo andmalas. Pereyra et al. (1991) encontraron una relacién
estadisticamente significativa entre el aumento de la
precipitacién anual en la Ciudad de Xalapa y el evento El Nifio
cuando éste se presenta con intensidad fuerte; cuando el evento
El Nifio es muy fuerte la correlacién es poco significativa.
Pereyra et al. (1992) presentaron evidencia de los efectos de El
Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) en el cultivo de frijol de
temporal del estado de Veracruz, para el periodo 1980-1988, al
encontrar que el rendimiento por hectirea disminuyé hasta en
un 20.7% para el afio de 1983 y un 15.7% para el afio de 1987.
En un estudio posterior, Pereyra y Sdnchez (1994) mostraron en
forma grifica que la disminucién de la precipitacién durante la
temporada de [luvia en Xalapa (19°32’N, 95°55’W, 1427 msnm)
y Orizaba (18°51°N, 97°06’W, 1284 msnm) durante el perfodo
1930-1990, tiene una importante relacién con los eventos de El
Nifio, siendo més significativa esta disminucién durante la sequia
intraestival, especificamente en el mes de agosto. Pereyra et al.
(1994) mostraron en un estudio mds completo el efecto del
fenémeno de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) sobre la sequia
intraestival para el estado de Veracruz. Los autores encontraron
que durante los eventos de El Nifio la sequia intraestival o
canicula disminuye o desaparece en casi todo el estado, con
excepcidn de las partes altas que incluyen a Xalapa, Naolinco y
Orizaba, donde se agudiza la sequia. Guetter y Georgakakos
(1996) demostraron estadisticamente, que las variaciones del
escurrimiento estacional en el rio Iowa, durante el periodo 1904-
1989, estan relacionadas con el fenémeno de El Nifio y La Nifia.
Teixeira et al. (1998) estudiaron para el estado de San Pablo,
Brasil, la relacion de la precipitacién con la Oscilacién del Sur
(OS) y encontraron que todas las fluctuaciones interanuales més
significativas en la precipitacién estuvieron asociadas con las
fases extremas de la OS, durante el periodo 1948-1988.
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METODOLOGIA

Para realizar este estudio se obtuvieron del Centro de
Prevision del Golfo, los registros e la rapidez de los vientos
que azotaron al puerto de Veracruz, durante el periodo 1955-
1989 (Figura 1). De este periodo sélo se consideré la época de
nortes (octubre a marzo) y tinicamente los dias con nortes fuertes,
es decir, cuando los vientos tienen velocidad sostenida mayor o
igual a 20m/s (Pereyra et al., 1992). Se eligieron los nortes
fuertes debido a que con esta velocidad del viento se cierra el
puerto de Veracruz a la navegacién, lo cual origina pérdidas
economicas al comercio nacional e internacional.
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Figura 1. Ubicacién geografica del puerto de Veracruz, México.
Tomada de Pereyra ef al. (1994).

Para este estudio, primero se graficaron las anomalias'
anuales’ del nimero de dias al afio con vientos fuertes del
norte contra las medias moviles de las anomalias mensuales
del Indice de Oscilacién del Sur, normalizadas ambas a sus
valores mdximos absolutos. Lo anterior se realizé con el objeto
de encontrar una relacién entre ambas anomalias. Luego se
graficaron las anomalias anuales del nimero de dias al afio con
vientos fuertes del norte contra los eventos de El Nifio ocurridos
durante el periodo 1955-1989. Finalmente, se graficaron las
anomalias mensuales de los dias con nortes fuertes contra las
anomalias mensuales del Indice de Oscilacién del Sur y los
eventos de El Nifio.

! La anomalia se define como la diferencia que existe entre cada valor y
el valor promedio de la muestra de datos, esta diferencia se normalizé
con respecto al valor absoluto més grande de las diferencias.

* Las anomalias anuales de los dias con vientos fuertes del norte se
ubicaron en la grifica en el mes de enero de cada afio por considerarse el
mes mis representativo de la temporada de nortes.

Posteriormente, con el fin de verificar las posibles relaciones
observadas graficamente, se aplicé la prueba estadistica de
comparacién de varianzas de Fisher, dada por la siguiente
expresion (Snedecor y Cochran, 1979; Kennedy y Neville, 1982):

e (1

donde, § 12 es la varianza de la muestra uno, S% es la varianza
de la muestra dos (para §>S,). Si el valor estimado con la
ecuacion (1) es mayor que el valor en tablas, para el nivel de
significancia asignado, se rechaza la hipétesis nula.

RESULTADOS

En las Figuras 2 y 3, se observa que sélo los Nifios fuertes
disminuyen la frecuencia anual de dias con nortes fuertes para
el puerto de Veracruz. Lo anterior se confirmé utilizando la
prueba de comparacién de varianza de Fisher. Para efectuar esta
prueba se compararon las varianzas del nimero de dias al afio
con nortes fuertes, de los afios de Nifio (muestra 2) y no Nifio
(muestra 1). La disminucién anual promedio de los dias con
nortes fuertes cuando se presentd el evento El Nifio con
intensidad fuerte fue del 20.8%, significativa al 5%.

En la Figura 4 se muestra con mayor claridad la influencia
de los Nifios fuertes en la frecuencia anual de los dias con nortes
fuertes, a excepcién de El Nifio de 1972, en el que se observa
un descenso marcado en la frecuencia con respecto al afio
anterior, aunque su valor persiste ligeramente por arriba de la
media.

Por lo que toca a los eventos de El Nifio con intensidades
moderada, débil y muy débil, no se observé una influencia
marcada en la frecuencia anual de los dias con nortes fuertes
que azotaron al puerto de Veracruz (Figura 3).

Del andlisis mensual de las anomalias se observé que el
mes de diciembre es ligeramente influenciado por el fenémeno
de El Nifio, ya que se presenta una disminucién promedio del
niimero de dias con nortes fuertes de 13.1%, no significativo
estadisticamente (Figura 5).

CONCLUSIONES

En este estudio se encontré que cuando se presenté el evento
de El Nifio con intensidad fuerte disminuy6 la frecuencia anual
de los dias con nortes fuertes que azotaron al puerto de Veracruz,
durante el perfodo 1955-1989. Dicha disminuci6n promedio fue
de un 20.8%, significativa estadisticamente al 5%.

En cuanto a los Nifios moderados, débiles y muy débiles se
encontré que no tienen influencia, estadisticamente significativa,
sobre la frecuencia anual de dias con nortes fuertes.
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Figura 2. Comparacién de las anomalias del fndice de Oscilacién del Sur (SOI) con el niimero de dias al afio con nortes fuertes en el
puerto de Veracruz. Periodo 1955-1989.
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Figura 3. Comparacién de las anomalias anuales del niimero de dias con nortes fuertes en el Puerto de Veracruz con los eventos de El
Nifio. Periodo 1955-1989
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El anilisis mensual entre las anomalias, mostré que los
Nifios fuertes son los que influyen en la frecuencia de los dfas
con nortes fuertes que se presentan en el puerto de Veracruz
para el mes de diciembre, provocando una disminucién promedio
del 13.1%, la cual no fue significativa estadisticamente.

Finalmente, se puede decir que los resultados de este estudio
son una evidencia mas del efecto de ENSO sobre las condiciones
climdticas de un lugar.
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IMAGENES ELECTROMAGNETICAS DEL INTERIOR DE LA TIERRA: PARTE V
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Parte V.

Ya estamos en la seccion de mediciones. Hasta el momento
hemos analizado todos los aspectos que intervienen en la
realizacién de una medicidn de resistividad por corriente directa,
revisamos los efectos de todos los elementos que intervienen
en la toma de una medicidn y concluimos que el valor de 15.4
mV que utilizamos como ejemplo, depende solamente de las
separaciones relativas de los cuatro electrodos y de la
distribuci6n de resistividades en el subsuelo. No son relevantes
los valores del voltaje y la corriente de la fuente, ni las
dimensiones de los cables o la forma que toman al tenderlos en
el suelo, como tampoco influyen las dimensiones de las varillas
ni la parte de las mismas que se clava en el suelo. Para realizar
una medicién se requieren todos estos elementos y para
caracterizar cada uno de estos elementos se requiere utilizar
una o mds variables, por lo que en principio el valor de 15.4
mV depende de un gran nimero de variables. Mencionamos
que la reduccién de tantas variables a sélo dos no es cuestién
de suerte y que tampoco se trata de un regalo de la naturaleza,
mds bien es el producto de un disefio muy cuidadoso para
alcanzar el objetivo deseado. El dispositivo comiin de cuatro
electrodos para medir resistividade. parece tan natural, que hasta
llega a pensarse que su utilizacion se deriva directamente de las
leyes de los circuitos eléctricos. Nada mds lejos de la verdad,
ya que lo que sugiere nuestra experiencia con circuitos en el
laboratorio es el uso de dispositivos de dos electrodos.
Discutimos sobre la improcedencia de utilizar este arreglo en
medios tridimensionales y sobre cémo el uso de cuatro
electrodos elimina muchas de las dificultades.

En la eliminacién de variables llegamos al extremo de
intentar la reduccién del efecto de las separaciones entre los
electrodos. Para ésto, lo que hicimos fue normalizar la medicién
con respecto al voltaje correspondiente a una tierra homogénea,
con lo que se logra, hasta cierto punto, hacer que la medicién
dependa solamente de la distribucién de resistividades en el
subsuelo. El efecto de la posici6n de los electrodos sigue estando
presente ya que la medicién seguird dependiendo de la
distribucién de corriente en el subsuelo, la que estari
necesariamente ligada a la posicién de los electrodos de
corriente. La localizacién de los electrodos de potencial también
sigue presente, ya que el valor particular de voltaje corresponde
a la vecindad donde se encuentran los electrodos y en donde la
distribucién de resistividades tiene alguna caracteristica
particular.

Nuestro valor original de voltaje de 15.4 mV terminé como
302 Ohm-m para la medicién normalizada, lo que significa que
si el terreno donde se implantaron los electrodos es homogéneo,
entonces su resistividad tiene un valor de 302 Ohm-m. Si el
terreno no es homogéneo, entonces este valor representa un
promedio espacial de la distribucién de resistividad del
subsuelo. Diferentes partes del subsuelo contribuirdn de
diferente manera a este promedio. Esto lo podemos intuir
simplemente reflexionando sobre el efecto que tendria en el
valor de 302 Ohm-m la presencia de una caverna a determinada
profundidad y luego a una profundidad dos veces mayor. De
hecho, atin para un terreno homogéneo el valor de 302 Ohm-m
representa un promedio ponderado de la resistividad de las
diferentes partes del terreno. En este caso, como la resistividad
es la misma para las diferentes partes, el promedio resultante es
necesariamente igual a los valores promediados. En términos
generales, ;Cudl es la importancia relativa de las diferentes
partes del subsuelo en relacién con la posicién de los electrodos?,
o en términos matemdticos: {Cémo es la funcién con la que
hay que ponderar la distribuci6n de resistividad para simular
matematicamente una medicién? Este aspecto lo trataremos en
otra ocasién, en donde incluiremos la importancia relativa de
las diferentes partes del terreno para otros tres tipos de medicidén.

En el presente niimero nos ocuparemos de una de las otras
formas de realizar mediciones para determinar la resistividad
de una tierra homogénea. Nos concentraremos en modalidades
basadas en el fendmeno de induccién electromagnética. En
general, a cada tipo de medicién le corresponderd una manera
distinta de ponderar la distribucién de resistividad del subsuelo.
En un terreno homogéneo los diferentes tipos dardn el mismo
valor de resistividad, el cual no debe ser otro que el valor mismo
de la resistividad del terreno. Sin embargo, si el terreno no es
homogéneo, con los diferentes métodos se obtendrdn
necesariamente promedios diferentes, ya que cada uno enfatizard
el efecto de partes diferentes del subsuelo. Generalmente los
diferentes métodos se complementan entre si, de tal manera que
en muchas ocasiones lo mds conveniente es realizar
levantamientos de campo con més de una técnica de medicién.

7.2. MEDICIONES MAGNETOTELUURICAS

7.2.1. ILUMINACION DESDE LO ALTO

Vimos en la seccién anterior que para realizar las
mediciones de resistividad con corriente directa se requiere de
un circuito de emisién para inyectar corriente al subsuelo. En
el caso de las mediciones magnetoteldricas no se necesita hacer
que circule artificialmente corriente en la tierra. Se utilizan

29



GEOS, Unién Geoffsica Mexicana, A.C., Marzo 1999

con el mismo fin corrientes eléctricas naturales que circulan
por toda la tierra, cuyo origen es extraterrestre en el mismo
sentido que la luz natural tiene un origen externo. En una de
las secciones anteriores mencionamos que el Sol no emite
radiaciones importantes con longitudes de onda del orden de
kilémetros, que sean capaces de penetrar en la tierra hasta
profundidades de interés en la exploracién del subsuelo. Sin
embargo, a través de una coincidencia fortuita, es el mismo Sol
el encargado de iluminar también el interior de la tierra. El Sol
emite particulas cargadas como protones y electrones que,
aunque raras veces llegan a la superficie de la tierra, forman
corrientes fluctuantes en las altas capas de la atmosfera. Estas
corrientes actian como antenas transmisoras de ondas
electromagnéticas con periodos que van desde un segundo hasta
varios meses. Sus efectos se manifiestan a través del fendmeno
de induccién electromagnética, debido a que el campo
magnético que generan varia en el tiempo de acuerdo a las
fluctuaciones y cambios de direccién de las particulas cargadas.
Las fluctuaciones del campo magnético que alcanza a la tierra
produce corrientes eléctricas en el subsuelo, conocidas como
corrientes teldricas, que también fluctian con los mismos
periodos que las corrientes que circulan en las altas capas de la
atmosfera. Se trata del mismo efecto a Jistancia que utilizamos
para la comunicacién inaldmbrica y que permite la existencia
de laradio y la televisién. Incluso, algunas de las interferencias
que se observan en estos y otros medios de comunicacién se
deben al efecto indirecto de las corrientes de la atmdsfera. En
la tierra también circulan corrientes naturales que fluctian con
periodos menores de un segundo y que son itiles en la
exploracién del subsuelo. El origen de estas corrientes de alta
frecuencia se encuentra en los familiares rayos o descargas
eléctricas que no dejan de producirse en algiin lugar del planeta.

7.2.2. VOLTAJES CAPRICHOSOS

Procedamos ahora a hacer uso de las corrientes teliiricas.
Por lo pronto dispongdmonos a realizar una medicién teldrica
sobre la superficie de la tierra. Las dos cantidades bdsicas que
caracterizan a los fendmenos electromagnéticos son el campo
eléctrico y el campo magnético. Midamos primero el campo
eléctrico. El modo mds prictico de estimar el campo eléctrico
asociado con las corrientes teliricas es utilizando un par de
varillas metdlicas o de electrodos impolarizables implantados
en el suelo. Conectando los electrodos a un voltimetro mediante
cables del mismo tipo que los utilizados en el caso de corriente
directa, estaremos en posicién de registrar las variaciones
temporales de las corrientes teliricas. Veamos las cosas por
partes: Se trata de registrar variaciones temporales de voltaje,
por lo que el voltimetro que utilizaremos, si es digital, deberd
de ser capaz de realizar una medicién con rapidez suficiente
antes de que las corrientes cambien demasiado y ademds, debe
de realizar un muestreo lo suficientemente denso para captar
las variaciones de interés. Si el voltimetro es analégico, como
por ejemplo un graficador de aguja con papel mévil, deberd
responder con la rapidez necesaria para no distorsionar la sefial.
Los equipos digitales actuales son capaces de tomar muchas
muestras por segundo por lo que generalmente no son una
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limitante para los estudios magnetoteliricos. Otro aspecto que
debemos analizar es la relacién entre el campo eléctrico que
deseamos medir y lo que en realidad estamos midiendo. Es
necesario hacer estas consideraciones porque el dispositivo que
se utiliza no es un aparato de laboratorio, al que simplemente
se le oprime un botén y de inmediato aparece el valor del campo
léetrico. Lo que tenemos son dos electrodos enterrados a cierta
distancia y un cable tendido en el suelo que los conecta a un
aparato para medir voltaje. ;Qué tiene que ver este voltaje con
el campo eléctrico en la tierra?

En una de las secciones anteriores tratamos sobre la
medicién de campos eléctricos. Veamos una aplicacién concreta
en el caso de mediciones magnetoteldricas al suponer que el
voltimetro contiene un filtro que deja pasar solamente
variaciones que tengan un periodo de un segundo, atenuando
las sefiales de periodos mayores y menores a este valor y después
veremos el caso que incluye todos los periodos que contenga la
sefial. Supongamos también que los electrodos estdn separados
una distancia de 100 m y que el cable que los conecta al
voltimetro estd tendido en el suelo de cualquier manera y que el
muestreo de la sefial se realiza muchas veces por segundo, de
tal forma que podamos apreciar a través de uno o mds segundos
de registro, que la variacién de pico a pico de la sefial es de 4
mV. La lectura del voltimetro en cualquier momento es el
producto numérico de la diminuta corriente que circula por el
circuito de medicién, el cual incluye a la tierra y la resistencia
total del circuito. Como mencionamos anteriormente, este valor
de voltaje representa el efecto integrado del campo eléctrico a
lo largo de la trayectoria que describe el cable. Es muy
importante enfatizar que lo anterior se refiere al campo eléctrico
dentro de la tierra, inmediatamente debajo del cable y no al
campo eléctrico dentro del cable, El campo dentro del cable es
muy pequefio en comparacién con su valor en la tierra debido a
la alta conductividad eléctrica del cobre,

7.2.3. ;INGENIERO, AL “CHUY” LE QUEDO EL CABLE
CHUECO!

La lectura del voltimetro representa el efecto integrado del
campo en la tierra a lo largo de la trayectoria que describe el
cabe, por lo que si dividimos la lectura por la longitud del cable
obtendremos el valor promedio del campo a lo largo de dicha
trayectoria. ;Es ésto lo que estamos buscando? Realmente no,
mds bien lo que queremos estimar es el campo eléctrico en
alguna direccién determinada. Por lo tanto, el cable debera
tenderse en el suelo en linea recta de electrodo a electrodo para
captar el efecto integrado del campo en esa direccién. Vale la
pena hacer una aclaracién sobre la trayectoria que debe seguir
el cable al ser tendido en la tierra, ya que sobre este aspecto
existen muchos malentendidos. En principio, si deseamos
conocer la componente del campo a lo largo de la linea definida
por los electrodos no existe otra alternativa, debemos tender el
cable en linea recta. Sin embargo, en algunos casos es posible
pasar por alto este requerimiento. Por ejemplo, cuando se trata
de flujos de corriente directa, se sabe que el efecto integrado
del campo entre dos puntos cualesquiera no depende de la
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trayectoria que se elija para llegar de un punto a otro. Por lo
tanto, se obtendrd el mismo resultado si el cable se tiende en
cualquier otra forma. En el presente caso de corrientes que
varian con el tiempo se sabe que el efecto integrado depende de
la trayectoria, por lo que hay que tener cuidado y considerar
cada aplicacién por separado. Generalmente pueden existir
errores significativos cuando la longitud de onda es del orden
de la longitud del cable. Afortunadamente esto sucede raras
veces en el campo, por lo que también en este caso podemos
pasar por alto el requerimiento de un cable recto entre los
electrodos. Todo se soluciona volviendo a las razones fisicas y
matemdticas que originaron dich.. practica. Ahora bien, si el
campo dentro de la tierra no varia a lo largo del cable, basta con
dividir la lectura del voltimetro por la separacién entre los
electrodos para obtener el valor de 1a componente del campo
eléctrico en la direccidn del cable. Si por el contrario el campo
varia a lo largo del cable, entonces lo que obtenemos como
resultado es el promedio de la componente en la misma
direccién.

7.2.4. SOBREVOLANDO EL RIO DE LA TEORIA

En el ejemplo que estamos considerando tenemos que el
campo eléctrico de pico a pico es de 4.0 x 107V / m. Veamos
ahora la relacién que tiene este valor con la resistividad de una
tierra homogénea. Para ésto es necesario recurrir a las
ecuaciones de Maxwell que relacionan los campos con las
propiedades fisicas de los materiales. Nos interesa la relacién
que existe entre el campo eléctrico en la superficie de la tierra y
la resistividad eléctrica cuando se hace incidir desde arriba una
onda electromagnética plana. No haremos aqui el ejercicio
matematico de resolver esta cuestion, pero estamos obligados a
resumirla de alguna manera pues el camino para comprender ¢l
método magnetotelirico, asi como cualquier otro método
geofisico, necesariamente pasa pu. el rio de la teorfa. El rio
hay que cruzarlo nadando, en lancha, por un puente o incluso
volando. Aqui lo pasaremos volando. Nos limitaremos a
enunciar la relacién y a explicar su significado. La relacién se
resume en la formula E = Ik{wp)”. Enesta férmula E representa
la amplitud de la oscilacion, / es la amplitud de las corrientes
en las altas capas de la atmésfera, & es simplemente una constante
que depende de las propiedades del aire, @ = 2r/T, donde Tes
el periodo de la oscilacién y p es la resistividad de la tierra, la
cual estamos suponiendo que es homogénea.

Recordemos que el campo eléctrico varia con el tiempo
por lo que en realidad no tiene un valor dnico. Hemos supuesto
que tiene una variacién de periodo igual a un segundo.
Implicitamente estamos también suponiendo que la variacién
en el tiempo tiene la forma de un seno o un coseno. La razdn
para esto dltimo ya la habiamos mencionado en una seccién
anterior, pero vale la pena recordarla en el presente ejemplo.
Larazén es que los campos con variaciones que tienen la forma
de senos y cosenos son los tinicos que conservan su forma en
sus interacciones con la materia. Esto es, que conservan la forma
de senos y cosenos. Lo que resulta de las interacciones son
cambios en las amplitudes de las variaciones y simples retrasos
en la sefial, por lo que si en las alwas capas de la atmésfera las

corrientes oscilan en la forma de un seno o un coseno, las
corrientes en la tierra también oscilardn de la misma forma.
Con sélo conocer la amplitud y el retraso de la sefial en la
superficie de la tierra y conociendo, la oscilacién sabremos como
varia el campo con el tiempo. Si las corrientes en la atmésfera
varian de cualesquier otra forma, por muy especial que sea,
entonces las corrientes en la tierra se encargan de cambiar esta
forma y las cosas se complican. Resulta entonces muy dificil
predecir la variacién del campo en la superficie de la tierra y
por esta razén se suponen variaciones en la forma de senos y
cosenos. Bajo esta suposicién se deriva la férmula para el campo
eléctrico apuntada mds arriba. Sefialamos que en la férmula E
representa la amplitud de la oscilacién. Este valor equivale a la
mitad de la variacién de pico a pico de la oscilacién y entonces
tenemos que la amplitud del campo para nuestra medicién de
un segundo de periodo es de 2.0 x 10° V/m.

7.2.5. LAS CONTRIBUCIONES DE UN SOLDADO DE
NAPOLEON

Es importante aclarar que en realidad no sabemos como se
comportan las corrientes en las altas capas de la atmésfera y
que tampoco podemos esperar que varien en la forma de senos
y cosenos. Por lo tanto, si dejaramos las cosas asi, sin mayor
explicacién, lo que apuntamos en el parrafo anterior tendria
solamente interés académico y seria muy dificil llevarlo a la
prictica. No podriamos utilizar la férmula que relaciona la
medicién del campo eléctrico con la resistividad de la tierra. El
campo eléctrico en la superficie de la tierra en realidad varfa en
una forma bastante caprichosa, que en nada se parece a la de un
seno o un coseno. Su grifica se parece més al perfil topografico
de una zona montafiosa, con sus cambios de pendiente, sus valles
internos y desfiladeros, que a la suave topografia de un desierto
con sus dunas formadas por el viento. Afortunadamente para
nosotros —y para toda la ciencia en general— en el siglo
pasado un soldado de Napoledn de apellido Fourier descubri6
que cualquier grifica o funcién se puede representar como una
suma de senos y cosenos. La clave consiste en encontrar las
amplitudes y los retrasos de los senos y los cosenos para muchos
periodos de oscilacién. A cada periodo le corresponde una
amplitud y un retraso, con el resultado de que realizando la
suma para todos los periodos se obtiene la gréfica o funcién
original, por caprichosa o complicada que sea. Lo relevante
para nuestro problema es que la amplitud que corresponde al
periodo de un segundo en la suma mencionada, es precisamente
la que corresponde a nuestra medicién. Generalmente este
proceso de encontrar las amplitudes y retrasos para los diferente
periodos se realiza numéricamente en el campo utilizando una
computadora portdtil. El resultado es el mismo si a la sefial del
voltimetro, el cual responde a todos los periodos, se le coloca
un filtro que deje pasar solamente variaciones de periodo igual
aunsegundo. Los trabajos teéricos de Fourier en el siglo pasado
justifican esta descomposicién de funciones complicadas en
términos de las funciones seno y coseno. Una de las
consecuencias de esta descomposicién es que le dan sentido
prictico a cualquier andlisis tedrico basado en suposiciones
como la de que las corrientes en las altas capas de la atmésfera
oscilan en la misma forma que un seno o un coseno.
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7.2.6. EL MAGNETO EN MAGNET J-TELURICO

Ahora estamos en posicién de utilizar la férmula E =
Ik(p)” para una variacién senoidal sin ningdn remordimiento
de conciencia. Las variaciones senoidales existen pero nadie
las ve porque se enredan unas con otras, Fourier nos ensefié a
desenredarlas. S6lo nos resta para conocer la resistividad de la
tierra que despejemos p de la férmula. El resultado es p = E/
(wPk?). Sabemos que E =2.0 x 10°V / m y también sabemos
que @ =27/ T por lo que, para el periodo T = 1s que estamos
considerando, @=27. Mencionamos que la constante k depende
de las propiedades electromagnéticas del aire y saber su valor
no representa ningin problema pues k se puede encontrar en
cualquier tabla de constantes fisicas. Lo que si representa un
verdadero problema es /, la amplitud de las corrientes en la
atmésfera que oscilan con periodos de un segundo. ;Cémo
vamos a saber cuanto vale /? Existe una variedad de cientificos
de la tierra que se dedican a estudiar estas corrientes quienes
posiblemente nos podrian decir el valor de / en el momento de
nuestra medicién. Probablemente nos pedirian que les
comprdsemos algin equipo, el cual resultaria por lo menos tan
caro como el necesario para las mediciones magnetoteliiricas.
Adicionalmente, serfa preciso que tomaran sus mediciones en
el mismo lugar y a la misma hora en que nosotros tomdramos
nuestra medicion de campo eléctrico. O sea, que tendriamos
que llevarlos con nosotros al campo, No, definitivamente no se
puede. Es demasiado complicado y por lo mismo tal vez ni
resulte. Lo mejor serd abandonar nuestra idea de realizar
mediciones de la resistividad de la tierra mediante el uso de
estas corriente que ademds ni conocemos. Todo ha sido indtil,
al menos que... Al menos que alguna de las otras componentes
del campo electromagnético nos permita estimar el valor de I.
Después de todo, el campo electromagnético tiene otras cinco
componentes ;Porqué no intentarlo? Alguien lo hizo hace casi
50 afios y encontrd, después de algunas aproximaciones, que la
componente horizontal del campo magnético— la componente
perpendicular al cable— no depende de la resistividad de la
tierra y ademds es proporcional a /. La relacién que encontrd
es B = [h, donde Bes la componente del campo magnético
perpendicular al cable y A representa el valor de una de las
propiedades fisicas conocidas del aire. Asf las cosas, el asunto
se resolvid de la manera mds simple posible, mediante la
medicion simultinea de una de las componentes del campo
magnético. A propdésito, de aqui viene lo de magneto en
magneto-teliirico.

7.2.7. LA FORMULA PROMETIDA

Llegamos por fin a la férmula prometida: p = ' (h*/ k*)(E?
[ B%), donde h*/ k* = 4w x 107 H/ m. Conocemos el valor de
todas las variables excepto el de B. Para medir esta componente
del campo magnético se utiliza una bobina formada por muchas
espiras circulares de cable, a lo largo de cuyo eje generalmente
se coloca algiin tipo de material magnético para amplificar el
efecto del campo. En la prictica las bobinas para mediciones
magnetoteliricas generalmente tienen un metro de largo y un
didgmetro de 10 cm. Ei eje de la bobina se alinea en la direccién
de la componente que se desea medir. Segiin la ley de Faraday,
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s6lo la componente del campo a lo largo del eje producird
corriente en las espiras. Esta corriente, por lo general diminuta
para no modificar el campo presente, pasara finalmente por una
gran resistencia colocada dentro de un voltimetro y en la caratula
del voltimetro aparecerd un valor de voltaje. Este voltaje es
una medida del campo magnético. La relacién entre ambas
cantidades estd dada como V = CwB, donde C es una constante
que depende, entre otras cosas, del niimero de espiras y del drea
de cada una de ellas. Generalmente el efecto de esta constante
y de la frecuencia @ = 27/ T se compensa internamente de
alguna forma para que el voltaje refleje directamente el valor
del campo magnético. Tipicamente, las bobinas se calibran tal
que 1 gamma = 100 mV. Lo tinico que hay que recordar es que
1 gamma = 10° Teslas y que debemos utilizar estas tltimas
unidades en nuestra férmula con el fin de que las unidades de
campo magnético estén en el sistema MKS. Supongamos que
en nuestro ejemplo se obtuvo un voltaje de pico a pico en'la
bobina de 400 mV, lo cual equivale a 4 gammas pico a pico o a
2 gammas de amplitud para la variacién del campo magnético.
Sustituyendo las diferentes variables en la férmula para p
obtenemos un valor de resistividad de 10 Ohm-m.

7.2.8. EL VOLUMEN AFECTADO

Hemos llegado por fin a nuestro objetivo. Después de
muchas suposiciones, consideraciones, explicaciones y célculos,
podemos estar orgullosos del fruto de nuestro trabajo: 10 Ohm-
m jVaya premio, un simple valorcito! Y sin embargo, se trata
de un gran resultado. No tanto el valor en si, sino el hecho de
que pueda obtenerse de la manera en que se hizo. Miles de
estas mediciones realizadas para diferentes periodos y en lugares
estratégicos representan la materia prima para obtener imdgenes
de las profundidades. Ya llegaremos a ésto en algiin niimero
posterior. Por lo pronto, preguntémonos por el volumen de
tierra que afecta a nuestra medicién. Hemos supuesto que la
tierra es homogénea y que no tiene limites tanto horizontal como
verticalmente. Sin embargo, podemos intuir que mds alld de
cierta profundidad, la resistividad podria cambiar
arbitrariamente sin que nuestra medicién se afecte
sensiblemente. De hecho las cosas son asi. El campo eléctrico
al penetrar en la tierra induce corrientes eléctricas que tienden
a disiparse a medida que profundizan. La profundidad efectiva
a la que llegan depende de la resistividad y del periodo y se
expresa como &= 500 (pT)" en unidades de metros. Esto implica
para nuestro ejemplo una profundidad médxima de un poco mds
1500 m. Generalmente se utiliza este mismo niimero para limitar
la influencia de variaciones laterales. Podemos afirmar que
nuestra medicién estd afectada por el volumen de tierra
contenido en una esfera de 1500 m de radio y con centro en el
lugar de medicién. Una de las principales ventajas del método
magnetoteliirico sobre otros métodos consiste en su capacidad
de aumentar la profundidad de penetracién con sélo aumentar
¢l periodo. Si se desean explorar los primeros metros de
profundidad, basta con seleccionar oscilaciones de periodo
suficientemente pequefio. Este es uno de los principales
atractivos del método magnetotelirico, junto con el hecho de
que no se requieren fuentes artificiales, ya que se utilizan las
corrientes naturales que circulan en la tierra.
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PROCESAMIENTO DE DATOS DE CTD ONDULANTE

A, Trasvifa
Oceanografia Fisica, CICESE en B.C.S.
Miraflores 334 e/Mulegé y La Paz, La Paz, B.C.S., 23050, México
E-mail: trasvi@cicese.mx

RESUMEN

Se presenta un método de post-procesamiento de datos de CTD ondulante y se propone mejorar el disefio de un vehiculo
ondulante en particular. Este métode permite medir variables dinAmicas de meso y submesoescala en el océano superior.
El cruce de la linea Giro 1 (experimento Tehuano 2, febrero-marzo de 1996) ilustra las ventajas de usar CTD ondulante

para estudiar la dinamica de mesoescala.

INTRODUCCION

El uso de vehiculos ondulantes (o perfiladores rdpidos) para
las sondas CTD (conductividad, temperatura, presion) se ha
vuelto muy popular en afios recientes. El suefio de realizar finas
mallas sindpticas de perfiles verticales todavia esta lejos de
realizarse, sin embargo los CTD ondulantes (CTDO) permiten
realizar recorridos a velocidades sustancialmente mayores que
los métodos tradicionales. Esto, a su vez, permite visualizar
escalas espacio-temporales mds pequefias que las que se
observan con lances puntuales. El uso conjunto de CTDO y
perfiladores aciisticos de corrientes ya ha tenido un impacto
importante en el estudio de la aindmica de mesoescala y
submesoescala en el océano (ver por ejemplo Pollard, 1986;
Pollard & Regier, 1990; Trasvifia ef al. 1995).

Se han desarrollado una variedad de mode]os, siendo
Seasoar (Chelsea Instruments Ltd.) uno de los més populares.
Sin embargo, hay dos problemas con este tipo de observaciones.
El primero es que los vehiculos ondulantes son generalmente
muy caros y dificiles de operar. En segundo lugar los CTDs
que se usan para perfilar no estdn disefiados para medir a las
velocidades relativamente altas (y variables) que caracterizan a
los vehiculos ondulantes. De aqui surgen dos razones para el
presente manuscrito: proporcionar una metodologia basica para
el procesamiento de los datos y promover el uso de un vehiculo
ondulante de bajo costo y de ficil manejo.

Recientemente, Filonov, Monzén y Tereshchenko (1996,
FMT96 de aqui en adelante) publicaron el disefio de un vehiculo
barato, basado en ideas muy simples y que no requiere de
malacates especiales para realizar los arrastres. Este disefio es
particularmente iitil en el momento actual en que los CTDs son
ya instrumentos confiables, en que su tamafio y peso se han
reducido considerablemente y, mds importante atin, en que
cuentan con memorias internas para la grabacién de gran
cantidad de datos. El vehiculo descrito en FMT96 aloja un
CTD auténomo SBE19 (Seabird Electronics) y cuenta con aletas
de sustentacién para mantenerlo cerca de la superficie mientras
es arrastrado por el buque. Para eliminar la fuerza de

sustentacion, el buque realiza uno o més virajes de 360° y, con
esto, el vehiculo se hunde hasta la longitud del cable. Al realizar
cada viraje el buque mantiene su posicién, es decir, no deriva
con las corrientes como sucede durante las hidrocalas
tradicionales. A raiz de la publicacién de este disefio, el autor
ha experimentado con éxito adaptando un CTD SBE25 para
convertirlo a ondulante. Este tiene la ventaja de contar con una
razén de muestreo de 8 Hz, comparado con 2 Hz en ¢l SBE19.
En ambos casos se usan los sensores libres, es decir, sin el
sistema de bombeo tipico de estos instrumentos.

La simplicidad de este disefio tiene su precio. Por ejemplo,
no se tiene comunicacidon con el instrumento mientras se realiza
un arrastre. La otra desventaja es comin a todos los tipos de
perfiladores rdpidos y consiste en que las mediciones de
salinidad requieren de un laborioso post-procesamiento para
obtener perfiles limpios de errores. Estos errores se producen
por la diferencia entre el tiempo de respuesta de los sensores de
temperatura y conductividad, y se visualizan como ‘picos’ en
el registro ‘crudo’ (no post-procesado) de salinidad. En este
manuscrito se describe un método interactivo para el post-
procesamiento de datos de CTDO. Finalmente, este trabajo
pretende proponer pardmetros para mejorar el método de
perfilado rdpido descrito en FMT96.

INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

Los datos que se analizan aqui fueron obtenidos con el
vehiculo descrito en FMT96. Se utilizé un CTD SBEI19 con
sensores de flujo libre de temperatura, conductividad y presion.
Este instrumento muestrea la columna de agua con una
frecuencia de 2 Hz. La velocidad éptima de perfilado es de 1
ms’,

Los datos se obtuvieron de la forma siguiente:

a) El CTD se inicializa en cubierta. La captura de datos
empieza antes de que el instrumento entre al agua.

b) Se larga el CTDO a buque parado, en este caso hasta la
marca de 300 m de cable hidrogrifico.
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¢) Se inicia el arrastre y el vehiculo sube a la superficie por
primera vez. La velocidad promedio de arrastre fue de 8
nudos.

d) Para realizar los perfiles el buque hace virajes de 360°. En
este caso los perfiles se realizaron cada 5 6 10 minutos. La
profundidad que alcanza el vehiculo depende del lastre del
instrumento y de la velocidad y direccién de las corrientes.

¢) Para finalizar un arrastre y leer la informacion del CTD el
bugue se detiene y se sube el vehiculo a cubierta. En este
instrumento en particular el tamafio de la memoria nos
permiti6 realizar arrastres continuos por 3 horas.

El vehiculo que utilizamos para obtener este grupo de datos
era todavia un prototipo y solamente perfilé entre los 30 6 50 m
y la longitud del cable. Es decir, nunca alcanzé la superficie
durante un arrastre. Sin embargo, en base a esta experiencia se
alter6 el disefio del vehiculo y se construyeron dos versiones
mejoradas que alcanzan la superficie sin problemas. En la Figura
la se muestra el vehiculo ondulante antes de entrar al agua. La
Figura 1b muestra un arrastre tipico con este prototipo.

Figura la. Vehiculo ondulante al momento de entrar al agua.
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Figura 1b. Grafica de tiempo (s) contra profundidad (db) de un
arrastre tipico de CTDO. Esta es la primera grifica del programa
separa.m.

UN METODO DE POST-PROCESAMIENTO

El método que se describe a continuacion se disefio para
ser utilizado con cualquier tipo de instrumento. Unicamente el
primer paso requiere del uso de programas propietarios para la
conversion de datos.

La compafifa Seabird distribuye programas de
procesamiento de datos para el SBE19. Estos producen perfiles
de temperatura y salinidad de calidad a partir de hidrocalas
puntuales, pero no pueden usarse para procesar arrastres de
CTDO. Ello se debe a que el esquema tradicional de trabajo de
un SBE19 incluye el perfilar a una velocidad constante cercana
a | ms'. En un arrastre de CTDO las velocidades varian entre
0y 3ms?. La velocidad de perfilado es un factor critico en el
célculo de los defases de temperatura y conductividad. Los
programas de Seabird no permiten variar este defase dentro de
cada lance y esto resulta en perfiles de salinidad demasiado
ruidosos para ser utilizados, por ejemplo, en cdlculos dindmicos.
Ademds, la serie de presion de un lance normal de CTD incluye
solamente una subida y una bajada, mientras que un arrastre de
CTDO incluye varios ciclos de subidas y bajadas. Los
programas de Seabird no estdn hechos para procesar ciclos de
perfilado. El modelo de post-procesamiento que se describe a
continuacion resuelve estos problemas.

El modelo de post-procesamiento se divide en varias fases.
La primera es la conversién de los datos crudos en binario o
hexadecimal, a ascci. El resto del proceso se desarrolla en
MATLAB y se divide en cuatro fases mis. Cada fase
corresponde a una funcién de MATLAB distinta que es llamada
desde un programa principal (prondul.m). Las cinco fases del
procesamiento son:
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1. Conversién a ascci: DATCNV (Oceansoft de Seabird)
2. Separaci6n de lances: separa.m (MATLAB)

3. Obtencion de secciones de lance de velocidad constante:
prointl.m (MATLAB).

4. Defasamiento de temperatura con respecto a presién y
cdlculo de salinidad: preint2.m (MATLAB).

5. Edicidn interactiva de salinid: des, suavizado e integracién
de datos de navegacion: proint3.m (MATLAB).

Se detallan a continuacion.

PROCESAMIENTO EN DATCNV (OCEANSOFT, DE
SEABIRD ELECTRONICS): OBTENCION DE ARCHIVOS
ASCCI

= Entrada: archivo de datos crudos *.HEX (extensién de
Seabird).

€ Salida: archivo de datos crudos convertido a ascei ¥.CNV
(extension de Seabird).

Al recuperar los datos de un arrastre de CTDO la
informacion se almacena en un archivo que contiene varios
ciclos de subidas y bajadas. Cada archivo es traducido a ascci
usando el programa DATCNV de la compafifa Seabird.
DATCNV se aplica a los archivos crudos con extension HEX y
debe configurarse para que no elimine las inversiones de
profundidad. La salida del programa debe ser como:

» Tiempo en segundos: esto es importante, DATCNV presenta
varias opciones (como diay julianos), pero éstas dan
problemas de precisién cuando se requiere obtener
diferencias de tiempo en pasos subsiguientes.

» Conductividad en mS/cm
» Temperatura en T68

e Presion en db

PROCESAMIENTO EN MATLAB, PRIMERA FASE:
SEPARACION DE UN ARRASTRE EN LANCES
INDIVIDUALES CON LA FUNCION SEPARA.m

=» Entrada: salida de DATCNYV en forma de un archivo ascci
con extension CNV. Para facilitar la lectura de los datos
debe eliminarse el encabezado. Personalmente prefiero
guardar el encabezado en otro archivo, no descartarlo. El
programa puede modificarse facilmente para incluir una
funcién de lectura. Tal y como se encuentra ahora, el
archivo de entrada debe contener tiempo, presion,
temperatufa y conductividad en las columnas 1 a 4, en ese
orden.

€ Salida: matrices de tiempo, presién, temperatura y
conductividad, separadas en bajadas y subidas. Las
columnas impares contienen bajadas y las pares subidas.

Llamada a la funcién separa.m, dentro de matlab:
[TIME,PRES, TEMP,CNDT ]=separa(filename,path)
=» Entrada:

filename: nombre del archivo de datos, asume que la
extension del archivo de datos es cnv. Esto se puede modificar
en la seccion de lectura de la funcién.

path: trayectoria del archivo de datos
Ejemplo:

[TIME, PRES, TEMP, CNDT] = separa (‘Te20004°,
‘c:\tehuano2\ondulant\datos\giro1\');

€Salida: matrices de datos donde las columnas impares son
las bajadas y las pares son subidas.

Requerimientos: funcién fpasabn, un filtro pasabajo tipo filtro
de Godin.

CRITERIO Y VALOR
UTILIZADO AQUI

SIGNIFICADO

derit=0.25;

Velocidad minima en superficie o fondo al realizar un arrastre (unidades de diferencia de presion). Este valor se puede conocer
cargando un archivo de arrastre (* CNV) en MATLAB y graficando tiempo contra diff(p).

tsalto=100;

Salto en tiempo (segundos) entre bajadas y subidas sucesivas después de su separacién (el valor es aproximado, no es
importante que sea exacto). Un valor de 100 segundos entre bajadas (o subidas) sucesivas parece funcionar bien para lances a
250-300 m. Para lances mis someros quizds haya que disminuir este valor.

nmax=800;

Numero méximo de valores en la vertical, por lance (subida o bajada), una vez separados. Esto depende del instrumento y de
la profundidad méxima de los lances. En este caso el SBE19 muestrea a 2Hz. Si un ciclo dura 3 minutos habrd un total de 360
datos, de manera que nmax debe ser > 180. Si se usa un CTD con una razén de muestreo mas alta, o si se hacen lances a mis
de 300 m, habrd que incrementar este valor. Se usa para especificar el mimero méximo de renglones en la matriz de salida.
Aqui nmax=800 es sélo un nimero grande.

dmin=25;

Profundidad més somera a considerar. Este valor sirve para eliminar valores erréneos ‘a priori’. En este caso sabemos que
cualquier valor obtenido a profundidades menores que 25 m ocurre solo cuando se sube o se baja el vehiculo. Esto porque el
ondulante sélo subié a 30-50 m durante un arrastre. Si el ondulante normalmente sube hasta la superficie hay que especificar
dmin=1) v eliminar los datos iniciales interactivamente (ver mds adelante).

dmax=dmax(pres)/1.3;

Profundidad méxima de los lances (aproximada). Este valor se usa para eliminar marcas erréneas de fin de lance. Se calculd de
los datos como mdxima (presion) / 1.5.
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Comentarios para el uso de la funcion separa:

Esta rutina se prob6 con datos obtenidos durante el
experimento Tehuano ITy los criterios de arriba estén calibrados
con estos datos. Seguramente habra que cambiar algunos de
estos valores al procesar un conjunto distinto de datos.

Esta funcidn genera tres ventanas con gréficos:

—

. La primera pantalla (Figura 1b) se usa para escoger los

puntos iniciales y finales del arrastre usando el ratén de la
computadora. El objetivo es ‘escartar oscilaciones
indeseables. Debe utilizarse el zoom para escoger los
puntos extremos (Figuras 2a y 2b):

s
%]

e gtves nawe e ® sabestne
"

-200 -100 0 1(IIU 200

Figura 2a. Zoom de la Figura 1, esquina superior izquierda y
posicion del cursor para escoger el lane: desde el inicio.

-190F E
105}
-200¢
-205¢ E
-210F
215} ]
220}
225 A

-230F 1

1 1.02 104 1.06 1.08

x 10"

Figura 2b. Zoom de la Figura 1, esquina inferior derecha y
posicion del cursor para escoger el lance hasta el final.
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2. La segunda pantalla (Figura 2¢) muestra un panel doble:
arriba se grafican los datos separados en subida+bajadas y
abajo la serie original después de identificar los puntos
finales de cada subida y cada bajada:

Separacion de lances con criterio = 0.25
Separacion de lances en bajada+subida
0 T T T T T
e BRI R N ]
D Tl i .
@ i o ; g i
B20000 W 0 Ny ] .
-300 L ' : -
0. 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Serie original con puntos finales de cada subida y bajada
0 T T T T T
5-100 .
@
&5-200+ 3 )
300 K j LV A :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Hemna
Figura 2c. Presentaciéon de la separacién en lances de

subida+bajada y finales (*) de lances individuales.

3. La tercera pantalla (Figura 2d) muestra la separacién de
lances obtenida:

0 2000 4000 SObO 8000 10000 12000

liempo (s)

Figura 2d. Separacién final de lances.

Si algo de lo que se menciona a continuaci6n no es correcto,
hay que repetir el proceso escogiendo una mejor opcién de inicio
y final de arrastre. Se deben eliminar todas las oscilaciones
iniciales, por pequefias que sean, dado que originan ‘lances’
espurios de pequefia longitud. Estos mo podrdn procesarse
correctamente en fases posteriores. Para corroborar si el
procedimiento se realizé correctamente es necesario revisar los
puntos siguientes.
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* Que los asteriscos que marcan el final de cada lance se
encuentren, efectivamente, al final de cada lance. Sinoes
asi, se aborta el proceso (ctrl-C) y se vuelve a escoger el
inicio y final del lance.

* Que el nimero total de asteriscos que marcan el final de
cada lance en la pantalla 2 sea igual al niimero de lances
(subidas y bajadas) en la pantalla 3 (Figura 2d). Sinoes
asi se aborta el proceso y se vuelve a empezar.

* En la ventana de matlab (command window, Figura 2e)
aparece la variable k, la cual también debe ser igual al
numero de lances obtenidos. Si no es asi se aborta el proceso
y se vuelve a empezar:

18
19
28

21

Revisar que k sea igual al numero de lancest??
primera fase 4

Figura 2e. Ventana de MATLAB presentando el niimero k de
lances.

* Finalmente, es importante que no aparezcan puntos iniciales
separados del primer lance. Esto usualmente ocurre cuando
no se eliminé correctamente alguna oscilacién inicial
pequefia. En este caso también se debe abortar el proceso
y se vuelven a escoger los punto iniciales y finales. Esto se
detecta ficilmente en la gréfica (pantalla 3, Figura 2d)
porque el origen del eje de tiempo no coincide con el primer
punto del primer lance de bajada.

Enresumen, la fuente principal de problemas ocurre cuando
no se eliminan correctamente los aatos superficiales al inicio y
final de lance. Allf hay oscilaciones que el programa confunde
ficilmente con lances de bajada o subida. Se aceptan
sugerencias para mejorar esta parte del algoritmo. Tal como
estd ahora hay que eliminar todos los datos muy superficiales o
iniciales. Se debe ser especialmente cuidadoso con los extremos
de la serie cuando el aparato lleg6 a la superficie muy rdpido y/
0 se mantuvo oscilando en la superficie. Estas oscilaciones son
extremadamente dificiles de descartar automdticamente. Por
eso es necesario eliminarlas de los datos desde el inicio.

Ademis, los datos de salinidad que allf se obtuvieran no serian
correctos. Este tipo de instrumentos (CTDs de flujo libre) no
miden bien a velocidades bajas del flujo.

Una vez que se ha adquirido experiencia con esta parte del
programa, el resto del proceso requiere de poca intervencién
del usuario. En general es un proceso répido y puede hacerse
rutinariamente.

PROCESAMIENTO EN MATLAB, SEGUNDA FASk.:
OBTENCION DE SECCIONES DE LANCE DE
VELOCIDAD CONSTANTE CON LA FUNCION
PROINT1.m

= Entrada: TIEMPO, PRESION: matrices de tamaiio (n,m)
donde m es el nimero de lances separados por la funcién
separay n es igual a nmax (proporcional a la profundidad).

€ Salida: TLIM: tiempo en que se calcula el promedio de
velocidad. VLIM: velocidades promedio cada 10s.

Para encontrar el defase temperatura-conductividad que
elimina el mayor nimero de picos de salinidad, se divide el
lance en secciones de 10 segundos y se calcula la velocidad
promedio en cada seccién. Durante este intervalo de tiempo el
promedio de la velocidad caracteriza bien el comportamiento
del vehiculo ondulante. La velocidad promedio en cada
intervalo determinara el defase a aplicar en el paso siguiente
(proint2).

Algunos criterios incluidos en el programa son:

1. zmax No. mdximo de secciones de velocidad constante.
Debe ser algo como el tiempo mayor (s) para realizar un
lance, dividido entre 10 (s).

2. DT Paso de interpolacién de 1 segundo (estdndar, no se
debe modificar sin hacer pruebas extensas).

Llamada a la funcién prointl.m, dentro de matlab:
[TLIM, VLIM] = prointl (TIME, PRES)
=>Entrada: matrices TIME, PRES (de separa)

€ Salida: vector TLIM: tiempos del promedio de velocidad
cada 10s. Vector VLIM: velocidades promedio cada 10s

Requerimientos: lintrp (interpolador lineal), fpasabn (filtro
pasa bajo).

Comentarios sobre la funcién proint1:

Esta funcién determina la bondad de los defases que se
realizardn en la fase siguiente (proint2). Si el vehiculo se
comporta bien, es decir, si los perfiles de velocidad contra tiempo
(curva de aceleracidn) siguen una forma parabélica, los defases
funcionardn razonablemente bien al calcular promedios de
velocidad cada 10 segundos. Si el instrumento tiene una razén
de muestreo mayor a 2 Hz y si las curva de aceleracién fueran
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mds complicadas que una pardbola, quizis seria conveniente
disminuir DT y reprogramar esta funcién para calcular
promedios en lapsos mds pequefios (incrementando zmax de
acuerdo a esto). En general el usuario no tendria que modificar
esta funcién. Dada la razdn de muestreo del SBE19 (2 datos
por segundo) no es necesario calcular estos promedios en
intervalos menores que 10 segundos.

Para este grupo de datos, como se explicard en la fase
siguiente, el comportamiento de los lances de bajada no es bueno
y se desechan del proceso en la fase siguiente. Esto no afecta la
resolucién horizontal del instrumento dado que subidas y bajadas
se realizan casi en la misma posicién. Hay que recordar que la
bajada sucede durante un viraje de 360° y la subida al salir del
viraje. Sin embargo, esto afecta la resolucién vertical de las
observaciones. Los sensores miden agua no perturbada
solamente durante el lance de bajada. Es decir, al sélo poder
usar los lances de subida, los sensores miden una versién
‘suavizada’ del perfil vertical. El suavizado se debe a la
turbulencia inducida por el cuerpo del vehiculo y no es una
funcién conocida. Sin embargo, usto no representa un
inconveniente importante porque el instrumento no estd
disefiado para medir estructura fina sino para revelar estructuras
de meso y submesoescala. Estas tienen escalas de varios metros
en la vertical y de decenas a cientos de kildmetros en la
horizontal.

En el andlisis de varios arrastres realizados con el CTDO/
SBE19, los promedios de velocidad en lances individuales
sugieren que hay que mejorar dos aspectos del vehiculo:

a) La aceleracion de bajada debe ser mds regular. Hay que
mejorar el disefio para obtener una curva parabdlica de
aceleracion durante los lances de bajada.

b) Los sensores deben colocarse fisicamente en un lugar
6ptimo para aprovechar todos los datos. Esto implica
encontrar la manera de tener sensores que midan flujo no
perturbado durante la subida y la bajada del instrumento.
Una opcién es la colocacién de sensores redundantes en
posiciones opuestas.

Operacion de la funcién prointl:

La funcidn presenta en la pantalla todas las gréficas de los
lances de subida y bajada. En principio hay que revisarlos todos
para escoger aquellos cuyos promedios de velocidad (curvas
de aceleracién, marcadas con asteriscos) tengan un perfil
parabélico (Figura 3). Esto servird para descartar los lances
inservibles en el paso siguiente (proint2). En el caso del grupo
de datos usados aqui, los lances de bajada se deben descartar
inmediatamente por no tener curvas regulares de aceleracion.
Sin embargo, se presentan las grificas de los lances de bajada
para mantener la capacidad de analizar el conjunto completo
de datos. Con los lances de subida vale la pena experimentar.
En la mayoria de los casos las curvas de aceleracion serdn
parabdlas regulares (Figura 3c). Por otro lado, las curvas muy
irregulares se deben descartar inmediatamente. Sin embargo,
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otras tendran curvas aproximadamente parabdlicas y otras ain
con forma de pardbolas dobles (Figura 3b, esto sucede cuando
el vehiculo se detiene en la subida). Todas estas pueden ser
formas aceptables, aunque mientras mds irregular sea la curva,
mads picos aparecerin en el perfil de final de salinidad.

Variables del CTD ondulante
055 . 0
06 x 3
o sof

065 * R \
[53] * Siz \
8 o7 -
3 * 5
5075 * 40 & ik
73 *‘*g £ -150

08w

200t \
085 o ] \\
09 -250
0 200 400 600 0 200 400 800
tiempo Juliano (s) tiempo juliano (s)

Figura 3a. Lance de bajada tipico, con curva de aceleracion
(izquierda) irregular. Se descarta.

Variables del CTD ondulante
2 2 40 7
18} : -60 /
18} 7L 80
14} ¥ -100
812t * 5-120
§ . 5*% * ] g s
- Sae0p
06} * * -180} /
o4} T 1 -200} .,f"
02t e | 20} /
%0 00 700 800 '24800/ BOO 700 800
tiempo juliano (s) tiempo juliano (s)

Figura 3b. Lance de subida atipico, con curva de aceleracién
(izquierda) irregular. Este caso producird perfiles de salinidad
con mis picos que uno con un perfil regular (ver Figura 3c).

PROCESAMIENTO EN MATLAB, TERCERA FASE:
FUNCION PROINT2.m

=»Entrada: TIME: TLIM,VLIM de prointl
TIME, PRES, TEMP, CNDT matrices separadas
(de separa).

€ Salida: TI, CO, TE, PR, SA matrices de tiempo,
conductividad, temperatura, presién y salinidad.
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Figura 3c. Lance de subida tipico, con curva de aceleracién
parabdlica regular. Este lance producira los mejores resultados.

Esta funcién aplica diferentes defases de temperatura
relativos a la presion a cada una de las secciones de velocidad
constante (obtenidas en prointl), dependiendo de la velocidad
promedio del segmento. Después de obtener las series
defasadas, el programa calcula la salinidad. Actualmente
funciona con lances de subida. Seria ficil modificar esta
funcién para procesar lances de bajada, si estos tuviesen la
calidad requerida en sus curvas de aceleracién. Para hacerlo
serfa necesario modificar el modelo de defasamiento. Este
solamente se ha probado para lances de subida por no contar
con datos de bajada de buena calidad.

Esta funcién deberia trabajar sin intervencidn del usuario
en sus pardmetros internos. Si algiin usuario detectara problemas
podria reportarlos a trasvi @cicese.mx, incluyendo una muestra
del archivo problema.

Llamada a la funcién proint2.m, dentro de matlab:

[TL, CO, TE, PR, SA] = proint2 (TLIM, VLIM, TIME, PRES,
TEMP, CNDT)

=»Entrada: TLIM, VLIM de pt intl
TIME, PRES, TEMP, CNDT matrices separadas
(de separa)

€ Salida: TI, CO, TE, PR, SA matrices de tiempo,
conductividad, temperatura, presién y salinidad.

Requerimientos: fpasabn (filtro pasa bajo), lintrp
(interpolador lineal), sw_salt (para el cdlculo de salinidad,
librerfa para MATLAB seawater del CSIRO).

Operacion de la funcién proint2:
Esta funcién hace varias preguntas, la primera:

quieres especificar los lances (n 0 s)?

Por omisidn se escoge procesar todos los lances de subida.
Sien el paso anterior se encuentra algin lance de subida que no
tenga una curva parabdlica de aceleracidn, éste puede omitirse
aqui. Para esto se responde si (s6lo se escribe la *s’, sin comillas
desde luego). Esto da lugar a la siguiente pregunta:

vector de lances? (ejemplo: 2:2:10)

Aqui se responde con un vector de lances en notacién de
MATLAB. EIl ejemplo 2:2:10 es equivalente a procesar los
lances [2 4 6 8 10]; hay que recordar que los lances pares son
los lances de subida. Si, por ejemplo, se desea omitir el lance
4, la respuesta serfa como [2 6 8 10].

A continuacién se inicia el procesamiento de cada lance.
Esto abre 3 ventanas: la primera (Figura 4a), que marca el
avance del programa en una grifica de temperatura contra
profundidad; la segunda (Figura 4b), que grafica la salinidad
obtenida en cada segmento de 10 s y la tercera, que grafica el
perfil-de salinidad completo (Figura 4¢). Al final de cada lance
hay que dar ‘return’ para avanzar al siguiente.

2100}
2150
200f  f
250}

-300
10

20 25 30

N LWt BT oy

15

Figura 4a. Perfil de temperatura. Los diferentes colores marcan
los segmentos de 10 s escogidos para efectuar los defases.

PROCESAMIENTO EN MATLAB, CUARTA FASE:
FUNCION PROINT3.m

=»Entrada: TL,CO,PR,SA (de proint2)

€ Salida: Archivo *.mat que contiene los vectores TIM CON
SAL PRE TEM LON LAT, es decir tiempo, conductividad,
salinidad, presién, temperatura, longitud y latitud, para todo
el arrastre de CTDO.
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Figura 4b. Segmento de perfil de salinidad.
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Figura 4c. Perfil completo de salinidad.

Esta funcién permite editar las salinidades, las suaviza y
las integra con la navegacién. Esta, a su vez, llama a la funcién
navega, que sincroniza los tiempos con las posiciones
geogrificas. Esta versién de navega requiere de un archivo de
navegacion, pero es una funcién sencilla que puede ser sustituida
por el usuario, dependiendo de sus necesidades. El encabezado
de navega explica sus caracteristicas principales:

function [lon, lat}=navega(otime,archnav,ext);

% funcién que integra tiempo con navegacién usando
% un archivo de datos de gps que contiene:

% dia juliano decimal, longitud, latitud

%

% entrada:

% otime = tiempo promedio del lance (para ondulante)
% archnav = nombre del archivo de navegacion

% ext = extension del archivo (“.dat’, por ejemplo)

%

% ATC, CICESE en BCS, 1/07/98
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Llamada a la funcion proint3.m, dentro de matlab:
proint3 (TI, CO, TE, PR, SA, nombre)

= Entrada: T1, CO, PR, SA (tiempo, conductividad, presién,
salinidad, de proint2)

nombre = nombre del archivo de salida

€Salida: archivo ‘nombre’.mat que contiene los vectores
TIM CON SAL PRE TEM LON LAT.

Requerimientos: fpasabn (filtro pasabajo), julday (célculo
de dia juliano}, navega (integrador de tiempo y navegacién).

Operacién de la funcién proint3:
La funcién inicia con una pregunta al operador:
fecha inicial (ddmmaa hh:mm)?

La respuesta debe ser algo como: 230296 08:17 (no omitir
ningin campo)

es decir: 23 de febrero de 1996 a las 8:17 de la manana.

En seguida el programa presenta una ventana con la gréifica
de salinidad y pregunta:

deseas eliminar secciones del lance? (s o n)

Si la grifica de salinidad presenta picos que son
evidentemente erréneos (Figura 5a), aqui se tiene la oportunidad
de eliminarlos. Lo que hace el programa es sustituir un rango
de valores con NaNs (not-a-number). Esto a veces es necesario
cerca de la superficie o en secciones de la termoclina que no se
pudieron defasar correctamente para el cdlculo de la salinidad.
En este caso se responde ‘s’ y el programa pregunta entonces
si se desea hacer un zoom de la ventana para escoger la regién
a eliminar.

50+ .

-100+

-150+

-200+ .

=250}

-300 + i -

Figura 5a. Perfil de salinidad con datos erréneos en superficie.
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deseas hacer zoom?

Si la respuesta es ‘s’, el programa responde:

escoge con el mouse el rango de profundidades (primero la
sup.) (ver Figura 5b).

.34} _
-36} ,eer click {por arriba de la prof. minima) 1
-38} k 20 click {hasta la prot. Jue se desee eliminar)
40t -
42t .
44 i
341 3415 32 3472

Figura 5b. Eliminacién de datos con el cursor.

Luego aparece un cursor sobre la ventana del grifico de
salinidad vs. profundidad. Una vez que se escogen las dos
profundidades, la ventana se actualiza con los datos eliminados
(Figura 5c). El programa pregunta entonces:

deseas continuar? (s o n)

-100¢

-180F

-200F 1

-250¢

-300) : : - -
34 342 344 346 348 35

Figura Sc. Perfil actualizado.

En caso de responder afirmativamente, se tiene oportunidad
de eliminar alguna otra seccién de datos erréneos. Si se responde
que no, el programa pasa a suavizar los datos y actualiza la
grifica con los datos suavizados en un color diferente,

superpuestos sobre los datos originales (Figura 5d). Después
de hacer esto, el programa anuncia:

lance terminado (enter para continuar)

150} ]

200+

-260 ¢

-300 : - : :

Figura 5d. Perfil final suavizado.

Y al presionar la tecla ‘enter’ se procede arepetir el proceso
con el lance siguiente del arrastre.

Al finalizar el proceso, el programa escribe los vectores de
datos a un archivo ‘nombre’.mat.

Programa principal en MATLAB: prondul.m

Finalmente, se incluye un ejemplo de un programa principal
que puede ser utilizado para correr las cuatro fases del
procesamiento en MATLAB.

Foprograma que llama a todas las funciones para el

%procesamiento de CTD ondulante.

%

%% %% OJO al correr datcnv (antes de este programa)
% % % Yo

% Los datos de entrada para la funcién separa deben ser:

% El tiempo en segundos

% La conductividad en mS/cm

% La temperatura en T68

% La presion en db

%

% ATC, CICESE en BCS, 30/06/98

close all, clear

nombre="Te20004';

[TIME, PRES, TEMP, CNDT] = separa (nombre,
‘c:\tehuano2\ondulant\datos\giro1\" );

disp(‘primera fase’);

pause

close all

[TLIM, VLIM] = prointl (TIME, PRES);
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disp(°segunda fase’);

pause

close all

%La siguiente funcién corre de manera interactiva,

% el vector de lances se da como: 2.2:10

[TL, CO, TE, PR, SA] = proint2 (TLIM, VLIM, TIME, PRES,
TEMP, CNDT);

clear ans TLIM VLIM TIME PRES TEMP CNDT

disp (‘tercera fase’);

close all, clear ans

%La altima fase convierte el tiempo de segundos a

%dias julianos y permite editar y suavizar los datos

%de salinidad. Finalmente, integra la navegacion y

%salva a un archivo ‘nombre’.mat

proint3(TI, CO, TE, PR, SA, nombre);

clear

Coémo obtener estos programas.

Por solicitud mediante mensaje electrénico a
trasvi@cicese.mx

UN EJEMPLO DE DATOS PROCESADOS POR
ESTE METODO

Durante el experimento Tehuano 2 (febrero-marzo de 1996)
se hizo uso intensivo del CTDO. Se iecorrieron varios giros
con este procedimiento y se logrd incrementar la resolucién
horizontal de manera significativa. A continuacion se comparan
secciones de densidad de la linea Giro 1 (Figura 6a). Esta fue
recorrida simultineamente con lances tradicionales de CTD
(SBE9/11) y con el CTDO descrito en este articulo.

Figura 6a. Imagen AVHRR del Giro 1 el 11 de febrero de 1996.
Los tonos oscuros del interior del giro corresponden a
temperaturas superiores a 28°C. Figura 6a. Imagen AVHRR
del Giro 1 el 11 de febrero de 1996. Los tonos oscuros del interior
del giro corresponden a temperaturas superiores a 28°C.
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Las Figuras 6a y 6b muestran el giro mediante su firma
superficial en el infrarojo (Figura 6a) y mediante las trayectorias
de 4 flotadores ARGOS liberados en su interior (Figura 6b,
aqui se muestra también la trayectoria seguida para la linea Giro
1). Es evidente que se trata de un giro célido, anticiclénico.
Las Figuras 6¢ y 6d comparan la informacién obtenida mediante
el método tradicional (Figura 6d) y el CTDO (Figura 6¢). En
ambas se destaca la forma concava de la picnoclina que es tipica
de los giros cdlidos. Nétese también que el CTDO no llega a
superficie y que no alcanza a registrar adecuadamente las
isolineas de menos de 23 kg m>. Sin embargo, la seccién del
CTDO muestra claramente una ‘lente’ que ocupa la mitad oeste
de la picnoclina. Esta caracteristica se pierde en la seccién de
CTD debido a la menor resolucién horizontal del campo de
masa. Es claro que para entender la dindmica de este giro no
debemos obviar la presencia de una lente tan conspicua y, sin
embargo, prdcticamente indetectable por los métodos
tradicionales.
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Figura 6b. Posiciones de flotadores dentro de Giro 1 (11 de febrero
al 7 de marzo) y trayectoria de la linea Giro 1 (linea solida).

CONCLUSIONES

Este método permite la observacién de caracteristicas que
pueden modificar nuestro conocimiento del funcionamiento de
estructuras dindmicas de mesoescala y submesoescala. Se
muestra también que es posible observar la estructura horizontal
‘fina’ del ocedno con instrumentos y herramientas que ya estdn
disponibles para investigadores en nuestro pais.

Por otra parte, el andlisis de los datos que se obtienen con
el CTD ondulante revela un problema importante del método
actual. Este consiste en lograr que la velocidad de subida y
bajada del instrumento sea uniforme. EI requisito mds
importante para lograr buenas alineaciones de temperatura y
conductividad es que el perfil de aceleraciones sea parabélico.
Tanto el disefio del instrumento como la forma de trabajar en el
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Figura 6¢c. Seccion de densidad a lo largo de Giro 1, CTD
ondulante. Nétese que no llega a la superficie.
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Figura 6d. Seccién de densidad a lo largo de Giro 1, CTD
convencional.

mar deben tomar esto en cuenta para obtener la mixima
informacién posible del instrumento.

Finalmente, existen por lo menos dos versiones de CTDOs
como el de FMT96. Anatoly Filonov trabaja actualmente con
un CTDO de ala doble que contiene un SBE19 con razén de
muestreo de 2 Hz. Es una version mejorada del que se usé para
colectar las observaciones que se presentan aqui. Este
instrumento ha dado buenos resultados en el trabajo de campo
y se le utiliza rutinariamente para perfilar entre la superficie y
los 100 6 150 m. El autor de este articulo construyé un CTDO
de ala sencilla al que se le puede agregar un ala doble para
mayor sustentacién. Este CTDO incluye un CTD SBE25 con
sensores externos y razén de muestreo de 8 Hz. Pruebas
realizadas en el campo muestran que este CTDO puede perfilar
entre 5 y 300 m de profundidad. Los interesados en utilizar

vehiculos ondulantes pueden contactar a A. Filonoy

(afilonov@udgserv.cencar.udg.mx) para obtener detalles de su

construcccion y operacion.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Apartado Postal #2732, Ensenada, Baja California, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletin de Informacién Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la
Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM), en la regién
norte de Baja California y dreas adyacentes con magnitudes
M=3.5 en el periodo comprendido de Septiembre a
Diciembre de 1998.

La localizacién de los temblores se realiza con el programa
HYPO71 (Lee y Lahr, 1995), en combinacion con los modelos
de corteza propuestos por Reyes (1979) para el Valle de
Mexicali y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso
en Baja California Norte. La profundidad de los eventos (PROF)
se reporta en kilémetros y cuando la fija el operador se indica
con un asterisco. El error cuadritico medio (RMS) lo calcula
el programa HYPO71 con los residuales de los tiempos de
viaje. En la tabla de coordenadas epicentrales también se indica
el nimero de lecturas empleadas par. la localizacién de los
eventos. La magnitud MD se estima con la duracién del registro
usando las relaciones empiricas propuestas por Gonzilez y
Garcia (1986).
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TIEMPO COORDENADAS
DiA_HR _MN SEG _LAT.N LON.O___PROF. My RMS NO _EGION
SEPTIEMBRE 1998
23 22 31 2030 31°09.20° 115°37.13° 1434 3.8 0.17 14 Localizado a 19 km al noroeste de SPX.
OCTUBRE 1998
14 14 37 0510 32°24.52" 115°13.72° 3.00+ 43 028 18 Localizado a8 km al este de CPX. (norte Falla
Cerro Prieto, sentido en el Valle y al sureste de
la Ciudad de Mexicali, B.C.).
15 20 06 01.52 32°4892° 115°28.57° 1128 36 026 19 Localizado a 48 km al norte de CPX. (norte de
la Falla Imperial, CA., EUA, sentido en el
Valle Imperial, CA, EUA. y en la Ciudad de
Mexicali. B.C.).
18 19 38 3220 32°04.74° 115°2591° 3.00* 3.8 031 31 Localizado a 50 km al este de RDX. (sur de la
Falla Laguna Salada).
19 06 06 1543 32°04.56° 115°2590" 3.00# 36 0.10 14 Localizado a50km al este de RDX. (sur de la
Falla Laguna Salada).
20 02 53 07.80 32°04.06° 115°25.78° 3.00¢# 42 0.17 14 Localizado a 50 km al este de RDX. (sur de la
Falla Laguna Salada).
20 09 25 2736 32°00.34° 115°43.55" 1365 3.7 0.12 14 Localizado a 22 km al este de RDX. (Falla
Sierra Judrez).
20 23 14 2091 32°05.37° 115°25.24° 14.00% 39 0.16 14 Localizado a 52 km al este de RDX. (sur de la
Falla Laguna Salada).
21 13 54 44.03 32°04.48° 115°2595 14.00* 35 0.09 14 Localizado a 50 km al este de RDX. (sur de la
Falla Laguna Salada).
22 11 06 2540 32°04.90° 115°2547° 14.00% 3.5 0.09 14 Localizado a51 km al este de RDX. (sur de la
Falla Laguna Salada).
NOVIEMBRE 1998
02 10 16 0592 31°55.78" 115°44.75 722 43 009 14 Localizado a 19 km al este de RDX. (Falla
Sierra Judrez).
g e 18 3274 30°54.16° 116°41.8%° 1582 37 0.09 12 Localizado a 84 km al sur de ECX. (frente a las
costas de B.C.).
19 01 03 14.61 32°06.22° 115°27.28 1352 39 0.07 10 Localizado a49 km al noreste de RDX. (sur de
la Falla Laguna Salada).
19 06 25 01.07 32°05.06° 115°26.64° 4.31 39 0.13 12 Localizado a 50 km al noreste de RDX. (sur de
la Falla Laguna Salada).
27 03 44  08.85 31°06.58" 116°39.33" 1589 3.7 0.19 10 Localizado a 61 km al sur de ECX. (frente a las
costas de B.C.).
DICIEMBRE 1998
04 16 54 0219 30°57.69° 115°16.26" 10.00* 39 0.19 12 Localizado a21 km al sureste de SPX. (sur de
la Falla San Pedro Martir).
13 07 39 4354 37°42.61° 115°56.31° 13.00* 39 0.13 12 Localizado a 81 km al noreste de CBX. (norte
de la Falla Laguna Salada, eua.).
29 01 46 33.80 32°15.21° 114°56.51' 16.64 3.6 0.16 12 Localizado a 18 km al norte de LMX.

45



GEOS, Unidn Geofisica Mexicana, A.C., Marzo 1999

MEDICIONES DE MAREAS EN LA BAHIA DE YAVAROS, SONORA

Pedro Rosales, Juan Delgado y Juan Dworak
Departamento de Manejo de Zonas Costeras, Instituto Tecnolégico del Mar 03
Carretera al Varadero Nacional, km 4, Sector Playitas, Guaymas, Sonora.

Con el objeto de caracterizar las condiciones del oleaje
en periodos invernales, a la vez que obtener una serie de tiempo
de la superficie del mar y de las corrientes, efectuamos una
campafia para hacer mediciones en la boca de la Bahia de
Yavaros, Sonora.

La bahfa (Figura 1) se localiza entre los 26°40" y 26°46°
de latitud N y entre los 119°25" y 119°34’de longitud W. Por
estar en la parte central del Golfo de California, zona de un
punto de anfidromfa, presenta un régimen de mareas de tipo
mixto, principalmente diurnas (Marinone y Lavin, 1997).

7N
/ \ ?L

| BAHIADE YAVAROS e

\—QM%REOCR"‘)
“

SENSOR DE PRESION

Figura 1. Localizacion del maredgrafo en 1970 y 1971 y del sensor
de presion en 1994,

El grupo de zonas costeras del Instituto Tecnologico del
Mar (ITMAR), efectudé una campaiia de medicién de oleaje y
mareas durante el periodo del 25 de noviembre al 28 de
diciembre de 1994. Para ésto se utiliz6 un sensor de presion
del tipo S4 DW Interocean, programado para poder detectar
las mareas cada media hora. Del andlisis arménico de las
mediciones (Tabla 1) se encuentra que la razén entre la marea
K1 y la M2 es de 1.49 y se encontré6 que las componentes
MK3 y M4 de las mareas tienen amplitud de .3 cm y 1.2 cm,
respectivamente. En un andlisis de datos de las estaciones
mareogrificas de la costa occidental de México, Godin et al.
(1980) reportaron que sélo los de los afios 1970 y 1971 son
de buena calidad y mostraron una razén maxima entre las mareas
K1 yM2de 1.25 (Tabla 2).
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Tabla 1. Amplitudes (cm) de las componentes diurnas y

semidiurnas principales de la Bahia de Yavaros, Sonora.
ANO | 01 K1 M2 52 MK | M4
1994 | 152 | 322 | 217 13.9 1.3 1.2

Aparentemente, las diferencias encontradas en los valores
batimétricos y de friccién pueden deberse a que el maredgrafo
se ubicé en el interior de la bahfa, mientras que el sensor S4
DW estaba localizado en la boca, segiin se muestra en la Figura
1. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que los datos
histéricos no representen fielmente a la marea de la localidad,
lo que hace necesario iniciar una campafia de monitoreo
permanente. '

Tabla 2. Amplitudes (cm) de las diurnas y
semidiurnas principales de la Bahia de Yavaros,

Sonora reportados por Godin et al., 1980.

ANO o1 K1 M2 s2

1970 | 173 25.6 204 15.5

1971 17.2 253 20.7 152
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ENGANO

Un engafio o al menos, equivocacién muy comun, origen de muchas discusiones, malentendidos y desencuentros, es plantear
opciones como disyuntivas. Por ejemplo, una madre que quiere obligar a su hijo a comer y le plantea una disyuntiva terminante:
"{Qué quieres, tomar la sopa o irte al infierno?" ; Por qué esa decision tan tajante? el nifio podria hacer ambas cosas, tomar la sopa
e irse al infierno (o ninguna de ellas, por supuesto).

Sin embargo, lo que por el momento me interesa no es hablar de caldos y el Dante sino de una discusién mads cercana a
nosotros: la supuesta disyuntiva sobre si debe hacerse ciencia aplicada o ciencia bdsica, con sus respectivos por qué y para qué.

Esta discusién recurrente tiene algunos aspectos divertidos. En primer lugar, suele ser a posteriori. Tenemos todo un Instituto
de Investigacion, o una Universidad, llena de cientificos, buenos y no tanto, algunos de los cuales hacen "investigacién aplicada”,
"investigacién bdsica" y los demds quien sabe. Tenemos este Centro del Saber, con toda su masa y su inercia, y -por ejemplo- con
ocasién de la visita de un representante de los que dan la lana se desata acaloradamente esa famosa disyuntiva. Pero, ;jcudl es la
idea?, ;qué los que "pierdan" cambien rdpidamente de orientacién? ;0 qué se sientan mal y pidan menos dinero?.

Otro aspecto interesante de esta -y otras- discusiones es el tinte maniqueista de la caracterizacion: Hacer ciencia aplicada es
bueno y que hacer ciencia basica es malo o, por lo menos "un lujo que no podemos darnos”, etc. Este tipo de argumentacién muy

eficaz suele manifestarse en frases como ";qué le ha regresado el Centro de Estudios a la ciudad que lo alberga?" donde el "qué
tiene que poder ser traducible a pesos; una respuesta como conocimiento o alegria seria muy sospechosa y mal vista.

Estos dos aspectos de la discusion, de planteo a posteriori y disyuntiva maniqueista, estdn refiidos con la historia y dindmica
de la ciencia, por lo que llevan a discusiones acaloradas y sin fin. Uno deberia (y sobre todo si su quehacer cotidiano tiene que ver
con el pensar ordenadamente, como es el caso de los cientificos), uno deberia empezar por analizar qué es lo que lleva a una
persona a dedicarse a la ciencia, teniendo tantas otras opciones, qué es lo que motiva al que elige esta carrera y qué es lo que hace
que un pais promueva -o tolere- la formacion de centros de investigacion. Si la respuesta a esta pregunta, a lo largo del planeta y
de los tiempos, no es consistente y exclusivamente de tipo prictico, entonces la disyuntiva entre ciencia aplicada y ciencia bésica
puede estar infectada de irrealidad y condenada a la esterilidad. Esta es una pregunta muy importante porque tiene que ver no s6lo
con lo que le decimos a los que administran los dineros y a los que nos increpan en las cantinas, sino también lo que le decimos
a los que queremos atraer a este campo y, por altimo, lo que le decimos a nuestra conciencia.

El planteo maniqueista de la falsa disyuntiva entre ciencia aplicada y ciencia bésica es astuto pero absurdo. Como también
son risibles ciertas confusiones que se han generado al respecto, como identificar aplicada y bdsica con experimental y tedrica
o incluso con multi y monodisciplinaria.

En un cuerpo cientifico sano se dan todas las combinaciones posibles entre aplicado, bésico, experimental, observacional,
tedrico, etc., ademds de varias zonas grises dificiles de caracterizar. Cuando el auge de los petroddlares, algunos paises rezagados
intentaron hacer un desarrollo de sélo el aspecto aplicado y no lo lograron. El proyecto Manhatan es uno de los ejemplos mds
notables (por el esfuerzo humano , monetario que involucré y las consecuencias que tuvo) de trabajo multidisciplinario aplicado,
el cual, sin embargo, muchos no tomamos como ideal del quehacer cientifico. Debemos ordenar nuestra discusién reconociendo
que no tenemos en realidad una disyuntiva en la cual hay que elegir, y que ciertamente no estamos obligados a determinar cudl es
la parte mala y cudl la buena.

Pedro Ripa, 17/11/98
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MEMORIAS
PRrRIMER S1MPOSIO DEL PosGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
UN1vERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
27-29 pE ABRIL DE 1998

Eb1TORES
Oscar Camros ENRIQUEZ
Jame Urrutia FucucaucHr

PRESENTACION

Los objetivos de este primer simposio del Posgrado en Ciencias de la Tierra fueron varios. Entre
ellos se encuentra el fomentar en los estudiantes las habilidades en la presentacién de sus proyectos
de investigacién ante un auditorio académico especializado. Estas habilidades incluyen capacidad de
sintesis y de expresion oral. El fomento de estas habilidades es parte integral de este posgrado y
constituye lo que se ha dado en denominar el curriculum oculto de un posgrado.

Es en la praxis en el laboratorio, en la vida colegial de los institutos, y en los foros académicos
(congresos, etc.) que la formacién del estudiante se va complementando. Es la presencia de los
investigadores en este entorno que contribuye decididamente a la preparacién de los estudiantes. En
particular, son los investi_adores adscritos a este programa de posgrado que han asegurado el éxito de
este primer simposio del Posgrado en Ciencias de la Tierra. No podia ser de otra manera, ya que es el
alto nivel académico de nuestros investigadores que asegura la excelencia académica de nuestro
posgrado.

Con este primer simposio también se ha querido contribuir en la vida colegial entre los estudiantes
e investigadores de los institutos de investigacion y facultades que conforman este programa de posgrado.
Un objetivo muy particular es que este primer simposio del Posgrado en Ciencias sirva para que el
estudiante amplie su cultura académica en el drea de las Ciencias de la Tierra.

En este primer simposio se presentaron 74 ponencias en las que se exponen los trabajos de
investigacién de los estudiantes de doctorado. En estas ponencias se hace énfasis en la presentacién
del problema estudiado, incluyendo los antecedentes, las hipétesis y las metodologias de trabajo, los
objetivos y las metas. Este formato fue disefiado para que el estudiante cuente con el marco adecuado
para que amplie su cultura académica en otras dreas de las Ciencias de la Tierra.

Las 74 ponencias cubren dreas del conocimiento como Fisica Espacial, Sismologia, Estratigrafia,
Tecténica y Geoquimica, Vulcanologia, Fisica de la Atmésfera, Modelacién Computacional de Sistemas
Terrestres, Aguas Subterrdneas, y Geofisica del Medio Ambiente. Se programaron 17 sesiones. En
estas sesiones tuvimos oportunidad de conocer el estado de avance de investigaciones relacionadas
con sistemas de diferentes tipos y con diferentes escalas de magnitud.

En un extremo tenemos los estudios concernientes a las condiciones de formacién de la materia
primigenia universal (en oarticular de céndrulos y de inclusiones enriquecidas con calcio o CAls). A
nivel planetario tenemos el estudio del campo magnético y la topografia de Marte, estudio realizado
en el marco del proyecto Mars Global Surveyor. La magnetosfera joviana (Idpiter), y de la ionosfera
terrestre constituyen las otras dos investigaciones relacionadas con objetos del sistema solar.

Los siguientes trabajos tienen como objeto de estudio el planeta Tierra. Comprenden sistemas de
diferentes 6rdenes de magnitud: el interior sélido del planeta (corteza, manto, litosfera), la atmdsfera,
a nivel planetario, regional y local. También se investigan sistemas mds locales como centros de
erupcion, sistemas geohidrolégicos, y vertederos de desechos urbanos.
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En el ambito de la sismologia los trabajos en curso comprenden estudios regionales y locales.
Los estudios regionales incluyen el riesgo sismico en Nicaragua, y en el sur de México (estudios
sobre la estructura cortical del sur de México y de la zona de subduccién de la Placas de Rivera y
Cocos). A nivel local tenemos las investigaciones del comportamiento de las ondas sfsmicas en el
valle de México. Tenemos singularmente los estudios de sismologia volcdnica de que es objeto el
volcdn Popocatépetl. En general estos estudios son ejemplos de las investigaciones relacionadas con
el riesgo sismico y geoldgico (volednico) que realizan investigadores adscritos a nuestro posgrado.

En el drea de la estratigrafia se incluyen investigaciones sobre el créter de impacto de Chicxulub
(en el norte de la peninsula de Yucatdn). En la primera se investiga el registro de las variaciones climdticas
a través de evidencias faunisticas, isotdpicas, y paleomagnéticas. En otro estudio afin se analiza la
escala geomagnética de polaridades alrededor del K/T. También se investiga la relacién entre los
productos del créter de impacto (la brecha carbonatada del K/T en el sureste de México) y la produccién
de hidrocarburos en la sonda de Campeche.

El andlisis de airhientes sedimentarios, evolucién tectono-sedimentaria y geodindmica de la regi6én
costera del Golfo de México (centro-norte de Veracruz, sonda de Campeche, y en general del sureste
del Golfo de México), asi como la caracterizacién geoquimica isotépica de fuentes de hidrocarburos
en sedimentos marinos constituyen un grupo de investigaciones relacionadas estrechamente con la
industria petrolera mexicana.

Tenemos una segunda serie de estudios tecténicos, geoquimicos y geofisicos en dreas claves de
los estados de Guerrero y Oaxaca, que estdn encarninados a establecer la estructura cortical y evolucién
tectdnica del sur de México durante el Paleozoico.

La geoquimica es utilizada también para establecer el origen de la Sierra de Chichinautzin (frontera
natural sur del valle de México), de la Sierra de Pinos y el Campo Volcdnico de San Luis Potosi (Sierra
Madre Occidental), de la rocas volcdnicas y depdsitos hidrotermales de la regién de Taxco (estado de
Guerrero). La regién de Apan es estudiada desde el punto de vista de la tectonica y de la geoquimica.

En un proyecto muy singular, la geoquimica también es utilizada para determinar la procedencia
de materias primas de piezas arqueoldgicas.

En vulcanologia tenemos una serie de estudios relacionados con la estructura de diferentes edificios
volcdnicos como son calderas (centros geotérmicos y en el Campo Volcdnico de San Luis Potosi) y
estratovolcanes (Nevado de Toluca, Citlaltépetl, Cofre de Perote, La Malinche), asi como las
caracteristicas estratigrificas y sedimentoldgicas y mecanismos de transporte y depositacién de sus
productos (flujos pirocldsticos de bloques y cenizas, depésitos de avalancha). En estos estudios se
analiza la historia eruptiva, se modelan los procesos pirocldsticos de flujo superficial, y el riesgo
geoldgico inherente. También se reporta el uso de técnicas geofisicas, el andlisis de anomalias
magnéticas para el estudio de estructuras volcdnicas y su actividad eruptiva. Aqui cabe recordar el
estudio sismico volcédnico del volcdn Popocatépetl.

En el drea de la fisica y fisico-quimica atmosférica tenemos una serie de estudios de diferentes
escalas. A nivel planetario tenemos estudios sobre la dindmica de las fluctuaciones atmosféricas,
estudios sobre la estabilidad lineal de flujos atmosféricos barotrGpicos, y a una escala regional tenemos
el estudio de los efectos de las ondas del este en el sureste mexicano. A nivel local tenemos la
modelacién de nubes convectivas en la Cuenca de México.

Los restantes estudios de esta drea del conocimiento se relacionan con anilisis de la contaminacién
del valle de México, determinacién de la distribucién vertical de ozono, evolucién de la capa limite y
su influencia en el transporte de contaminantes en la Zona Metropolitana de Ciudad de México. Tenemos
ademds estudios relacionados con la caracterizacién fisico-quimica de los contaminantes (aerosoles
inorgdnicos, acetaldehido, emisién de metano por desechos bovinos), y el desarrollo de un modelo
regional de calidad del aire.

También relacionados con la contaminacién ambiental tenemos estudios de modelacidn
computacional de sistemas terrestres que incluyen el estudio del problema de derrame de petréleo en
el Golfo de México, la modelacién matemdtica y simulacién numérica de problemas de flujo de fluidos
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(agua subterrdnea) y de masa (contaminantes) en sistemas multifdsicos. Estos iiltimos incluyen la
programacién en paralelo. Otros problemas de modelacién matemadtica incluyen el modelado térmico
de sistemas geotérmicos de alta entalpia, y el uso de sensores remotos para evaluar el uso de suelos, y
la caracterizacién y monitoreo a escala regional de tepetates.

Los dos iltimos grupos de ponencias se relacionan con el estudio de sistemas geohidrolégicos de
diferentes tipos (zonas desérticas y semidesérticas, cdrsticos, etc.). Estas investigaciones incluyen el
estudio del acuifero cdrstico de la ciudad de Mérida (Yucatdn), del agua subterrdnea del valle del
Mezquital, del acuifero intermontano del valle de Etla (Oaxaca), del acuifero de Tecamachalco (Puebla),
de los valles de Tesistdn y Toluquilla (Jalisco), de la ciénega de Chapala (Michoacén), de los acuiferos
del centro-sur del estado de Chihuahua, del sistema geohidrolégico de la ciudad de Aguas Calientes,
del valle de Laguna Seca (Guanajuato), del sistema geohidrolégico de la ciudad de Hermosillo, de la
recarga de acuiferos en zonas desérticas (Chihuahua), y en el valle de México. En estos estudios se
analizan aspectos tales como interaccién agua-roca, mecanismos de recarga, métodos para estimar
recarga natural en suelos desérticos, evaluacién de vulnerabilidad, sobreexplotacion, andlisis de
desarrollo sustentable, operacién 6ptima de acuiferos en tiempo real, concentracién de nitratos,
diagnéstico de impacto ambiental, evolucién geoquimica de un acuifero por lixiviados de un basurero,
determinaci6n del coeficiente de dispersividad longitudinal y transversal en un medio cirstico, También
se incluye el estudio del impacto en el sistema geohidrol6gico en una mina, y el estudio geofisico
integral de un vertedero de desechos urbanos. '

En estos estudios vemos el espiritu del programa de posgrado en participar en el desarrollo del
pais con contribuciones de alto nivel en dreas de intéres prictico y urgente para la sociedad, y son un
ejemplo de la fuerte vinculacién de nuestro posgrado con la realidad mexicana (su sector productivo).
Estos estudios representan contribuciones de alto nivel a la solucién de la problemitica de la
contaminacién ambiental en la ciudad de México, y de los recursos geohidroldgicos de México, y
ademds proporcionan bases sélidas para el aprovechamiento racional y sustentado de los recursos
geohidroldgicos y petroii "os de México. Son una contribucién a la proteccién de la poblacién y de las
obras civiles ante sismos, erupciones volcdnicas, huracanes y otros riesgos geoldgicos.

José Oscar Campos Enriquez
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ACTA DE LA ASAMBLEA GENERAL DE LA REUNION ANUAL 1998 DE LA UNION
GEOFISICA MEXICANA, A.C.

El dia 11 de de noviembre de 1998, siendo las 14:20 horas, se inicié la Asamblea General de la Unién Geofisica
Mezxicana (UGM) ante un foro inici.] de 65 miembros y el presidium formado por el Dr. José Gémez Valdés, Presidente,
Dr. Fernando Garcia Garcia, Vicepresidente, Dr. Edgar Pavia Lopez, Secretario General, Dr. Josué Alvarez Borrego,
Tesorero, Dr. Séstenes Méndez Delgado, M.C. Luis A. Delgado Argote, Secretario de Difusién y Dr. Miguel Rodriguez

Gonzalez, presentando el siguiente:

ORDEN DEL DiA

I. Informe de actividades 1997-1998 de la UGM
presentado por el Presidente

II. Informe del Tesorero
III. Informe de Difusién
IV. Entrega de premios
V. Asuntos Generales

L. INFORME DE ACTIVIDADES

a) Se informa sobre las actividades que la UGM ha desarrollado
en paralelo con el CICESE en el marco de los festejos del
25 Aniversario de esa institucion. Las actividades
incluyeron coloquios y conferencias principalmente.

b) Se promovié la participacién en la UGM de centros de
investigacién emergentes, principalmente de la regién del
Golfo de California.

¢) Se propone divulgar en los foros de la UGM el 50 Aniversario
del Instituto de Geofisica.

II. TESORERIA

a) Se presenta el informe financiero 1997-1998, el que se
incluye en el Anexo I de esta acta.

I11. DIFUSION Y EDUCACION

a) Se presentan los nimeros correspondientes a 1998 de GEOS
con nueva presentacion.

b) GEOS se publicé puntualmente con financiamiento parcial
de la UGM y a través de un proyecto especial del CICESE.

¢) Se actualizé la pdgina internet de la *JGM donde se incluye
el Directorio de Miembros, se promueven las actividades
de ésta y se observé que un mayor nimero de participantes
a la Reunién han optado por esta via para enviar sus
resimenes.
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d) De acuerdo con lo programado en las reuniones anteriores,
se efectud en Ensenada, Baja California la IV Olimpiada
de Ciencias de la Tierra bajo la coordinacién del Dr.
Enrique Gémez Trevifio y se apoyo la organizacion de la 1
Olimpiada de Ciencias de la Tierra en Taxco, Guerrero bajo
la coordinacién del Ing. Israel Castrejon (Gémez Trevifio,
1998, Cuarta Olimpiada de Ciencias de la Tierra o las
quejas de Atenea, GEOS, V. 18, No. 2, p. 139-144).

e) Se programaron dos cursos para la Reunién Annual 1998,
pero se cancelaron.

IV.ENTREGA DE PREMIOS

a) Se hizo entrega de la Medalla Mariano Barcena al Dr. Saul
Alvarez Borrego y Reconocimientos Especiales de
docencia (Ver Anexo II).

V. ASUNTOS GENERALES

a) Harald Boehnel solicité a la Mesa Directiva que se pronuncie
ante CONACYT a través de un comunicado para que los
desaparecidos Proyectos de Infraestructura, tan
importantes para el desarrollo de la investigacién en
Meéxico, sean abiertos de nuevo.

b) René Gardufio menciono la existencia de varias vias de apoyo
alas actividades de las Ciencias de la Tierra, que investigard
en el transcurso de 1999.

¢) Francisco Nifiez Corni sugirié que se abra un concurso para
disefiar un logotipo mds moderno para la UGM. d) Se
presentd el resultado de una encuesta para considerar la
pertinencia de incrementar las cuotas de la UGM. El
cuestionario fue el siguiente:

CUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO DE LA UGM

1. La inflacién estimada para finales de 1998 serd de
alrededor del 20%.

(En qué proporcion considera usted que la UGM debe
incrementar sus cuotas con relacién a la inflacién?

a) 20%, b) 10%, c) 40%
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2. El nimero de miembros durante 1998 se incrementd
en un 23% después de haber enviado recordatorios de pago.
Considero que esa medida es:

a) ofensiva, b) apropiada, c) ineficiente

3. La pagina electrénica de la UGM es una via eficiente de
informacién y comunicacién para la comunidad geocientifica,
sin embargo,

a) debe ser mds rica en informacion,
b) debe ser mas amigable,
¢) es intil, d) estd perfecta.

El resultado de la encuesta contestada por 32 miembros
fue la siguiente:

Pregunta I:
a) 16/32, b) 14/32, c) 2/32
Pregunta 2:
a) 0/32, b) 31/32, ¢) 1/32
Pregunta 3:
a) 21/32, b) 4/32, c) 0/32, d) 5/32
Considerando los resultados de la encuesta:
1) se aumentardn las cuotas en un 20%,

2) Se enviardn de nuevo los recordatorios y se invitard a la
comunidad a que promueva el ingreso de nuevos miembros,

3) Se buscara enriquecer la pdgina y se hardn ligas con
otras asociaciones.

55



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Marzo 1999

ANEXO I: INFORME FINANCIERO DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C., 1998

Saldo del ejercicio anterior en banco de Ensenada $ 114,265.45
Saldo en efectivo en Ensenada $ 162.19
Saldo al 31 de diciembre de 1997 $ 114.427.64
INGRESQS: $282,913.88
Aportaciones: $ 50,000.00
Inscripciones Reunién Anual 1998: $ 100,250.00
Membresias: $ 45,500.00
Venta de Monografias y GEOS: $ 19,086.41
Venta de camisetas y vinos: $ 13,450.00
Restimenes: $ 18,550.00
Cenas: $ 19,600.00
Renta por piso para exhibicién: $ 6,500.00
Intereses bancarios: $ 997747
EGRESOS: $321,141.26
Gastos de oficina (papeleria): $ 35,743.81
Gastos organizacion reunion anual 1998: $ 82,769.82
Gastos de viaje: $ 11,500.00
Gastos de envio (mensajerfa y servicios postales): $ 137.50
Gastos de impresién (Publicidad, GEOS y posters): $ 177,669.00
Gastos varios (vinos, camisetas): $ 18,242.09
Gastos de administracion (apoyo secretarial, varios): $ 18,188.19
Gastos de Internet: $ 430.00
Gastos IV Olimpiada: $ 6,300.33
Comisiones e Intereses pagados: $ 160.52
SALDO AL 31 DE DICIEMBRE DE 1998: $ 76,200.26
Integrado de la siguiente manera:
Saldo en Banco de Ensenada: $ 69,513.37
Saldo en caja chica en Ensenada: $ 6,386.89
Saldo en caja chica en México: $ 300.00

En las grificas de ingresos y egresos de los afios 1996-1998 resalta que la captacidn de recursos por concepto de
inscripciones, membresias y venta de publicaciones y camisetas y vinos se ha incrementado; pero es importante notar que, a pesar
de que el nimero de trabajos presentados este afio fue superior al anterior, los ingresos fueron menores, lo que indica que
muchos participantes no pagaron por la impresién de su trabajo. Sc capté mas dinero por concepto de cenas porque a diferencia
de afos anteriores, la UGM redujo su apoyo en el pago de cada una de ellas. Se observa una reduccién notable en las aportaciones,
lo cual se debe a que este afio no editamos monografias y no fue necesario contar con apoyos institucionales para cubrir gastos
de impresién y edicién. Con respecto a los egresos, la inflacién se refleja en los gastos de organizacidn (gastos de Hotel) e
impresién. En este Gltimo se nota un incremento importante en los gastos de GEOS (1996 vs. 1998) el cual se debe principalmente
a que aumentamos el tiraje de la revista y a que mejoramos la calidad del papel. Aprovechamos este espacio para agradecer a los
muchos colegas que han colaborado con la Mesa Directiva y a los Institutos de Geofisica, Ciencias de la Atmdsfera, Geologia y
al CICESE por el apoyo otorgado en el desarrollo exitoso de las actividades de la UGM.
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ANEXO 2: PREMIOS 1998

La Unién Geofisica Mexicana otorgé en su Reunién Anual de 1998 la Medalla Mariano Bércena y Reconocimientos Especiales
a destacadas personalidades de la comunidad de Ciencias de la Tierra. La Medalla Mariano Barcena la otorga la Mesa Directiva
en turno a miembros que se hayan distinguido por una larga trayectoria académica y de investigacion y por sus acciones en favor
del fortalecimiento de la Unién. Esta es la cuarta vez que se hace entrega de esta distincién y es la primera vez que se otorgan
reconocimientos especiales.

En la dltima reunién, el Dr. Saiil Alvarez Borrego, destacado oceanélogo e incansable promotor de las Ciencias del Mar en
nuestro pais, fue distinguido con la Medalla Mariano Bdrcena 1998, en reconocimiento a sus logros individuales como
investigador cientifico, como mentor de nuevos investigadores, asi como por sus novedosas y variadas acciones, en las dos
décadas pasadas, en favor de la descentralizacién de la investigacion cientifica en México en el drea de las Ciencias de la Tierra.
Entre sus contribuciones cientificas se cuenta el haber terminado con una controversia de medio siglo sobre las proporciones de
Redfield, las cuales establecen la relacidn de los constituyentes del agua de mar que tienen relacion con los procesos de la vida.
Esta aportacién a la Oceanografia Quimica es considerada como uno de los logros mds significativos de su tiempo en las
compilaciones de la American Geophysical Union. Sus articulos han aparecido en las revistas Limnology and Oceanography,
Ciencias Marinas, Journal of Ceophysical Research-Oceans, Geofisica Internacional, Journal of the Oceanographycal
Society of Japan, Applied Optics, entre otras, asi como en libros publicados por prestigiadas casas editoriales. En 1990 recibio
el premio Mérito en Ciencia e Ingenierfa de la Mexican and American Foundation. Por otro lado, fue el primer investigador del
CICESE en ser distinguido con el nivel Il en el Sistema Nacional de Investigadores. Destaca también en su trayectoria la fundacion
de la revista Ciencias Marinas en 1974, cuando fungia como director del Instituto de Investigaciones Oceanogrificas y de la
Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California. Cabe mencionar que Ciencias Marinas ha sido
incluida en el Science Citation Index al lado de solamente tres revistas mexicanas mds. En su labor de 15 afios como director
general del CICESE, los primeros 7 como director interino por no cumplir el requisito de edad, desplegé un estilo gerencial
propio con el que logré imprimirle solidez al rapido crecimiento de esta institucién, mediante la introduccién de firmes controles
académicos y novedosos mecanismos de autoevaluacién, mismos que fueron después adoptados por otras instituciones. Sus
estrategias para captar y retener investigadores y personal técnico, fructificaron en importantes grupos de investigacion y programas
de posgrado en oceanologia, oceanografia fisica, sismologia, geofisica aplicada y geologia, entre otros, con lo que se dio un gran
paso en la descentralizacion de estas actividades. Estos grupos vinieron a fortalecer y diversificar las actividades de la Unién
Geofisica Mexicana, a tal grado que, actualmente un alto porcentaje de las ponencias que se presentan en nuestras reuniones
anuales provienen de estos grupos y de sus estudiantes de posgrado. Desde 1989 el Dr. Alvarez Borrego se dedica de tiempo
completo a labores de investigacién y docencia. Finalmente, no estd de mds mencionar que en 1980, formé parte del comité de
cuatro personas que se propuso como farea el reactivar las funciones de la Unién Geofisica Mexicana, después de que por varios
afios dejaron de publicarse Geofisica Internacional y de efectuarse reuniones anuales.

Para definir el perfil de las personas que recibieron y que en el futuro recibirdn Reconocimientos Especiales, se considerd
que entre las principales preocupaciones de la comunidad cientifica de nuestro pais estd la de encauzar a jévenes estudiantes
hacia actividades de investigacion. El Sistema Nacional de Investigadores, por ejemplo, estd ofreciendo estimulos econémicos
adicionales a los investigadores de nivel III que dediquen parte de su tiempo a dar cursos a nivel de licenciatura. La Unién
Geofisica Mexicana considera 1mportante otorgar reconocimientos a profesores que han realizado este tipo de labores,
independientemente de su pertenencia o nivel en el SNI. Se identificé a tres profesores de geofisica que por espacio de tres
décadas se han destacado por acciones en esa direccion, porque un porcentaje importante de miembros de la UGM fueron
encauzados de una u otra manera por ellos hacia labores de investigacién. En esta primera version se otorgaron reconocimientos
a los maestros Antonio Camargo Zanoguera de la Universidad Nacional Auténoma de México, José Luis Comparan Elizondo
de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y Ricardo Diaz Navarro del Instituto Politécnico Nacional. En los préximos afios
la Uni6én Geofisica Mexicana contempla hacer extensivos estos reconocimientos a maestros de otras especialidades de las
Ciencias de la Tierra que se hayan destacado en la misma direccidn, para lo cual esperamos que la comunidad envie propuestas.

Enrique Gomez Treviiio
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La base de datos de la Unién Geofisica Mexicana, A.C., contiene informacién general de los miembros asi como la informacién
de la antigliedad de sus membresias. En ella, se ha asignado a cada miembro un nimero de afiliacién que permitira efectuar
bisquedas més eficientes acerca de su status. La base de datos permitird tener, también, un historial por miembro de la asistencia
a las reuniones.

Con base en este directorio se efectuardn los envios de los nimeros de las revistas GEOS y GEOFISICA
INTERNACIONAL. Por lo anterior, los invitamos a que verifiquen si sus datos estdn correctos y completos y, en caso de que
exista algtin error u omision, nos lo hagan saber via correo electrénico ugm@cicese.mx o por medio de nuestra pagina (http:/
WWW.Ugm.org.mx), para evitar cualquier anomalia. Junto con el primer nimero de GEOS de cada afio estaremos enviando una
credencial de afiliacion, la cual le permitird identificarse para recibir precios especiales en la adquisicién de los libros y
revistas que la UGM edita; asi como obtener precios especiales en la Reunién Anual.

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

Rolando Labacha
Miembro # 999
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1999

No. | Wiembro | 87 | 88 | 99 Nomare Institucion Division o Instiluto Depto. o Facuitad E-mail
1 678 X Aceves Quesada Fernando LUNAM Geofisica Vulcanologia
2 20 ® X X | Aguirre Diaz Gerardo J. UNAM UNICIT/Geclogia Vulcanologia, Geacronalogla giad @ servidor.unam mx
3 16 X X Alaniz Alvarez Susana A. UNAM UNICIT/Geologia Geologia Estructural alaniz @servidor unam.mx
4 20 X Alatorre Zamora Miguel Angel UbG CUCEI Fisica Matemdticas maaz @quelzalcoall.igenfou unam m
19 X X Alatriste Viichis David Rey IMP Exploracion y Produccién Prospeccion Geofisica adavid@quetzakcoall igeofou.unam mx
668 X X X | Alba Valdivia Luis Manuel UNAM Geofisica Paleomagnetismo lalva @tonatiuh.igeofcu. unam.my
4 X X X | Alvarez Borrego Josué CICESE Fisica Aplicada Oplica josue @cloese.my
8 3 X X X | Alarez Borrago Sail CICESE Oceanologla Ecologia saul@cicese mx
) 676 X Alvaraz Manilla Atfonso
0 267 kil Alvaraz Sanchez Luss G. GCICESE Oceanclogia Oceanografia Fisica lalvarez @ cicese.mx
1 8 K| X | X | Aragbn Arreola Manuelde Jests | GEOMAQGUE Geologia jueBhn2 com
F 283 X | Aranda Gomez Jorge Javier UNAM UNICIT/Geologia Pelrologia Ignea [iag @ servidor.unam,mx
18 X Aralano Gomez Viclor Manusl IIE Geotarmia 5] fi.org my
1 278 X Areliano Guadarrama José Feo. CFE Aesidencia de Estudios Exploracion
15 21 X Armienta Hemandez Maria Aurora | UNAM Geolisica Quimica Analitica vicloria @ tonatiuh.igeolcu unam.mx
16 13 % | Amedondo Fragoso Jesis CFE Geotermia Proyectos Geot i cfeinf@mail. giga.com
17 10 X__| Arzate Flores Jorge Arluro UNAM UNICIT/Geofisica Exploracion Geofisica arzate]@lonaliuh igeoicu unam,mx
18 287 X X X__ | Axen Gary UCLA Earth and Space Sci gaxen@ess.ucla aduy
18 296 X X X__| Bandy William L. UNAM Geofisica Exploracion Geofisica bandy @tonaliuh.igeofou.unam mx
20 28 X S X Barajas Diaz Pablo ITESO Habilal y Desamolio Urbano
21 a0 X X | Bamragan Reyes Rosa Maria IE Geolermia
22 701 X | Bautista Romero José Jesis CIBNOR Impacto Ambiantal y Cambio Climatico |bautro @cibnor mx
23 305 X Baier Martin Emili José CICESE Oceanologla Oceanografia Fisica gbeier@ccase.my
24 26 x X Bermidaz Anguio Maria Luisa UNAM Ingeniaria Ingenieria Sismoligica maria @ gea.ingen unam.my
25 461 X _|B Judrez Maria Blanca BUAP Ciencias Fisico Matemalicas b @ xanum.uam mx
26 711 X Bernal Franco Gladys UABC Investigaciones Oceana quimica Ambiental gbernal@bahia.ens.uabe.mx
ZF 41 X Birkle Pater IE Gaolermia birkie @iie.org.mx
28 7 X X Bohnel Norber Harald UNAM UNICIT/Gaofisica Pal gnefismo harald @ iuh.igeocu,unam.mx
29 34 X Brassea Ochoa Jasis CICESE Cigncias de la Tiera fisica Aplicada jorassea @cicese.mx
30 T X X | Bravo Cabrera José Luis UNAM Geofisica Radiacién Solar ravo@tonatiuh igeofcu. unam mx
1 4 X X__ | Brito Caslillo Luis CIBNOR Unidad Guaymas Hidrologf: Ibrito @clbnor.mx
2 12 X X uendia Carrera Enrique UNAM Ciencias dg la i Teorfa del Clima
33 632 X X X __| Bulgakov Sergey N. ucG Astronomia y Meleorologia Fisica shulgano @ udgserv cencar udg my |
4 536 X X Jurmola Sanchez Maria Sara CIBNOR Zona Cosla shurrola @cibnor.mx
35 324 X X | Caballero Miranda Cecilia UNAM Geofisica Exploracion Geofisi ceciia@ollin.igeokeu unam my
38 704 X | Cabral Cano Enrique UNAM fisk Geomagnetismo y Exploracion | ecabral@tonatiuh igeofcu. unam.me
El 51 X X__| Calmus Thierry UNAM Geologi Estaciin Regional del Noroeste | tcalmus @senvidor.unam.mx
38 246 X %__| Campa Uranga Maria Farnanda UAG Clencias de la Tiera
39 325 X X Campos Enriquaz Oscar UNAM Gaofish Explaracin Geofisi ocampos @lonatiuh igackcu unam mx
40 480 X__| Candela Pérez Jubo CICESE Oceanolog Oceanogralia Fisica Jcandeia @ cicess.mx
41 581 X X X__| Cafidn Tapia Edgardo CIGESE Ciencias de la Tierra Gaologia clcesa.my
42 52 X X X__| Carbajal Pérez Noel UNAM Ciencias del Mar y Limnl Est. Inv. Marinas Mazatian noaic @ ola.icrmyl unam,mx
43 557 X Carbonell Ramén Csic Ciencias de fa Tierra Gaofisi t ija.csic.g:
44 54 X Carcione José M. Osservatorio Geofisica Sperimentale
45 321 X Cardenas Solo Martin UNAM Ingenieri Ingenieria Sismolog martin @ hermes iingen unam,myx
46 33 X Carrasco Ninez Gerardo UNAM Geologia Geologia Regional gerardoc@sarvidor unarm my
47 330 X X Carrefio Ana Luisa UNAM Geologia Paleoniologla anacar @sanvidor.unam.mx
48 634 %__| Carrilio Garcla Varénica Karina CENAM Oplica Metrologia Fisica vearril @ m
48 663 X X X__| Caslrejon Gonzdlez lsrael UAG Clencias de la Tiarra
50 541 X X __| Castrejon Pineda Héclor Ricardo UNAM Ciencias de la Tigrra Gealisica castrejo@sache.fi-a unam mx
a1 47 X X Castro Escamilla Ratl CICESE Clencias de ka Tierra Ssmologia raul@cicase.myx
52 45 * X | Castro Gorea Renalo UNAM Gaofisica Vulcanologia
53 664 4 X Charre Meza Adolio Salomé CICESE Ciencizs de ka Tierra Geofisica Aplicada acharre@cicesa.mx
54 68 X X | Chavez Pérez Sergio IMP Sismplogia de Exploracion sergio@otion.explimp. me
55 624 X Cifuentes Gerardo UNAM Geofisica Geomagnatismo y Exp gercifue tonaliuh igeofcy unam.mx
56 726 X X__| Cisneros Stolanowski Gerardo SILICON GRAPHICS gerardo @sgi.com
57 558 X X ¥ __| Cordoba Barba Diego UCM Clencias de la Tierra Geollsica deordoba @eucmos.sim.ucm.es
58 683 X ¥__| Corona Chavez Pedro UMICH Investigaciones Melalirgicas Geologia peorona @zeus ceu umich mx
59 58 X Corona Ruiz Martin CFE Campo Geotérmico Cerro Pristo
60 566 X Cormea Mora Francisco UNAM Geofisica Geoguimica y Exploracion pancho @ tonatiuh igeofou.unam.mx
61 723 X X__| Corlas Cortes Abel UcoL Observatorio Vulcanoiogico cores@cgic.ucelmx
62 639 X__| Cruz Atienza Victor Manue! FJBS Investigacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica vicior @ollin igeofey. unam.mx
63 59 X X X__| Cruz Castillo ~nuel MP Gerencia de Geociencias
64 309 X Cuenca Julio Cesar LINAM Ingeniasi
[ 688 X Cupul Magafa Amilcar Lavi unG Recursos Maturales cmagana@valiaria.cuc.udg mx
66 559 X X X __| Danobeilia Juan José C3IC Ciencias de la Tierra Geofisica i lia @ ija.csic.es
&7 342 X Davydava Befifskaya Valentina UDG Astronomia y Metaaralogla Fisica vdavidov @ udgserv cencar udg.mx
68 69 X X X__| Da Cserna Gombos Zoltan UNAM Geologla Geologia Regional
69 72 X X__| Dela Cruz Reyna Servanda UNAM Geolisica Vulcanologia sdelacrr @ tonatiuh.igeofcu.unam,mx
70 82 X X X | Dal Argote Luis Afberlo CICESE Ciencias de la Tierra [¢] ia \delgado Bcicesa mx
7 75 X X__| Delgado Contreras Juan Anlonio CICESE Oceanalogla Oceanografia Fisica elgado @oicess mx
7 338 X | Delgado Granados Hugo UNAM Geofisica Sismologia y Vulcanologia hugo@tonatiuh igealeu unam mx
7 688 Diaz Navarro Ricardo IMP Geolisica ricky @ orion.expl imp.mx
74 454 X X __| Diego Orozeo Aruro IMP Exploracion y Produccion Geofisica arturo @orion.explimp.mx
75 84 X__| Dominguez Reyes Tonaliuh ucoL Ciencias del Ambiente tonalivh @ vcol.mx
78 341 X X X | Dworak Robinson Juan A SEP Tecnolagico del Mar Investigacion
77 573 X Elias Herrera Mariano UNAM ai gia Regional elias@ N
7 86 X X X | Esparza Hemandez Francisco CICESE Ciancias de la Tierra Geofisica a tasparz @ cicese.mx
7 a7 X X X__| Espindola Castra Juan Manusl UNAM Geofisica Vuleanologia me @oratiuh igeofeu.unam. my
80 88 X X X Espinosa Cardefia Juan Manugl CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aphcada pinos @cicese.my
&1 92 X Fabriol Beauvilla Hubert CICESE Ciencias da la Tierra Sismologia hiabriol § cicese.mx
82 346 X X X | Farreras Sanz Sahvador CICESE Ogeanoiogla Oceanografia Fisica slarrera@cicese.mx
(] 91 X A Ferrari Pedraglio Luca UNAM UNICIT Geolog Teclonica luca @ senvidor.unam.mx
[ 137 X X X__| Filonov Anatoly E. UnG CUCE| Fisico Mateméticas afilonov @ udgsev.cencar udg.mx
85 &7 X X Flelchar John M. CICESE Ciancias de la Tierra Geologia [fistche @ cicese.mx
86 679 X Flotes Cruz Fermnando
a7 348 X X X__| Flores Luna Carlos Francisco CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada chlores @ cicese.mx
88 875 X X X Forsythe Lance CICESE Ciancias de ka Tierra Geologla forsythe @ cicese.mx
a9 L] X X X | Frez Cardenas José CICESE Ciencias de fa Tierra Sismologi Jofraz @cicese.mx
% 680 X X X__| Fuenles Vargaz Carlos UNAM Geofisica Sismologia carlos @ollin igeokcu. unam my
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1999 (continuacion)

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pals C.P. AP,
1 £78 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
2 20 Campus Juriquilla, Dom. Conocida duriquilla Qro. México 76001 1-742
3 16| Campus Juriquilla, Dom._Conocido Juriguila Gro. México 76001 1742
4 2n Prol._el Mediero #517 Mod. F-201 San Gilberto Zapopan Jal, México 45150
5 18 Temaca #6241 Asagtn Inguaran México DF. México 07820
[ 668 Circuite Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
Fé 4 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada E | B.C. México 22860 2732
8 E] Km. 107 Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 27132
g E76 Circuflo Jardin #356-3 Alamos 3* Seceidn Querétarn Cro. México TE160
10 267 Km. 107 Carel. Tijuana-E: i E d B.C. México 22860 2732
11 8 181, Univ. Av. Suile 1210 Toronto ON. Canada MEh3M7
12 283 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquifla Qro. México 76001 1-742
13 18 Av. Reforma #113 Palmira Temikco Mor. México 62490 1-475
4 278 C. Pascualios-Pescaderos Km. 26.5 Carro Prielo Mexicali B.C. México 21100 3636 |
5 2 Circuilo Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
6 1 Alejandro Volta #655 Electricislas Morelia Mich. México 58290
7 1 Campus Juriquilla, Dom. Conocida Juriquiia Qo México 76001 1-742
18 287 UCLA - Box 951567 Los Angeles CA. USA B0095-1667
19 296 Circuito Exterior, Cd Universilaria Coyoacan México D.F. México 04510
20 28 Periférico Sur #8585 Tlaquepaque Jal. México 45080 31-175
2 30 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62480 1-475
22 701 Lic. Primo Verdad #208, Depto. 7 Zona Centro 2 Paz B.LCS. México
23 305 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C México 22860 732
24 26 Calle 128A #29-15 Deplo. 403 Sania Fé de Bogold Bogota Colombia
25 461 Priv. 29 Ote. #1816 =] Mirador Puebla Pua. México 72540
26 M Villa de San Migusl #36 3an Miguel Ensenada BC. México 22760
i 4 Av, Reforma /113 almira Temixco Mor. Mexico 2480 1-47:
28 ar Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquiia Crg. México 76001 1-74
29 34 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada 8C. México 22860 273
30 27 Circuilo Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
1 24 Km. 2.35 Camino al Tular Estaro de Bacochibamg Guaymas Son. México 85465 349
32 a2 Circuito Exterior, Cd.Unh Cacan México D.F. México 04510
13 832 Ay, Vallaria #2602 Sector Judrez Guadalajara Jal. México 44100
34 538 Km. 2.35 Camino al Tular Eslero de Bacochibampo Guaymas Son. México B5465 349
35 324 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacan México D.F. México 04510
36 704 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén Meéxico O.F. México 04510
a7 51 Apdo. Postal 908 Hermosilio Son. México 83000
38 245 Hacienda Xajay #426 Echegaray Naucalpan EdoMeéx México 53300
a9 325 Circuito Exterior, Cd.Unk Coyoacan México 0.F. México 04510
40 480 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada 3.C. México 22860 2732
41 581 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2132
42 52 Apdo. Postal No. 811 Mazatian Sin. México 82000 an
43 557 Lluis Solé i Sabaris s/n Barcelona Espafia 0B028
44 54 P.0. BOX 2011 Opicina Trieste Itaky 34016 2011
45 321 Circuilo Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn México D.F. México 4510 70472
46 kil Circuito Exterior, Cd Universitar . Coyoacén México D.F. Méxica 4510
47 330 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México O.F. México 14510
48 6594 Carrada Heriberlo Jara #18 F. V. Queré Querélaro Qro. Mexico 6000
48 663 Callzjon de la Garfia #14 Cenlro Taxco Gro. México 40200
50 541 10 Dle. Mz. 33, L 8 Isidro Fabela México D.F. México 14030
51 47 Km. 107 Carret, Tijuana-Ensenada Ei d BLC. México 22850 2732
52 45 Circuilo Exterior, Cd Universitari Coyoacén Maxico D.F. México 04510
53 664 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada 8.C. México 22860 2732
54 68 Shelland # 348 ¥ pal Azcapotzalco EdoMéx. México
55 624 Circuito Exterior, Cd Universitana Coyoacdn México D.F, México 04510
56 726 Av. Vasco de Quiroga #3000 Santa Fa México D.F. México 01210
57 558 Av. Complutense sin Madrid Madrid Espafia 28040
58 683 Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Und Moredia Mich. México 58070
59 58 C. Pascualitos-Pescaderos Km. 26.5 Carto Priglo Mexicall B.C. México 21100
60 586 Circuilo Exterior, Cd.Universilaria Coyoacan México D.F. México 04510
61 723 Av. 25 de Juha #8865 Villas San Seb Colima Col. Midxico 28045
62 699 5 de Mayo #117 Tepepan México O.F. México 16020
63 58 Av. Volean Ferandina #92 El Mirador México O.F México 14449
64 309 Circuilo Exterior, Cd.Universitaria Coyoacdn México D.F. Meéxico 04510
65 686 Av, Universidad $203 Delegacion Ixiapa Puarto Vallarta Jal. hgxico
88 559 Lluis Solé i Sabaris s/in Barcal Espana 08028
67 342 Av. Vallaria #2602 Saclor Juarez Guadalajara Jal. México 44100
] 69 Circuilo Exterior, Cd Universiiaria Coyoacan México D.F, Maxico 4510
i) 72 Circuito Exterior, Cd Universitana Coyoacan México D.F. México 14510
70 a2 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensanada C. México 22860 2732
71 75 Km. 107 Carrel Tijuana-Ensenada Ensenada .C. México 22860 2732
72 338 Circuilo Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
73 88 Hacienda Ajuluapan #107 Hacienda. Echegara; I I EdaMéx México 53310
74 454 Eje Ceniral Lazaro Cérdenas #152 Col. San Barlolo Atepehuacan Mexico D.F. Meéxico 07730
75 84 Av, Universidad £333 Colima Col. México
76 341 Km 4, Carrel. a Varadara Nacional Sector Playilas y Son. México 85425 742
77 573 Circuilo Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
78 B8 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
79 87 Circuito Extarior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
a0 88 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E ] BC. México 22860 2732
81 92 Km, 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada L. México 22860 2732
82 346 K. 107 Carrel, Tijuana-Ensen 1a E ] LC. Mexico 22860 2732
(2] 9 Campus Junguilla, Dom. Conocido Juriquilla Crg. México 7600 1742
B4 137 Rio Autlan #2180-34 Altas Guadalajara Jal, México 4442
85 97 Km. 107 Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
| 88 679 Anlonia Mava s/n Esc.Pri. Makarenko | Carmen Serdan México D.F. México 04910
a7 348 | Km 107 Carrel, THuana-Ensenada Ensanada B.C. México 22860 2732
83 675 Km. 107 Carel. Tquana-Ensenada Ensenada B.C. México 22880 2732
89 9 m. 107 Camel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. Mexico 22860 2732
90 680 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
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UNIGN GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1993

No. | Wiembro | 97 | 9 | 99 Nombro Institucion Division o Instituio Depto.o Facultad Emall
91 08 X X % | Galicia Pérez Marco Antonio ucoL CEUNIVO galicia @volcan.ucol.mx
a2 78 X X Gallegos Cruz Apalonio IPN Clancias Basicas Fisica
93 (1] X X % | Garcia Abdeslem Juan CICESE Ciencias de la Tierra Gaoflsica Aplicada parcia@cicese mx
94 04 X X % | Garcia Arthur Rosalia CICESE Cigncias de |a Tierra Sismologia arlhur @cicese.mx
95 368 X X X | Garcla Garcia Fermnande UNAM Ciencias de la Amostara Metersologia General dire@mviica almosev unam.mx
9% 537 X | Garcia Gutidrrez Allonsa IIE i Fuantes Alternas de Enargia aggarcia @ie.org mx
97 358 X A | Garduno Lépez Rene UNAM Ciencias de la Almosfera
98 100 X X Gardufio Monroy Victor Hugo UMICH Invesligaciones Metalirgicas Ingenieria Quimica vgmanray @zeus col.umich.mx
99 724 X X__| Gavilanes Ruiz Juan Carlos UCoL Obsenvalotio Vulcanoligico gavitan @cgic ucol.mx
100 [RE] X X %__| Gavifio Rodriguez Juan Heberlo ucoL Oceanagrafia Fisica Ciencias Marinas vinho@volcan.ucol.mx
10 66 X X | Gay Garcia Carlos UNAM Ciencias de la Almosf M logla General ggarcia@servidor.unam mx
102 22 X X X | Glowacka Ewa CICESE Ciencias de fa Tierra Sismologia glowacka @ cicese.my
10 21 X X X __| Gémez Trevifo Enrique CICESE Ciencias de fa Tierra Geofisica Aplicada maz @ cicase.mx
104 12 X X X 3omez Valdés José CICESE Ceeanologia Oceanografia Fisica jgomez @cicese.mx
105 672 X X X__| Gonzdlez Fernandez Antonio CICESE Clencias de la Tierra Geologia mindundi@cicase.mx
106 1 X X Gonzélez Garcla José Javier CICESE Ciencias da la Tierra Sismologia javier@cicese mx
107 1 X Gonzalez Morales Carios Alberlo CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada cgonzale@cicesa.mx
108 99 X Gonzalez Mordn Tomas UNAM Geofisica Recursos Nalurales tglez @ tonaliuh.igeokcu.unam.mx
109 69 X Gorsline Donn S. usc Earth Sciences gorsling @ earth.usc edu
10 Bl X X Graet Ziehl Federco CICESE Oceanalogia Oceanografia Fisica fgragf@cicese.mx
11 38! X X Grajales Nishimura Manuel IMP Exploracin Geociencias grajales@geologia unam.mx
112 570 X X Green Ruiz Marla de Jesis UNAM Clancias del Mar y Limnclogia Geologia Marina mgreen@ola icmyl.unam.mx
113 11 X X Gi Garcia José C. UNAM Geologla Geoguimica josec@servidor.unam.mx
114 10 X Guad: José Lus CFE i Proyectos Geolermoeléelrk geoexplo@mich1 lelmax.net.mx
115 126 X Helanes E illa Javier CICESE Ciencias de ia Tierra Geologla jhelenes @ cicese. mx
118 125 X X | Herguera Garcla Juan Carlos CICESE O logk Ecologia h @cicese.mx
17 572 X X X | Hemandez Bernal Maria dei Sol UNAM Geologia Geologia Regional msol@quetzalcoall igeofou.unam. mx
18 582 X Hemandez Guenero Joel PEMEX Integracién & Interpretacion Activo Macuspana @ hotmail.com
19 564 X Hermnandez Trevifo Teodoro UNAM Geotisica Exploracitn y Geomagnetismo | tht@lonatiuh.igeofcy.unam.mx
| 120 689 X Herrera Charles Foberto IPN CITEDI charles @citedimx
21 387 X Hinojosa Corona Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra Gaologla inc @ cicese.mx
| 122 | 386 X__| Huerla Lopez Carios |. CICESE Ciencias de |a Tierra Sismologia huerta@cicesa.mx
| 123 669 % Hughes Siman UNAM Geolisica V gk huh jish Igeofcu.unam.mx
124 127 X X X | Huidobro Gonzélez Adoifo UNAM Ingenieria Ingenieria Sismolagh liermo @ inli Engen.unam.mx
| 125 128 X Huizar Alvarez Rafael UNAM Geologia Gealogia Regional huizar@sarvidor.unam.my
| 126 718 X X% | Hution Wallis L, WISCONSIN Geophysical wallis @ gaology wisc edu
27 700 % | lglesias Mendoza Arluro FJBS Investigaciin Sismica, AC Coordinacion de Geofisica amg @1ornado.com.mx
28 722 X Israda Alcantara Isabel UMICH Investigaciones Melalurgicas Ingeniatia Civil aisrade @2eus.cou umich,mx
128 131 X Jacques Ayala Cesar UNAM Geologia Estacidn Regional del Norosste | jacg idor.unam.m
1 130 X Jauregui Oslos Emesto UNANM Ciancias de ia Mmdslera Meleraologia General jos @ mwiica almosfou.unam.mx
13 133 X Jiménez [Bescas Angel A, IPN CICIMAR Oceanologia ajimanaz @ipn9021 ipn.mx
132 132 X Jiménaz Jiménez Zenon UNAM Geolisica i i zenon@igeofou.unam.mx
13 735 X__| Jiménez Sergio UABC
134 385 X % | Judrez 5. Faustino UNAM Geofisica LUGIS fino@1tonaituh.igeoicu unam,mx
135 153 X | Kefler Torres Jaime UNAM Ciancias Basicas Quimica kaflar idorunam mx
136 238 X Koshevaya Svellana 5. INADE leana @ lonallinacep.mx
| 137 136 X X A | Koslo Vladimir UNAM Geofisica Sismologia viadimir @ ollin.igeofcu.unam,mx
38 840 X Kotsarenko Nikola Y, UNAM Geofisi Fisica Espacial kolsaran @ onatiuh igeofou unam,mx
136 X Kouzoub Nikolai LJANL Ciencias da la Tierra b@ cor.dsi.uanl.mx
4 655 X Kuraica Ogie KINEMETRICS Sales Manager kmi.com
4 61 X | Lara Lara Riben CICESE Oceanclogia Ecologia riara @ clcese.mx
4 598 X Lares Reyes Maria Lucila CICESE Ocaanclogia Ecologia llares @cicese. mx
143 141 X X Lavin Peregrina Miguel F. CICESE Oceanclogla Oc rafia Fisica miavin @ cicese.mx
144 399 A X Lazaro Mancilla Octavio CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada | 8 cicese.mx
145 483 X X X | Ledesma Vazquez Jorge UABC Gaologia Clgncias Marinas ledesma @bahia.ens.uabe.mx
146 404 X X | Lermo jago Javier Feo, UNAM Inganieria Ingeniarta Sismoligica larmo @ inti jingen unammx
147 302 X Lira Hemrera Héclor CFE Residencia General Cero Prieto Estudios
14 730 X X__| Lluch Cola Daniel Bernardo CIBNOR Geologla Marina dblluch @cibnor.mx
149 73 X Lluch Cola Sahvador Emilic CIBNOR Geologia Marina
150 273 X Lobalo Snchez Rend IMTA Hidrologia Hidrometereclogia riobato @1ajin.imta mx
151 681 X | Lopez Loera Héclor UNAM Geofis Geomagnelismo lopezdes @col1 telmax.nal.mx
152 148 X Lopez Mariscal Juan Manuel CICESE Cceanclogla O gralla Fisica lope 8 cicese.mx
153 681 % | Lopez Martinaz Juana CIBNOR Evaluacion y Manejo de Recursos |lopez @cibnor.mx
154 145 X X X ez Martinez “*argarita CICESE Ciencias de la Tiarra Geologia mariopez @ cicese.my
| 155 338 X Lozada Zumasta Manual IMP Exploracion Geofish manuel@orion.gxpl.imp.mx
| 156 615 X X Machain Castillo Maria Luisa UNAM Ciencias del Mar y Limnologi Geologla Marina machai icrml.unam.m
| 157 65 X Magafia Rueda Viclor Orlando UNAM Ciencias de la Aimosfera Meteorologia General victor @belenos atmosicy. unam.imx
| 158 B4 X Makarov Vyacheslav G. IPN CICIMAR
158 7 X Marincne Moschetto Sitvio Guido L. | CICESE Oceanalogia Oceanografia Fisica marinone @ cicesa.mx |
160 5 X X X | Marquez Az(a Bertha oG Estudios Histdricos y Humanos Geografia y Ordenacion Ter. bmarquez @cencar.udg.mx
161 677 X X Marquez Gonzalez Alvaro UCM Peirologia y Geoquimica Cigncias Geoldgicas alvaromg@ eucmax.sim.ucm.es
162 318 X Marshall Kyla Jafirey FRANKLIN MARSHALL C ack Instilute Geosciences |_marshall@ fandm.edu
163 673 X X X__| Martin Atienza Bealriz ucM Ciencias de |a Tierra Gaofisica mindundi@cicese.me
164 2 X X Martin Barajas Arturo CICESE Ciencias de a Tierra Geologh amartin@cicese.mx
165 408 X X X __| Marlinez Garcla Mario CIBNCR Direccitn General ine @ cibnor.mx
186 156 X Marlinez Sarrano Raymundo G. UNAM s Exploracion Geofisica rms 8 tonatiuh.igeofou.unam.mx
167 630 X Martinez Zatarain Alejandro UDG Astronomia y Meteorologia Fisica amarting @ udgserv.cencar.udg mx
168 667 * X %__| Matthes Miguel APASCO Ingeniaria Geologia
169 607 X__| Mazaniegos Alfaro Rubén Alberto U TEXAS PANAMERICAN Physics and Geclogy rubenm@panam.edu
170 438 X Majia Trejo Adan UABC Investigaciones Oceanologicas Oceanografla Fisica amejia @bahia ens.uabe.mx
17 1684 X X X | Méndez Dl Sostenes UANL Clencias de la Tisrra somendez @cer.dsi.uanl.mx
72 427 X | Mendiela Jiménaz Francisco Javier | CICESE Direccion General mendial @ cicesa.mx
73 631 X Meulanert Pefia Angel R. UDG Astronomia y M logi Fisica ameulene & udgserv.cencar.udg mx
7 95 X Michaud Francois U PIERRE ET M. CURIE Laboralnire de Geodynamique UMR GeoSci Azur micho @cerv.obs-vifr.fr
17 709 X | Mién Valdés Marcos 1PN ESIA Geologia mitan & mexico.com
17 167 X X Manlesinos Silva Genaro UGTD Clencias Agricolas Agronomia genaros @ dulcinea uglo.mx
177 414 X % | Monzon Cesar Oelavio unG CUCE! Flsica Matemdticas monzon@cucei.udg mx
178 450 X__| Morales Blake Alejandro UCOL Clencias Marinas miblake @volcan.ucol.mx
173 421 X X Moran Zenteno Dante Jaime UNAM Gaologia Geoquimi dante &lonatiuh.igeofcu.unam.mx
180 173 X X X | Morandi Soana Maria Teresa U.DE LOS ANDES Laboratorio de Geofisi Clencias maria @ciens.ula.ve
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No__| Wiembro Calke Colonia Ciudad Estado Pais CP. AP.
91 108 Apdo. Postal 275 Zona Centro Manzanille Caol, México 28200 215
g2 578 Té #5950 [zlacalko México D.F. México 08400
93 101 Km. 107 Carrel Tijuana-Ensenada Ensenada .C. México 22860 2732
54 104__| Km. 107 Carrel Tijuana-Ensenad Ensenada C: México 226860 2752
95 368 Circuitc Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. Mexico 4510
96 537 Av_Reforma #113 Palmira Tamixco Mor. México 62490 1-475
97 358 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Maxico D.F. México 04!
98 100 Av. Rey Tariacuri #374-D Villabelia Morelia Mich. México S804
9 T4 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 2804/
100 i1 Apdo. Postal 275 Zona Centro Manzanillo Col. Meéxico 28200 275
o1 36¢ Circuito Exterior, Cd_Lni Coyoacan México D.F. México 04510
02 1 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
03 1 Km. 107 Carel. Tijuana-Ensenada Ensanada BC. México 22860 2732
04 112 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
105 672 Km. 107 Carret. Tiuana-Ensenada Ensenada B.C. Méxica 22860 732
108 113 Km. 107 Carrel. Tiuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 732
107 118 Km. 107 Carretl. THuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
108 99 Cirguito Exterior, Cd Universilaria Coyoacan Méixico D.F. Mexico 04510
109 690 Los Angeles CA USA 900890740
110 370 Km. 107 Carret, Tijuana-Ensen~-a Ensenada BC. México 22860 2732
111 388 Tokio #921 2028 Porlales México D.F. México 03300
112 570 Explanada da la Azada y Creston Mazatlan Sin. México 82040
113 11 Circuito Exterior, Cd.Universilaria Coyoacan México D.F. México 04510
114 110 Alsjandro Volla #6855 Elaclricislas Morelia Mich. México 58201
115 126 Km, 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 2285 2732
116 125 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada E d B.C. México 2286( 2732
17 572 Circuito Extenior, Cd.Universitaria Coyoacan México O.F. México 0451
118 582 Av.Sitio Grande #2000 Edif 3 1Piso Frace. Carrizal Villahermosa Tab. México 6035 270
119 564 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D F. México 14510
120 689 Av. del Parque #1310 Mesa de Olay Tijuana .C. México 22510
387 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ersenada .C. México 22860 2732
386 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22850 2732
669 Circuilo Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 0451
4 127 Ay, México #120 Del Carman México O.F. México 0410
125 128 Circuite Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 0451
126 718 215 West Dayton St. Madison Wi USA. 53706
127 700 iracusa #130, Edif, 5-B-22 Lomas Eslralla México O.F, Méxice 09830
128 722 Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Unwersitaria Morelia Mich. México 58070
129 13 Da la Aivera #21 Hermasillo San. Meéxico 83288
130 130 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
131 133 Colegio Miitar #192 Estarito La Paz B.C.S. México 23020 592
132 132 Circuito Exterior, Cd.Universilaria Coyoacan Maxico D.F. México 04510
133 735 Km. 106 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22660
134 335 Circuito Exterior, Cd.Un i Coyoacan México D.F. Mexico 04510
135 153 Fuente de la Juveniud #64 Ti hals Naucalpan EdoMéx México 53850
136 238 Apdo. Postal 51 Pugbla Pue. Mixico 72000
137 135 Circuito Exterior, Cd Universilaria Coyoacdn México DLF. Miéxico 04510
138 640 Circuito Exterior, Cd. Universilaria Coyoacan México D.F. México 04510
138 136 Pedro Noriega #569 Sur Linaras N.L. México 67700
140 655 222 \ista Avenue Pasadena CA. USA 91107
141 B1 Km. 107 Carret, Tiuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 732
142 598 Km. 107 Carrel, Thuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 732
143 141 Km. 107 Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22850 732
144 3% Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 732
145 483 Km, 106 Carret. Tijuana-Ensenada E d B.C. México 22860 453
146 404 Circutto Exterior, Cd Uni i Coyoacan México D.F. México 04510 70-472
147 602 C. Pascualitos-Pescaderos Km 55 Carra Prielo Maxicali .C. México 21100 3636
148 730 Km. 1, Carret. San Juan de la Cosla El Comitan La Paz .C.5. México 23000 128
149 i) Km. 1, Garret. San Juan de la Costa El Comilan La Paz .C.S. México 23000 128
150 273 Paseo Cuauhnahuac #8532 Prograso Jiutgpec Mar. México 62550
151 681 Circuilo Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Mixico DF. México 04510
152 146 Km. 107 Carret. Tijuana-E d Ensanada B.C. México 22860 2732
153 691 Retorno Mondorica #2056 Infonavit La Paz B.C.S. México 23070
| 154 45 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
| 155 198 Eje Central Lazaro Cardenas #152 Col. San Barlolo Alepehuacin México D.F. México Q7730
5B 15 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F, México 04510 70305
57 653 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F, México 04510
| 158 542 Av. IPN sin Playa Polo da Sta. Rila La Paz .C5. México 23098
158 175 Km. 107 Carret. Tiuana-Ensenada Ensenada .C. México 22860 2732
160 157 Av. Maesiros y Mariano Bércana Guadalajara Jal. México 44260
161 677 Av. Complutense sin Madrid Madrid Espafia 28040
162 319 625 W. Chestnut St. Lancasler PA UsA 17604
163 673 Km, 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada C. Mévico 22860
164 2 Km. 107 Carrel. Tjuana-Ensenada Ensenada C. México 22860 2732
165 408 Km. 1, Carret. San Juan de la Costa El Comitan La Paz L5 México 23000 128
166 156 Circuito Exterior, Cd.Universifar Coyoacan Mexico D.F. México 04510
167 630 Av. Vallarta #2602 Seclor Juarez Guadalajara Jal. México 44100
168 667 Campos Elisaos #345, Piso 16 Polanco México D.F. México 11550
169 897 810 Pacific Ave. Edinburg TX. USA 78539
170 436 Km. 106 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
17 184 Carrat. Cerro Prieto Km. B Hacienda de Guadaiupe Linaras N.L Maxico 67700
172 427 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22880 2732
172 631 Av. Las Praderas #320 Prados Vailarta Zapapan Jal. México 45020
174 95 La Darse B-P #48 Villefranche sur Mer Paris France 06230
175 709 Acueducto #63 Acueducto México D.F. México 01120
176 167 Apdo. Postal #311 Irapualo Glo. México 36500 311
177 414 M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalaj Jal, México 44421
178 450 Villa Florencia #54 Fracc, Solearas Manzanillo Col. México 28869
179 421 Clrcuito Exlerior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F México 04510
180 173 Yagrumo, Quinta Frailajén Sta. Maria Sur Mérida Mérida \ L 05101
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Mo. | Miembro | 87 9 59 Nombre Institucién Divls_iun o Instituto D_egl_o o Facultad E-mail
181 619 % X Morlera Guliérrez Carlos A. UNAM Gaofisica Sismologia y Vulcanologia cariosmollin geoicu.unam mx
182 608 X Moya Juan Carlos . COLORADO Geological Sci moya @creap.colorado.edu
183 439 X Munehisa Sawada CENAPRED sawada@ pred.unam.me
184 180 X X X__| Munguia Orozco Luis CICESE Ciencias de la Tlerra Sismologia Imuguia @ cicese mx
185 434 X X Murriata José Luis UNAM
186 76 X Natividad Baizabal Miguel Angel UVER Meteorologla Aplicada | tacin El
187 i X X X | Nava Pichardo Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia fnava@cicese.mx
188 70 X X Mava Sanchez Enrique H. IPN CICIMAR Oceanologia enava@vmradipn.ipn,mx
188 509 X | Newarez Martinez Manuel Otilio INP CRIP Guaymas nevarez@altavista net
90 181 X X Nieto S iggo Angel Francisco | UNAM UNICIT/Geologi Geologia Estructural alns @ servidor.unam,mx
81 696 X X | Morzagaray Campos Maniano UNAM Gaofisica Exploracin nmunoz &dabtel com.mx
92 182 X X X | Nonez Comi Francisco Javier unG CUC, Vallaria Geograffa y Ordenacion Terr. feornu @valiaria.cuc.udg.mx
N 183 o % | Ocampa Tores Francisco Javier | CICESE Oceanol Oceanografia Fisica ocampo@cicese.mx
194 452 X X | Ochoa Da la Torra José Luis CICESE Oceanclogia O grafia Fisica jochoa Beicese.mx
185 455 X X Oda Noda Bertha UNAM Ciencias de fa Almosfera Teoria del Clima y Preds
186 714 X X | Oleshko Klaudia UNAM Geologia Edalologl siehe @ sarvidor.unam.mx
187 568 X X Orozeo Esquivel Maria Teresa UANL Ciencias de la Tierra morozco @ecr dsi uanl.m
1 568 X%__| Orozeo Esquivel Marla Teresa UNAM UNICIT/Geologla torozco @ conin.unicil.unam.mx
665 X X % | Orta Francisco APASCO Ingeni Geologia
200 652 X | Ortega Guerrero Marcos Adrian UNAM UNICIT/Geologia Hidrogeclogia macg @ servidor.unam.mx
201 466 X__| Ortega Rivera Maria Amabel UNAM UNICIT/Geglogia amabel @ servidor.unam.mx
20 713 X X__| Orliz Alsmn Carlos FJBS Investigacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica carloso @servidor.unam.mx
03 X X A__| Pacheco Alvarado Francisco Javier | UNAM Gaofisica Sismologi: javier@ollin.igectou.unam mx
04 54 X Padilla Arredon_ Gustavo CIBNOR Unidad Guaymas Geologia gpadilla@cibnor mx
a5 | 1 X Palma Guzman Sergio Hugo CFE g
208 90 X Palma Pérez Oswaldo CFE E
207 20 X X Pavia Lopez Edgar CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica epavia@cicesa.mx
208 205 X Payero Da Jesis Juan S, UASD : Fisica payero@tricom.nel
209 202 X Paz Moreno Francisco A USON Geologia paz@geolofja.uson.mx,
0 66 X Pedrin Avilés Sergio CIBNOR Geologia Marina y Geoguimica spedrin @cibnor.mx
1 286 X__| Pelaez Saivador Roberlo pelasz @yahoo.com
2 706 X Peraza Vizcarra Ramon UAS Ciencias del Mar
3 200 X Pereyra Diaz Domililo UVER Meteoralogla Aplicada taciin Elaclro dpereyra@speedy coacade Uy me
4 457 X X__| Pérez de Tejada Heclor UNAM | CECIMAC Fisica Espacial hector@ifuname ifisicaen unam.my
1 463 X Pérez Enriquez Roman UNAM UNICIT/Geofisica Relacion Sol-Tiarra roman @ onatiuh geofeu unam.mx
1 576 X | Pérez Garcia lsmas| UNAM Ciencias de la Atmosfera Teoria dal Clima y Prediccic ismael @servidor.unam.mx
1 195 X Pérez Rocha Luis Eduardo FJBS Investigacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica
18 197 X X Pérez Venzor José Anlonio UABCS Ciencias del Mar Geologk japerez @ calafia uabes.myx
19 25 X X Peterson Vilalobos Héctor LIBRA fibra @telnor.net
220 &7 X Prigto Mendoza Jesis Jose UABCS fpri lafia uabes.mx
2 a0 X Quintero Legorreta Odrancel UNAM Geologia Geologla Regional odranoel @ servidor unam.mx.
222 674 X X A | Ramiraz Hernandez Jarga UABC Ingenieria Ciancias de la Tierra jramirez @ csiam1 mx|. uabe mx
223 638 X X__| Ramirez Herrera Maria Teresa UNAM Geografia Geografia Fisica migrasa @igiris.igeogralunam.mix
224 436 X X X__| Ramirez Rui Juan Joseé ucoL Observalorio Vulcanolagico
225 Al X X X__| Ramirez Trejo Ana Hosa
| 226 212 X Ramirez Vazquez Carlos Arisl UcoL CICBAS RESCO carlosr @ cgic.ucol.mg
227 208 X | Aamos Jiménez Esteban CENAPRED ef@cenapred unarm.mx
228 633 X Ramos Leal Josa Aifredo IPN CIIDIA Ingenieria y T G
229 208 X %__| Randall Reberts John UGTO randall @ redes. imt.com.mx
230 213 X X__| Rebobiar Bustamante Cecilio J. CICESE Ciencias da fa Tierra Sismologia rebollar@cicese.mx
231 215 X X X __| Reyes Ddvila Gabriel Angel UcoL CICBAS RESCO gabrielr@cgic.ucol.mx
232 595 X Reyes Zamora César Alfonso CICESE Ciencias de fa Tierra Sismologi: areyes @cicese.mx
233 221 X__| Hipa Alsina Padro CICESE Ceeanologia Oceanografia Fisica ripa @cicese.mx
234 7 X Rocha Ferndndez José Luis UVER Ciencias Atmosfiéricas Instrumentacion Electronica abraxas@speedy coacade Uv.mx
235 482 X Redriguez Castillo Ramiro UNAM Geofisica Recursos Naturales rdz @lonaliuh.igeokcu unam.my
238 579 b X | Rodriguez Gonzalez Miguel UNAM Ingenieria Ingenierla Sismoldgica meod & gea. jingen. unam,mx
237 225 X Rodriguez Ramirez Joel CICESE Ciencias de la Tierta Geofisica Aplicada josl@cicese.mx
38 698 X Rodriguez Zafiiga José Luis FJBS Investigacion Sismica, AC. Coordinacion de Geofisica sanz@mpsnel.com.mx
30 497 X X Romero Espejel J.G. Héctor CICESE Clencias de la Tierra Geologla romero @ cicese.mx
40 560 X Romero Pascur' Merced UcM Ciencias de |a Tierra Geofisica romero@ eucmas sim.ucm.es
4 21 X X X | Romo Jones Jose Manuel GICESE Ciencias de la Tierra seolisica Aplicada jromo @ cicese.mx
42 47 X %__| Ronquillo Jarille Gerardo IMP Esludios Geolbgicos Investigacion Sismalogica gerardo@orion.explimp. mx
43 1 X Rosales Alvarez Julio CFE Campo Geotérmico Cerro Prielo Exploracian
244 1 X Rosales Grano Pedro SEP Tecnokigica dal Mar Invastigacion
245 75 X Fosas Elguera Jose unG Ciencias de la Tierra jrosas @ quantum.ucling udg.mx
246 708 ¥__| Royo Ochoa Miguel UACH Posgrado Ingenieria mayo @ seidel.fing uach.mx
247 639 X Aubio Culabras Eduardo CSiC Ciencias de la Tierra Geofisica erubio @ jja.csic.es
248 242 X X X__| Sabina Ciscar Federico UNAM IIMAS M icas y Mecankca fis @ uxmym1 imas.unam.mx
249 228 X Saldana Flores Ricardo IIE Geolermia Fuentes No C fonak rsf@p.iie.org.mx
250 472 X Saldivar Medina Eric UMICH Investigaciones Melalirgicas Ingeniaria Cuimica
251 607 X Salinas Pristo José Antonip IMTA Hidrologia Hid logii jsalinas @1ajin.imta.mx
262 T2 X Sanchez Gomez Hubén unG CUCEI Fisica Matematicas rubens @udgsery cencar.udg.mx
253 226 X X Sanchez Moncli Alfredo IMP Exploracion y Producsién alfredo_sanchez @hotmail.com
254 227 X Séanchez Zamaora Osvaldo UNAM Geolisica Sismologia osvaldo@ollin igeof cu.unam mx
255 241 X ia Saldafia Dora Elva CFE
256 527 X X Lopez Citiali IMP Proceso Ragisiros Geofisi
257 230 X X X__| Schaaf Pater UNAM Geofisica Exploracion Geofisica pschaal@tonaliuh.igeofcu.unam.mi
258 72 X Schuttz David M. NSSL NOAA schullz@nssl.noaa gov
259 284 ¥ __| Shumilin Eugeny BN CICIMAR Oceanologia eshumili@vmradipn.ipn.mx
260 233 X X __| Siva Garcla José Teodoro 1PN CIDIR COFAA tsitva @vmredipn.ipn.mx
261 1 X X % | Singh Shri Krishna UNAM Geolisica Sismologia krishna @ ollin igeofcu.unam.mx
262 232 X X | Skiba YuriN, UNAM Ciencias de la Aimdslera skiba @ servidor.unam mx
263 12 X Soler Arechalde Ana Marla UNAM Gaofisk Geomagnetismo anesoler@lonatiuh igeolcu.unam.mx
264 35 X X X | Steinich Birgil UNAM UNICIT/Geologia Hidrogeologia birgit @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
265 19 X X Sinck Joanna M. CALTECH Seismology Jstock@ gps.caltech.edu
266 634 X Sudrez Arriaga Mario Cesar CFE Exploracién Modelado Matemético geoexplo @ morelia leasa mx
267 23 X X suarez Plascancia Carlos UDG CUCSH Geografia y Ordenacion Terr. csuarez@udgsenv.cencar.udg.mx
268 51 X udrez Reynoso Gerardo UNAM Geolisica Sismologia gerardo@ollin igeafcy.unam. mx
269 23 X uirez Vidal Francisco CICESE Ciencias de la Tiera Geologi fsuaraz @cicese.mx
2n 502 X uter Cargnalutti Max UNAM Geologia Estacion Regional del Noroeste | sutermax@aol.com.us
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UNION GEOFISICA MEXICAMA, A.C. - Miembros 1999 (continuacion)

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP.
181 619 Circuito Extenior, Cd.Unversitaria Coyoacan México DF. México 04510 i}
182 508 1300, 30th, A1-24 Boulder CO. USA 80303
83 435 A Delfin Madrigal #665 Padregal de Santo Domingo México D.F. México 04360
| 184 60 Km. 107 Carrel, Tiuana-E d Ensenada B.C. México 20860 2732
| 185 34 Nogueira #1 Jalapa Ver. México 91000
| 186 78 | Zona Uni Ciudad Universitaria Jalapa Vet México 91090 136
&7 i, Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
188 670 Apdo. Poslal 592 La Paz BCS. México 23000
188 609 Boulevard Las Plazas 475 F.Las Plazas Guaymas Son. México B5430
1490 181 Targanilos #1 Guanajualn Gito. Méxica 36000
191 696 Circuito Exterior, Cd Universitari Coyoacan México D.F. México 04510
192 182 Apdo. Postal 36-8 Puario Valiarla Jal, México
193 183 Km. 107 Carret. Tij E: Ensenada B.C. México 22860 2732
184 452 Km. 107 Carrel. Tijuana-E Ensenada B.C. México 22860 2732
195 455 Circuilo Exterior, Cd Universilaria Coyoacan México D.F. México 04510
196 714 Clreuilo Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
197 568 Carret, Cerro Prigto Km. 8 Hacienda de Guadalupe Linares N.L México 67700 104
568 Campus Juriquiia, Dom. Conocido Juriguilla Cro. México 76001 1-742
GBS Campas Efiseos #345, Piso 16 Polanco México O.F. México 11550
200 652 Campus Juriquilia, Dom. Conocido Juriquilia Qro. México 76001 1-472
20 466 | Campus Juriquilia, Dom. Conocido Juriquiiia Qro. México 76001 1-742
202 713 Carrel. al Ajusco 203 Héroes de Padiema Méxica DF. México 01400
203 91 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacén México DF. México 04510
204 49 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
205 8 Lic. Angel Compers #65 Dr. Miguel Sitva Morelia Mich. México 58120
206 150 El Greco #5181 FReal Vallaria Zapopan al. México 45020
207 201 Km. 107 Carrel, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
208 208 Ciudad Unwersiaria Santo Dominge | Rep. Dominicana
209 202 Apdao. Postal No. 847 Cantro Hermosills Son. México 83000 847
210 66 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85485 349
21 285 [ No.72, Lole 1 Jardines de Morelos 5%, Seccitn Ecalepec EdoMex México
212 708 Mazatlan in. México
213 200 Zona Universitaria s/in Ciudad Universitaria Jalapa Var, México 91090 136
14 457 Km. 107 Carel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22660 2681 |
15 463 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 78001 1-742
[} 7B Circuite Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. Mexico 04510
7 95 Santa Marla #214 Marniniak Azcapolzalco EdoMex. México
8 a7 Km. 5.5 Carrelera al Sur Ciudad Universi La Paz BL.S. México 23000 198
g 250 Boulevard Cuauhté #3078-16 Gabil Tiuana B.C. México 22420
220 671 Retorno Mango #1855 Infonavil La Paz BC.S. México 23070
221 207 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
222 74 PO Box 1136 Calaxico CA, UsA 92232
23 538 Circuito Exterior, Cd.Uni Coyoacén México D.F. México 04510
| 224 496 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebaslidn Colima Col. México 28045
225 211 Apartado Poslal #343 Ajijic Jal, México 45820
226 212 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastia Colima Col. México 28045 21694
227 209 Av, Delfin Madrigal 1665 Pedragal de Sanie Domingo México D.F México 04360
228 93 Av. Homos #1003 Ampliacion Indeco Oax, México 71230
229 1 Mineral de Valenciana #2 Marfil Guanajualo Glo. México 36250 42
230 Km. 107 Carret. Tijuana-Er d: E d BC. México 22860 2732
231 Av. 25 de Jubo #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
232 585 Km. 107 Carred. Tijuana-E Ensenada B.C. México 22860 732
233 221 Km, 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2752
234 7 Aftamirana 99 Cenlro Jalapa Ver. Méxica 41000 628
235 482 Circuiio Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F México 04510
236 579 Rio Bamba #674 Lindavista México D.F. México
237 225 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.L. México 22860 2732
238 648 Carral. al Ajusco #203 Heéross de Padierna México D.F. México 01400
238 497 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ei d Ensenada B.C. México 22860 2732
240 560 Av. Compl s Madrid Madrid Espafia 28040
241 218 Km. 107 Carrel, Thuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22660 2132
242 475 Ele Central Lazaro Cardenas #152 Col, San Bartolo Atepshuacan México DF. México 07730
243 11 C. Pascualilos-Pescaderos Km. 265 Cerro Prigto Mexical BC. México 21100
44 610 Km 4, Carret. a Varadero Nacional Sector Playilas Guaymas Son. México 85425 742
45 575 Av. R on #1500 Sector Reforma dalaj Jal. México 44410
45 708 Priv. Altamirano #3511 Santo Nifig Chihuahua Chin México 31320
247 638 Liuis Solé | Sabans sin Barcelona Espaiia 08028
248 242 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Caoyoacan México D.F. México 04510 20728
248 228 Av. Reforma #113 Paimira Tamixco Mor. México 62490 1-475
250 472 Ganaderia La Laguna #38 Jardines del Toreo Morslia Mich. México
251 607 Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mor. México 62550
252 712 M. Garcia Barragén y Corregidora Guadalajara Jal, Mexico 44421
2583 226 | Apdo. Postal 224, Oficina Correo Cd. def Camen Camp. México 24101
254 227 Circuito Exterior, Cd Universitari Coyoacén México D.F. México 04510
255 241 Zaragoza #17 utyehaulco México D.F. México 16700
256 527 Calle 42 428 Tacubaya Cd. del Camen Camp. México
257 230 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacén México [ México 04510 70472
258 727 1313 Halley Circle Norman OK, USA 73069
258 284 Apdo. Postal 592 La Paz BCS. México 23000 592
260 233 Justo Sierra #28 Jiquitpan Mich. México
261 Circuito Exterior, Cd Universitai Coyoacdn México DF. México 04510
262 12 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Caoyoacan México D F. México 04510
263 2 Cireuito Exterior, Cd.Universilaria Coyoacan México O.F. México 04510
264 35 Carmpus Juriquilia, Dom. Conocido Juriquilia Qro. México TH001 1-742
265 19 | 2824 Shakespeare Drive San Marino Ch. USA 91108
266 634 Algjandro Volta #6855 Eleclricistas Moralia Mich México 58250 7-3
267 23 Kilimanjaro #1727 Saclor Indepandancia Guadalajara Jal. México 44240
268 515 Circuio Extarior, Cd.Universi Coyoacan México D.F. México 04510
268 236 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2132
270 502 1650 Wasl Chimayo Place Tucson AZ USA 85704
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1399

No. | Miembro | 97 | 98 | 99 Nombre Institucién Division o Instituto Depto. o Facultad E-mail

ial 533 X__| Talavera Mendoza Oscar UAG Ciencias da la Tierra

272 70 X Tapia Armenla Juan IPN CITEDI jiiapia @citadi.mx

273 24 X X__| Taran Yuri UNAM Geofisica Vuleanolog taran @lonatiuh.igeofcu unam. mx
74 71 X | Téllez Duarte Miguel Angel UABC
75 24 X X X | Terest ko rina E. upc CUCE Fisica Matematicas flereshc @ udgserv cencar udg my
76 532 X X olson Jones Guslavo UNAM Gaologia Geologia Regianal tolson @ servidor.unam. mx
7 604 X A X orres Orozeo Emesto ucoL Oceanografia Fisica Ciancias Marinas eforres @ cgic.ucol mx |
78 528 X X rasvina Castro Armando CICESE Oceanclogia Oceanografia Fisica trasvi@cicese my
79 622 X X X__| Urrutia Fucugauchi Jaime UNAM fisi Lab, Palsomagnetismo [uf@onatiuh.igeofcu unam mx

280 13 X X X__| Valanzuela Wong Raul UNAM fish Sismologia rawl @ alfin igeofou. unam my

281 53 X__| Vallg Levinson Arnoldo OLD DOMINION U Center for Coaslal Physical O arnoklo@cepo.odv.ady

282 25 X X X | Vazquez Gonzalez Fogelin CICESE Clencias de la Tierma Geofisica Aplicada rvazquez Bcieesa.mx

283 635 X X__| Vazquez Jaimes Maria Elena CICESE Ciancias de la Tiera Geologia

284 725 i Vega Granilio Ricarda USON Geologia rickvega@ geologia.ison.mx

285 545 X Velasco Climaco Neclor IMP nvelasco@cicese mx

286 46 X__| Venegas Salgado Saul CFE Gantarmia Proyecios Gealermoeléctricos | cleinf@ma giga.com

287 43 X % | Verma Jaiswal Mahendra Pal IIE Geotermia

288 71 X \Victoria Morales Alfredo UNAM Ingeniaria Ingenieria victoria @ servidor.unam.mx

289 540 X X X | Vidal Villagas Anlonio CIGESE Clencias de a Tierra Sismalogia vidalv@cicese.mx

240 547 X X Villanueva Urrulis Elba Elsa UNAM Ciencias da la Almbsh Tearla del Clima y Prediccion eevl @mvilca almosfou, unam.mx
91 648 X Vilegas Garcia Cesar José SCINTREX Servicios Geofisicos Especializade Consultor Geofisico cvillega @intercable net.

232 255 X Vilicana Cruz Francisco Javier UNAM Cienclas da la Almosiera

233 259 X X X | Wong Ortega Viclor CICESE Ciancias de la Tierra Sismologia vwong@cicese.mx

294 376 X X X | Yussim Guameros Sergio UNAM log Gaologia Regional yussim@ servidor unam.mx

295 262 X X Zarale Del Valle Pedro F. 3]e]e] Ciancias de Ia Tierra Civil y Topografia pzarate @ quantum.ucling udg mx

236 707 X Zarale Vazquer Maria UNAM Ingeniaria mariaz @senvidor.unam mx

297 93 X Zavala Jorge UNAM Igs @ servidor.unam.mx

298 261 X X X | Zobin Vyachesiav M. UcoL Observatorio Vulcanoldgico in@cgic ucol mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1999 (continuacion)

No. | Miembro % Cu_l'nl'l_ia Cluﬁd Estado Pil C.P. AP.
27 533 Apdo. Postal 187 Taxco Gro. México 197
072 705 Av, del Pargue #1310 Mesa de Otay Tijuana BC. México 22510
7, 24 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
|27 Fil Km. 106 Carrel, Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860
75 24 Fiio Autlan #2180-34 Altas Guadalajara Jal México 44421
76 532 Circuito Exferior, Cd Universitari Coyoacan México DF. Meéxico 04510 89074
77 604 Conslilucion #37 Morelos Manzanilio Col. México 28217
78 528 Km. 107 Carral. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
79 622 Circuito Exterior, Cd.Universitat . Coyoacan México DF. México 04510
280 138 Circuito Exterior, Cd Universitari Coyoacdn Mexico DF. México 04510
281 531 768 52nd St Norfolk 1. USA 23529
282 254 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada .C. México 22880 2732
283 BO5 Km. 107 Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada .C. México 22860 2732
284 725 Blvd. Transversal y Rosales Caniro Hermesillo Son. México 83000
285 54 Calle 42 428 Tacubaya Cd. del Camen Camp. México
286 | 54 Alefandro Volia #655 Eleciricistas Maorelia Mich. México 56250
287 54 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62450 1-475
288 17 Luis Martinez del Campo #33 Romero de Teneros Maxico DF. México 04310
258 540 Km. 107 Carrel. Tjuana-Ensenada Ersenada 5.C. Meéxico 22860 2732
290 S47 Circuits Exterior, Gd.Universiaria Caoyoacan México OF, México 04510
29 848 Sierra Nevada #207 Vitas del Valle Garza Garcia NL. México 66288
29 255 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacdn México DF. México 04510
283 259 Km. 107 Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22660 2732
294 76 iico #B8 Fetipa da Jesls México O.F. México 07510
285 262 Av. Revolucion #1500 Seclor Reforma Guadalajara Jal México 44410 4021
296 707 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México D.F. México 4510
297 k] Parque del Conde #12 San José Insurgy México O.F. México 03800
| 298 261 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebaslidn Colima Cal, México 28045
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

REUNION ANUAL 1999

Puerto Vallarta, Jal., México
25 - 29 de Octubre
La reunién anual de la UGM proporciona un foro donde los estudiantes, académicos y profesionales de las Ciencias de la

Tierra presentan y discuten los resultados de la investigacién que se realiza en o acerca de México, asi como otros tépicos de
interés actual para nuestra comunidad.

Las ponencias tendrdn una duracién de 15 minutos, incluyendo tiempo para discusién, en sesiones regulares y sesiones
especiales sobre los siguientes temas:

» Ingenieria Sismica * Geologia Estructural = Sismologia * Climatologia

» Geofisica Matemadtica * Vulcanologia * Paleomagnetismo Terrestre » Cambio Global
* Geofisica de Exploracién * Geoquimica » Ciencias del Mar * Fisica Espacial
* Tecténica * Geohidrologia * Ciencias de la Atmdsfera * Planetologia

» Estratigrafia « Petrologia » Sensores Remotos

El formato del resumen estd disponible via Internet en la siguiente direccién: http://www.ugm.org.mx
Favor de enviar su resumen en disquete o por E-mail a:

Victor M. Frias Camacho
Geologia/CICESE

Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., 22860, México

Tel: 01(61) 744-501 al 08, Ext: 26035
Fax: 01(61) 750-559

E-mail: ugm@cicese.mx

En caso de dificultad para enviar su resumen en el formato y forma mencionada, puede hacerlo por correo. No se aceptardn
resimenes enviados por FAX.

Fecha limite para recibir resiimenes - Agosto 21, 1999

Sede: Hotel Camino Real Puerto Vallarta Inscripcién { Miembros UGM o AGU  § 700.00
Puerto Vallarta, Jal., México ala No miembros $ 900.00

B ; 4 Reunién Estudiantes $ 350.00
e Costo de resumen $ 120.00

Tel: 01 (322) 15-000

Fax: 01 (322) 16-000 Membresia Investigador  $ 300.00

Membresia Estudiante $ 250.00

Costo por habitacién doble o sencilla: Registro en el hotel sede desde el 24 de Octubre a partir de las
$ 550.00 + impuestos y propinas ($32.00 a bellboys entraday ~ 16:00 hrs.
salida y $16.00 a camaristas por noche).

Para reservaciones llenar el formato anexo y enviar via fax
directamente al hotel.
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.
REUNION ANUAL 1999
25 - 29 de Octubre
HOTEU CAMINO REAL PUERTO VALLARTA

FORMA PARA RESERVACION

Enviar este formato de reservacién directamente al Hotel Camino Real Puerto Vallarta al Fax:
(322)16000.

Nombre del participante:

Fecha de llegada: Fecha de salida:
Direccion: Ciudad:
Teléfono: Fax:

TARIFA ESPECIAL: Torre Principal ( ) $550.00 + IVA + 2% impuesto hospedaje

Cargos adicionales, que seran cargados a su cuenta individual:
Propina a Botones $32.00 pesos por persona, por entrada y salida
Propina a Camaristas $16.00 pesos por habitacién por noche

Se ha bloqueado un determinado niimero de habitaciones con el precio antes mencionado, por lo
que para asegurar la disponibilidad, se les recomienda hacer su reservacion a la brevedad posible.

HOTEL CAMINO REAL PUERTO VALLARTA
PLAYA LAS ESTACAS S/N
PUERTO VALLARTA, JAL., MEXICO, 48300
TEL.: (322)15000 FAX: (322)16000
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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, ./In, 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.......ciisinimmmmmmmminoiosaes: $480.00/muestra (60 USCy)
Instituciones de INVESHZACION ....v.cvvvevevevicerniciiciissinissicscsnciseeneeenee. $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20......cccevevvnivnreecnncrercreerereneeereneneen,. $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%) ..........c.ccccersivnnnnr. $100.00 por hora

adicional preparacién

10 Elementos Mayores y Pérdida por Calcinacién o 15 Elementos Traza

Precio (ComBrcial . i inivei b i s tnvmeicony 5260 . 00/muestra

Instituciones de INVESHIZACION ...c.covecviviiriirrerrireeceseeereeeee e sraeeseensesssstesseesseneeseeenesemeesneenes $180.00/muestra

Determinaciones Complementarias

Perdidal por -BRIEIBCTON v i s s i et 5 o s A STt $60.00/muestra
Fe*? $80.00/muestra
Anilisis semicuantitativo reportando hasta 62 elementos ......ccocvecervrervnerercriiinnnnnnn, $220.00/muestra

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

TIEMPO A8 HAZ ...oviiiiiciiiciecciectc s bbb bbb $160.00/hora

Tiempo de Haz con nuestro operador ...........ccovivenniisinisseeeinsnssrsesssescnensnsneneenene. $320.00/hora
Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a: Nota: Sin la solicitud de analisis y la lista de muestras no se
Rufino Lozano y/o Patricia Girén iniciard ningidn estudio.
Instituto de Geologia, UNAM Las muestras deberén ser enviadas en polvo molido (al menos
Laboratorio de Rayos X 20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
Circuito de la Investigacion Cientifica uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo serd de
Cd. Universitaria, D.F., 04510, México $75.00/hora.

Tel.: (5) 622-4319
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J3"’.5* \‘50’%
P Cicese
CICESE Osgyaao
Maestria ¥ Doctoraoo
Ciencias de la Ti
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 Tedrica
Estratigrafia Geofisica Marina Fuentes Sismicas
Petrologia Geohidrologia Sismotectonica
Tectonica
Geoquimica
Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

Para mayores informes dirigirse a:
CICESE

Direccion de Estudios de Posgrado

Apartado Postal 2732
Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada, Baja California
C.P 22860, México
Tel. 01(61)745-050 Ext. 23001

Fax: 01(61)744-880
hitp://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEDFISICA
INSTITUTO DE GEDGRAFIA
INSTITUTD DE GEDLDGiA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

POSGRADO

EN CIENCIAS MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS VAIVERADAD NACIONAL

B Al e : A/PNTA DE MEXICE

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
FACULTAD DE CIENCIAS
FACULTAD DE INGENIERIA

La Universidad Nacional Autdénoma de México, a través de estas el
maestria y doctorado en el marco del programa de Posgrado en Cienc
mas de 50 lineas de investigacion baia Ia @@eccmn e-120 tutores tf%
campos del conocimiento como: - '

é’es ofrece estudios de
ierra, comprendiendo
studian diferentes

Aguas Subterraneas
Estratigrafia
Exploracion
Fisica de la Afmosfera
Fisica del Interior de la Therra
Fisica Espacial ..
Geologia Ambiental

d. de nglco aungu
ibicac s en los Campus Juriquilla,

La sede del Posgrado se ubica en Ciuda
realizarce estudios de posgrado
Querétaro y Hermosillo, Sonora.

Los estudiantes aceptados al Pos
través del Consejo Naciona
de México, de la Secretari
Académico, de las embs:
Latinoamericanas de Posgrado e '
programas PROMEP y SUPERA, de

de Geografia e Historia.

spirar a obtener una beca a
idad Nacional Auténoma
ersas de Intercambio
rcio de Instituciones
cidn Piblica a través de sus
y del Instituto Panamericano

INFORMES E INSCRIPCIONES
CCuURDINACION DEL POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOFisica, UNAM
Co. UNIVERSITARIA, CIRCUITO DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA, 04510, MExico, D.F.
TeELs.: 52 (5) 622-4130, 622-4137 Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam.mx/posgrado.htm/
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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 Hidrdulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos, México.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidraulica General Irrigacién y Drenaje
Métodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos

Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

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

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

El pasado 12 de noviembre, en el seno del la Reunién Anual 1998 de la Union Geofisica Mexicana, A.C., la
Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) renov6 su Consejo Directivo, el cual quedo integrado por las siguientes

personas:

Presidente:

Vicepresidente :

Secretario:

Tesorero:

Pro-secretario:

Pro-tesorero:

M.C. José Manuel Romo Jones
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE

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

Dr. Benjamin Valdéz Salas
Instituto de Ingenieria, UABC

M.C. Alfonso Aragon Aguilar
Depto. de Geotermia, IIE

Dra. Georgina Izquierdo Montalvo
Depto. de Geotermia, I1IE

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE

quienes estaran en funciones durante los proximos dos anos.

-

P
M.C. José Manuel Romo Jones

Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: jromo@cicese.mx

M.C. José Sampedro Garcia
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: sampedro@csiam1.mxl.uabc.mx

Dr. Benjamin Valdéz Salas
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: salas@csiam1.mxl.uabc.mx

Dra. Georgina lzquierdo Montalvo
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: gim@iie.org.mx

M.C. Alfonso Aragdn aguilar
Depto. de Geotermia, lIE
E-mail: aaragon@iie.org.mx

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: mahendra@iie.org.mx
\

\_

OG] I\I
ASOCIACION
GEOQTERMICA

) ! MEXICANA
ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil, no lucrativa,
formada por profesionistas dedicados a los diversos aspectos relacionados
con el aprovechamiento de la energia geotérmica. Fue fundada en 1992
para reforzar la colaboracion académica, cientifica, industrial y tecnoldgica
entre la comunidad geotérmica nacional y entre sus nexos internacionales.
Su objetivo es difundir y promover las actividades de investigacion, desarrollo
y explotacion de la energia geotérmica en México y en el extranjero,
estableciendo un foro de andlisis y discusion que permita intercambiar los
conocimientos y experiencias de sus miembros. La AGM agrupa especialistas
en diversas disciplinas, como: Fisica, Geologia, Geoquimica, Geofisica,
Ingenieria de Yacimientos, Ingenieria Industrial, Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica, etc. Actualmente es una
organizacion miembro de la International Geothermal Association (IGA).

La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesionales y
académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de nuestra
asociacion, contribuyendo asi al fortalecimiento de nuestra comunidad.
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES DE ARTICULOS

POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana. Se publica trimestralmente y en él caben articulos y notas
de investigacion, comentarios, noticias opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vinculacién y difusién de las actividades
cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los manuscritos de investigacién publicados en GEOS deberdn 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 manuscritos de investigacién sometidos a GEOS deberén ser enviados en original y dos
copias, escritos a doble espacio con un tipo de 12 puntos. Todas las contribuciones deberdn ser sometidas en Espafiol 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 seleccionard dos o tres especialistas para revisar el manuscrito. Los revisores remitirdn sus comentarios al editor
de drea, quien los enviara al Editor Principal, junto con su recomendacion. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, o solicitar
modificaciones al manuscrito, para lo cual remitird 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 pdginas en el formato de la
revista (una pagina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Todas las contribuciones deberdn incluir:
titulo, resumen, introduccién, una seccién de métodos, una seccién de resultados y una seccién de discusidn y conclusiones.

Cuando el autor reciba la notificacién de aceptacion, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette. Sugerimos que se
utilicen los procesadores de textos WORD o WORD PERFECT, aunque también se aceptardn en ASCIIL. Las ilustraciones que
acompafien el manuscrito podrdn ser enviadas en disquette, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, BMP, PS, DXF,
DWG y WME

Si se desean sobretiros, el autor responsable deberd mencionarlo al editor al enviar la versién final de su articulo. Los
sobretiros seran pagados por el autor, arazén de $3.00 M.N. la pigina.

RESUMEN

Al preparar su resumen tome en cuenta que éste debera marcar los objetivos de la investigacion, los resultados mas
importantes y las conclusiones alcanzadas. En el resumen no se deberdn incluir citas bibliogrificas,

INTRODUCCION

En la introduccién se deberd presentar la naturaleza del
problema, incluyendo una revisién adecuada de los
antecedentes 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 funcidn 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, para que otros miembros de la comunidad
puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de
interés marginal deberan ser diferidas a un apéndice.

74

RESULTADOS

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

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta seccién deberd incluir los principios, relaciones y
generalizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta
seccion se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos
publicados previamente, asi como las implicaciones teéricas
y las aplicaciones précticas del trabajo.
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REFERENCIAS

Todas las referencias deberdn ser agrupadas en orden
alfabético de autores. Si un autor es referenciado mds de una
vez el mismo afio, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir
referencias. Aquellos manuscritos que no han sido aceptados
para publicacién no deberdn incluirse en las referencias.
Solamente cuando el manuscrito sea de divulgacién, se
permitird utilizar referencias no citadas en el texto.

Formato para citas

Para cada autor o co-autor, escriba con mayiiscula
inicamente la primera letra de los apellidos y después las
iniciales. Utilice letras maytsculas sélo en la primera letra
del titulo y para los nombres [ opios. Incluya el nombre
completo de la revista o editorial que la publicé, volumen y
péginas. Por ejemplo:

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

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacién de la
catdstrofe de 1985, en: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote
y G. Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios
después del temblor de Michoacin del 19 de Septiembre de 1985
(M=8.1), Unién Geofisica Mexicana, Monografia No. 2, 61-67.

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

Sénchez-Sesma, F.J., and Luzén, F., 1994, Seismic response of three-
dimensional alluvial valleys for incident P, S, and Rayleigh waves,
Bulletin of the Seismological Society of America, v. 85, p. 269-284.

Winkler, H.G.F,, 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks, 2nd ed.,
Springer-Verlag, New York, 237 p.

Unidades

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

densidad en g/cm?

presién en bar

intensidad del campo magnético en gammas
Expresiones matematicas

Escriba sus ecuaciones en la forma mds simple posible,
utilizando signos de puntuacién. Utilice itdlicas para todos
los simbolos, exceptuando las letras griegas. Vectores y
matrices se escribirdn con tipo resaltado. Numere en forma
consecutiva y utilice paréntesis para todas las ecuaciones que
aparezcan en el texto.

Figuras

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

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito
serd devuelto al primer o Gnico autor con los comentarios de
los drbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma
final serd editado por el Editor Técnico de GEOS. No se

enviardn pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se
publicar en el primer nimero del afio.
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GEOS

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(cualquier tipo de trabajo)

TITULO:

SI NO PARCIALMENTE

1.- ;(Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su
publicacidn en una revista especializada? ] O O
2.- (Como la clasificaria? 1) Investigacién, 2) Divulgacién, 3) Noticia m 2
3.- ;Son vilidas las observaciones y conclusiones? ] O 0
4.- ;Son pertinentes y comprensibles el titulo y el resumen? t O tl
5.- {Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas? Ui = L
6.- {Son buenas la organizacién y presentacién del trabajo? O O O
7.- (Es correcto el lenguaje cientifico? O ] O
Sugerencias al (los) autor (es): O &= O
a) Indicadas en hoja aparte [ O ]
b) Anotadas sobre el manuscrito O] ] L]
Recomendacién al Editor: ] (] El
a) El trabajo es aceptable en su forma actual 0 & O
b) El trabajo es aceptable con correcciones menores O O O]
¢) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregido E & O

y evaluado de nuevo

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte &l O i)

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)
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Recordamos a todos los miembros de la Unién Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuote para 1999 es de $300.00 para investigadores
y $250.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Favor de hacer llegar su cuota a:

Maria Guadalupe Martinez Vazquez
Depto. de Geologia,

Division de Ciencias de la Tierra,
CICESE

Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, 22860, Baja California, México

Con un cordial saludo

GEOS

Revista a la venta con:

Maria Guadalupe Martinez Vazquez
Depto. de Geologia,

Division de Ciencias de la Tierra
Tel: 01(<1)744-501 al 08

Ext: 26035

E-mail: gmartine(@cicese.mx

QD

CiCEsSE

Araceli Chaman

Depto. de Posgrado,

Instituto de Geofisica,

UNAM

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

Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusién

Costo del ejemplar $60.00

Araceli Chaman

Depto. de Posgrado

Instituto de Geofisica

Tel: 01(5) 622-4130 y 622-4137

E-mail: achaman@gquetzalcoatl.igeofcu.unam.mx

Este boletin se termind de imprimir en Marzo de 1999, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 500 ejemplares.



Contribuciones a la

Extincion masiva del limite
‘en México Cretdcico-Terciario;
mitos Y redlidades

Tus trabajos de investigacion y
divulgacidn tienen cabida en estos
foros de la Unién Geofisica Mexicana, A.C.



