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EDITORIAL

Es una tarea de la Union Geofisica Mexicana estimular los foros multidisciplinarios donde se
discutan los problemas que plantea el desarrollo de las Ciencias de la Tierra en México. En los
altimos afios, las instituciones de educacion superior e investigacién han hecho un gran esfuerzo
por crear ¢ consolidar programas de posgrado en Ciencias de la Tierra, principalmente en ias dreas
de Geofisica y Geologia con resultados buenos o pobres. Recientemente, la UGM promovié una
mesa redonda sobre Meteorologia en la que se resaltd el pobre cubrimiento y conocimiento de los
fenémenos meteorolégicos en el pals. Sobre este tema, se han desarrollado tres foros desde septiembre
de 1996, en el Coloquio sobre investigaciones en el Golfo de California, hasta la mesa redonda en
junio de este afio, en los que aflora el tema de la falta de gente preparada en [os niveles basicos para
estudiar los fenomenos meteoroldgicos. Se dice que hay investigadores que desarrollan importantes
trabajos en esas dreas, sin embargo, ei pobre monitoreo obliga a grupos aislados de universidades y
centros de investigacidn a interpretar imagenes e informacion del WEB. Aunque (til, esa informacién
carece del detalle y la resolucién que se requiere. También se ha discutido acerca de la pobre
cultura meteoroldgica en el pals, a pesar de que los medios de comunicacién (prensa, televisién y
radio), asi como los sectores agropecuarjos requieren con frecuencia de los reportes meteorolégicos.

Se ha discutido en esos foros acerca de la necesidad de crear una licenciatura en Meteorologia,
o Implementar opciones terminales en esa drea en las carreras de Fisica y Oceanografia Fisica,
donde se preparen los cuadros basicos en Ciencias de la Atmésfera. A pesar de la importancia del
tema, una de las preguntas que surgen en estos foros se refiere a las oportunidades de trabajo para
los futuros egresados en esas disciplinas. Una de las tantas alternativas que se plantean estan dirigidas
hacia la creacion de un programa nacional de meteorologia que establezca una red de servicio
nacional que servirfa, ademas, como fuente de informacién para la investigacion.
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ACERCA DE LAS CAUSAS DE LAS ELEVADAS CONCENTRACIONES DE OZONO EN
LA ATMOSFERA DE LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA EN OCTUBRE
DE 1996

Irina E. Tereshchenko y Anatoliy E. Filonov
Depto. de Fisica, CUCEI, Universidad de Guadalajara, A.P. 4-079, Guadalajara 44421, Jalisco, México.
E-mail: itereshc@udgserv.cencar.udg.mx

RESUMEN

Se analizan las condiciones sinOpticas y locales del tiempo, en los dias con elevadas concentraciones de 0zono en la
atmoésfera de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México, que se presentaron en octubre de 1996. Para el
andlisis se utilizaron datos de los registros sobre el ozono y los pardmetros meteoroldgicos de ocho estaciones de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico pertenecientes a la Comisién Estatal de Ecologia, Jalisco (COESE), asi como datos
de radiosondeo, mediciones de la visibilidad horizontal y radiacién solar realizadas en el Observatorio Colomos, perteneciente
a la Comisién Nacional del Agua (CNA). Se muestra que la principal eausa de la formacién del smog fotoquimico, en los
periodos del 14 al 17, 19 y del 21 al 23 de octubre, fueron las condiciones de estabilidad en la atmésfera sobre la eiudad,
caracterizadas por un tiempo en calma y despejado, lo que permitié una intensa afluencia de radiacion solar y el incremento

de las temperaturas maximas en la superfieie.

INTRODUCCION

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), la segunda
mdés grande en México, es una metrépoli compuesta por la
conurbacién de cuatro cindades: Guadalajara, Zapopan,
Tlaquepaque y Tonald. La superficie total que ocupa la ZMG
es superior a 26 mil hectareas, y su poblacién es mayor a 4
millones de habitantes. Geograficamente, la ZMG se sitba en la
zona tropical, a una latitud cercana a los Z1°N, al SW de la
Meseta Mexicana y con una altitud superior a los 1500 m sobre
el nivel medio del mar (la marca geodésica de la altura del
barémetro de mercurio en el Observatorio Colomos, CNA es
de 1551 m sobre el nivel medio del mar),

La cuenca atmosférica de la ZMG, como cualquier
metrépoli grande, se ve afectada por la contaminacidén
antropogénica. Observaciones sobre su contaminacion han sido
realizadas desde mediados de los afios 70 con equipo manual,
En diciembre de 1993, se instalé en la ZMG la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico (RAMA) perteneciente a la COESE.
Dricha red estd compuesta por ocho estaciones situadas, de
manera relativamente uniforme, en la ZMG (Figura 1). Esta
Red de Monitoreo realiza, cada hora, mediciones de los cinco
principales contaminantes de la atmdsfera: particulas
suspendidas totales (PST) o particulas menores de 10 micras
(PT10), mondxido de carbono (CO), biéxido de azufre (SOz),
oxidos de nitrogeno (NOz y NO) y ozono (Os3), ademas de
algunos parametros meteoroldgicos: temperatura, humedad
relativa del aire asi como direccion y velocidad del viento. Las
mediciones que se realizan cada hora estin dadas con base en
el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA),
definido como un valor representativo de los niveles de
contaminacion atmosférica, de acuerdo con las concentraciones
en ppm o mg/m’ mostradas en la Tabla 1 (COESE, 1994).
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Figura 1. Divisién administrativa de la Zona Metropolitana de
Guadalajara, mostrando la localizacién de las casetas de monitoreo
de la RAMA y el Observatorio Colomos.

Tabla 1. Relacién de la concentracién de
ozono expresada en diferentes unidades de

medicidn.
TMECA ppm ug/m?
{-100 0-0.110 0-0.216
101-200 0.111-0.232 0.217-0.422
201-300 0.233-0.355 0.423-0.645
2301 20.356 20.647

Al problema de la contaminacidn por ozono en las ciudades
tropicales, han sido dedicados muchos trabajos (Murao et al.,
1990; Chung-Ming et al., 1990; Massambani Andrade, 1993;
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Bravo et al., 1996). Sin embargo, entre ellos no existe ninguno
que analice las causas del surgimiento de los smogs fotoquimicos
en una metropoli tan grande como la ZMG. Durante los afios
1994 y 1995, las mds altas concentraciones de ozono registradas
en una hora fueron: mayo 7, 1994 con 250 IMECA; abril 7,
1995 con 320 IMECA vy noviembre 13, 1995 con 280 IMECA.
En comparacién con las normas internacionales para dicho
parametro, el limite permisible es 0.216 pg/m?, cuya
equivalenciaes 0.11 ppm o 100 IMECA (CENICA, 1996).

MATERIAL UTILIZADO

De acuerdo con la informacidn generada por Ja RAMA, el
contaminante con Ja mds alta concentracion detectado para la
ZMG es el ozono. Durante todo el tiempo de las mediciones la
concentracion superior a 100 IMECA se presentd con mayor
frecuencia en las estaciones de Atemajac, Vallarta y Centro en
el periodo octubre-febrero, asi como en las estaciones de
Miravalle, Tlaquepaque y Centro, en abril y mayo.

Del 14 al 17 de octubre de 1996, en la ZMG se registré un
caso de smog fotoquimico. En estos dias, 1a concentracion de
ozono fue superior a los 0.293 mg/m* y se registrd en el 50% de
lared de estaciones de monitoreo, manteniéndose durante 2a 3
horas después del mediodia. En todos las estaciones se
registraron las concentraciones maximas de ozono con 2 horas
de anticipacién a la hora de [a méxima temperatura del aire, lo
cual, en la ZMG ocurre normalmente entre 4 y 5 p. m. de la
hora del Este.

Una sitvacién andloga se repitid en el periodo del 21 al 23
de octubre, aunque con una menor concentracién horaria de
ozono. El valor maximo absoluto de la cantidad de ozono
registrado en la Estaciéon Miravalle el 17 de octubre de 1996
(Figura 3) fue de 0.610 mg/m® (264 IMECA), cuando
internacionalmente el valor limite permisible es de 0.216 mg/
m? (CENICA, 1996).

Para realizar el presente trabajo se utilizaron las mediciones
horarias de ozono, temperatura, velocidad y direccién del viento
registradas durante el mes de octubre de 1996 por la RAMA y
la COESE en la ZMG. También se analizaron los datos diarios
de radiosondeo, las mediciones horarias de un pirchelidgrafo
que registra la radiacién solar y la distancia de la visibilidad
horizontal en el Observatorio Colomos (N76612-CNA) (Figura
1). Finalmente, se utilizaron cartas sindpticas de superficie para
los niveles obligatorios, informes meteorolégicos y el resumen
climatoldgico (CNA, 1996) para el mes citado.

SITUACION SINOPTICA EN MEXICO EN
OCTUBRE DE 1996

En la primera mitad de octubre de 1996, los procesos
sinopticos en la regién de la ZMG fueron los normales para
esta época del afio. A partir del 14 de octubre una potente cresta

anticiclon del Pacifico Oriental, la cual generalmente se
establece en esta época del afio en el noreste del Océano Pacifico,
comenz¢ a propagarse al sureste, alcanzando el 16 de octubre
la costa occidental de México, en las cercanias de Manzanilloy
Colima. El centro del anticicldn se localizé en las coordenadas
45°N v 125°W, con una presidn en ¢l centro superior a los 1028
hPa. En la periferia oriental de la cresta, a lo largo de la latitud
20°N, se inicié una débil adveccién de calor en la costay en el
interior del continente. En este periodo del afio, 1as temperaturas
de la superficie de] océano son mds altas que el resto del afio.
Como consecuencia, se origind un fuerte calentamiento de la
capa de aire cercana a la superficie del agua hasta la superficie
isobarica Hwo (CNA, 1996).

Para el 17 de octubre, el centro del anticiclén se desplazd
hasta los 30°N (90-95°W) y su cresta, se propagd hacia el SE,
en direccion de la porcion SW de la Meseta Mexicana.
alcanzando la ZMG. En este mismo tiempo, y propagandose
desde el oriente del Golfo de México, penetrd una cresta de alta
presién a las costas del Golfo de México, surgiendo asi una
situacion semejante a la de un cinturon de alta presion en la
zona tropical, que en parte, fue también favorecido por el
obstaculo natural de la orografia de [a zona, como lo son las
montafias de la Sierra Madre Occidental. En la Figura 2a, se
muestra la condicién superficial sindptica del 17 de octubre
como la més tipica para el proceso descrito, la cual provoca
una débil adveccién de calor desde el Oeste, que fue registrada
por las estaciones meteorologicas de la ZMG. La adveccidn se
manifesté en el incremento de las temperaturas promedio diarias
en 1-2°C, del 14 al 18 de octubre. En los dias siguientes, 19 y
20 de octubre, se conservé en la regidn de la ZMG la influencia
de la cresta del anticiclén del Océano Pacifico.

En el campo de presion de gran escala cercano a la
superficie durante ¢l 18 de octubre, se identificaron pequefias
variaciones de la circulacidn, las cuales fueron originadas por

110 100 90 a0"w
T — N
Z s K
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gt | S

Zona de Comvergencia Intertropical . 3

A R .-"".-;“ . 10

Figura 2a. Situacion sindptica del 17 de octubre de 1996 en ia
capa cercana a la superficie terrestre (andlisis de superficie).
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Guadalajara en octubre de 1996

el debilitamiento en la intensidad de la cresta del anticiclén del
Océano Pacifico. Esto a su vez, conllevé a un pequefio
incremento en la diferencia de presion atmosférica (AP) entre
los océanos Atldntico y Pacifico (Figura 2b). Estas variaciones
en AP corresponden a una débil restructuracién del campo de
presidn, ya que el 19 de octubre la AP de nuevo disminuyo, y el
dia 20 se incremento.

120 110 100 90

0 1z 14 16 18 20 22 24 S
Tiempo, dias Ly

Figura 2b. Situacién sinéptica del 17 de octubre de 1996 en la
superficieisobdrica Hiw. En la parte inferior de la figura se ilustra
la curva de la diferencia de la presién atmosférica (AP) en el nivel
del mar en la iatitud de 20°N entre el Océane Atlintico (90°W) y
el Pacifico (110°W).

Finalmente, el 21 de octubre termina la restructuracién del
campo de presién, cuando en la regién se establece de nuevo ¢l
tipo anticiclénico del campo de presién en toda la tropdsfera
inferior. En otras palabras, se inicié un nuevo periodo sinoptico
anélogo al periodo del 16 al 20 de octubre. Ambos periodos se
caracterizan por el cardcter anticiclonico de la circulacion.

Del analisis de los procesos descritos, se concluye que, ain
con un incremento poco significativo de AP en la superficie de
la tierra, entre 10§ océanos Atlantico y Pacifico (Figura 2b}, se
origina una intensificacion del macrotraslado en toda la capa
de la troposfera inferior. Esto se observa claramente en las
cartas de la topografia barométrica Haoo del 18 al 20 de octubre.
Todo lo anterior mueséra la aceion dominante de la circulacion
de gran escala en los procesos espaciales de escalas menores,
lo cual se ve claramente en el campo de viento en la ZMG (Tabla
2), en donde el 18 y 20 de octubre se dio un pequefio incremento
en la intensidad del viento.

Con la intensidad del viento se ventilé la ZMG y se produjo
una disminucién de la concentracion del ozono a menos de 150
IMECA (Figura 3}, lo cual corresponde aun estado satisfactorio
de la calidad del aire. Es importante mencionar que para evaluar
el campo de viento en la ZMG es necesario tomar en cuenta la
influencia de las construcciones urbanas, las cuales introducen
variaciones importantes, tanto en el campo de la velocidad,
como en el de la direccién del viento.
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TABLA 2. Magnitudes de velocidad del viento a las 3 p.m.
(tiempo del Este) en las casetas de monitoreo de la RAMA,
del 17 al 21 de Octubre, 1996.

Esiaciones Dias

17 1% 15 20 21
Atemajac 0.3 77 2.8 3.0 [3
Oblatos - -- - - -
Loma Dorada 3.1 177 41 - --
Tlaquepaque 0.7 28 0.7 20 Iz
Miravalle T4 42 [ 30 29
Las Agulas L3 6.8 0.9 1.G [.4
Vallarta [V 78 piv 50 14
Centro 27 6.0 T4 30 bl

Parael 21 de octubre, el anticiclon ingresé a la regién central
de la Meseta Mexicana y se unié con el niicleo del anticiclén
que se desplazaba desde el Norte. Como resultado. en la
atmoésfera se formo un nuevo sistema con dos centros de alta
presion, con una presién 1030 hPa. Posteriormente, conforme
este sistema se trasladé al Sureste, en la region Noreste del
QOcéano Pacifico, sobre la latitud 40°N, surgi6 el anticiclén
consecutivo, con una presion en el centro 1030 hPa y su cresta
se propagd nuevamente al Este-Sureste, originando asi una
region de alta presion en la ZMG. Posterior a estos eventos, la
situacion sindptica permanecié hasta finales de octubre. El
surgimiento reiterativo del smog fotoquimico en la ZMG se
registrd en el periodo del 21 al 23 de octubre, aunque su
concentracion, comparada con la concentracioén horaria de ozono
en el periodo del 14 al 17 de octubre de 1996, fue dos érdenes
de magnitud menor (Figura 3).

Ozono, ppm

Temperatura, *C
awpe

Vflosldad del
wlenln, mfs

Direccion del
vicnta, grad
160 - o

180 -

0

RAadlaclon golar,.
gram calorlersi? min

Tiempo, dias

Figura 3. Series de tiempo de la distribucién de ozono y de las
caracteristicas meteorolégicas en la estacién Miravalie en octubre
de 1996. También se muestra el comportamiento temporal de la
radiacidn solar, el grosor de la capa de la inversion térmica (AH(z))
y la diferencia de temperatura entre la superficie y la altura de la
frontera superior de la inversién (DT) basados en las mediciones
del observatorio Colomos, CNA.
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CONDICIONES DEL TIEMPO Y SMOG
FOTOQUIMICO EN LA REGION DE LA ZMG
DEL 14 AL 17 DE OCTUBRE DE 1996

La situacién sindptica sobre México, descrita anteriormente,
provocd un tiempo despejado con viento muy débil en laregion
de la ZMG. Estas condiciones en la capa limite de la atmdsfera
condujeron a la formacién de niebla de radiacién-adveccién en
las primeras horas matutinas del 16, 17 y 18 de octubre. Durante
la noche y en as primeras horas del dia, 1a velocidad del viento
en la capa cercana a la superficie, fue cero o0 menor a 1 m/s.
S6lo después del medio dia y debido a la influencia del
calentamiento de la superficie terrestre, de las irregularidades
de las construcciones urbanas y de las particularidades de la
topografia de la ZMG, la velocidad de viento se increment6 un
poco, sin llegar a superar los 3 m/s (Figura 4c). Esto originé la
presencia de la llamada circulacién topografica (Jauregui, 1988).
El tiempo de calma surgid debido a que el gradiente de presién
fue casi cero a lo largo de los 20°N, tanto en el nivel de superficie,
como en el nivel Hwo (Figura 2b) y en donde la velocidad del
viento sobre la ZMG no superd los 5 m/s.

Debido a Ja ausencia total de nubosidad, el enfriamiento
complementario del aire caliente en la capa cercana a la
superficie conllevd a la saturacidén de su humedad y a ia
condensacién de los excedentes del vapor de agua, originandose
de esa manera la niebla que se registrd en todas las estaciones
meteoroldgicas urbanas v suburbanas. La dispersién de la niebla
se inicid 2-3 horas después de la salida del sol.

En estos dias, debido al enfriamiento del aire caliente y al
débil intercambio turbulento sobre la ZMG, se formaron
mversiones de temperatura (Figura 3). Esto ocurrié debido a
que el mayor desprendimiento del calor de condensacién tuvo
lugar muy cerca de la superficie, y por lo tanto, el enfriamiento
del aire situade a mayor altura provocd la formacién de
inversiones de temperatura a unos cientos de metros por encima
de la superficie (Figura 3). Estas inversiones se observan
claramente en los datos de radiosondeo de la Estacién Colomos
{CNA) los dias 16 y 17 de octubre; las alturas de la base de los
estratos de inversién fueron de 383 y 273 m sobre la superficie.
Las condiciones del tiempo del 14 al 17 de octubre, causaron la
estabilidad atmosférica en la ZMG, pero tan sélo durante las
primeras horas de la mafiana. Bajo la influencia del
calentamiento del aire en un cielo despejado, se inici6 la
formacién de procesos convectivos en la capa limite, dando
lugar a un incremento del grosor de la capa de mezcla, al
rompimiento de la estabilidad y a una rédpida destruccién de las
inversiones térmicas. De esta manera, al mediodia, las
condiciones atmosféricas contaminantes sobre la ZMG se
desvanecieron, perc no asf las condiciones para una intensa
acumulacién v formacién de ozono, debido a las condiciones
descritas.

Es bien conocido que los motores de combustién interna
utilizados en el transporte urbano de cualquier metrépoli, son
la causa principal de la formacidn de ozono en la capa de la
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Figura 4. (a) Distribucién espacial promedio del ozone, de las 14
a las 16 hrs; (b) Distribucidn espacial promedio de la temperatura
del aire de las 17 a las 18 hrs; {c) Distribucién espacial promedio
del viento en ka atmésfera de las 14 a [as 17 hrsen la ZMGel 17 de
octubre de 1996.
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atmosfera cercana a la superficie. Los gases de escape producen
una reaccion fotoquimica con el aire, en la que su intensidad
depende de la radiacién solar y de la temperatura. La ausencia
total de nubosidad en los dias mencionados, permitié una
intensificacion de la radiacion solar hacia la superficie terrestre,
asi como la conservacién diaria de altas temperaturas del aire.
Por ofra parte, del 14 al 17 de octubre, la intensidad del flujo
vehicular en la ZMG fue similar en las partes central y occidental
de la mancha urbana. Esto formé un smog fotoquimico que se
acumuld sobre la ciudad de acuerdo al patrén de la direccion
del viento (Figura 4), con concentraciones horarias del ozono
superiores 2 0.172 ppm o 0.320 mg/m’, el cual se mantuvo asj
durante 2 a 3 horas después del mediodia. También es necesario
sefialar que en las zonas de concentracion del smog se
encuentran las avenidas principales y por lo tanto, con mayor
flujo vehicular. Inmediatamente después de la puesta del Sol,
la concentracién de ozono disminuyé bruscamente, alcanzando
valores de cero durante la noche en las regiones de mayor trafico
de la ZMG.

Hay que hacer notar que un aspecto importante y necesario
a considerar en el estudio de las causas de la variacién de Ia
concentracidn de ozono en la ZMG@G, es el ciclo semanal de la
intensidad del movimiento vehicular (diferencia entre los dias
laborables y no laborables). En la Figura 5 se muestran los
espectros energeéticos de [as oscilaciones del contenido de ozono,
de la temperatura del aire y la coherencia entre ellas. Estas se
calcularon con base en series de tiempo con discretizacion de
una horaen la estacién Miravalle. Se observa que en el espectro
de las oscilaciones del ozono, al misme tiempo que el arménico
diurno y semidiurno, existen picos evidentes de densidad
espectral en los periodos de 7 y 2 dias. Una situacién semejante
se describe en el trabajo de Fumiaki (1987), sin embargo, el
espectro de las oscilaciones de temperatura no mostré picos y
por lo tanto, la coherencia entre estos dos espectros para los
periodos de 7 y 2 dias no es significativo (Figura 5). De esta
forma, es evidente que la méxima disminucién de las
concentraciones horarias de ozono el dia 20 de octubre, esta
relacionada no sélo con el cambio de la situacién sindptica en
laregion de la ZMG, sino que también con laminima intensidad
del trafico vehicular durante el demingo.

En los dias con intenso smog fotoquimico se registro la
formacién de un segundo minimo (el primero fue en las primeras
horas del dia debido a la neblina matutina) en la distancia de la
visibilidad horizontal, la cual se iniciaba después de las 3 a 4
p.m. de la hora del Este.

CONCLUSIONES

1. La causa principal de la formacidén de las elevadas
concentraciones de ozono en laZMG en octubre de 1996 fueron
las marcadas condiciones de estabilidad en los procesos
atrmosféricos. Estas condiciones fueron originadas por las
regiones de alta presion establecidas sobre el territorio del centro
de México. En toda la tropdsfera inferior se registraron
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Figura 5. Espectros energéticos de las oscilaciones de la
concentracion de oxono, de la temperatura del aire y el cuadrado
de la coherencia entre los mismos, con base a las mediciones de la
estacién Miravalle en octubre de 1996. Para los espectros, ia linea
vertieal muestra ef 80% del intervalo de confianza y con linea
punteada se muestra el 99% del intervalo de confianza de la
coherencia cero.

gradientes horizontales de presién con un valor cercano a cero
y hasta el nivel Hwo, en tanto que la velocidad del viento no
superd los 5 m/s.

2. La situacién sindptica dada origind condiciones en la
superficie terrestre acompafiadas por un tiempo despejado total,
con calma durante la noche y en la primera mitad del dia, y con
vientos topograficos muy débiles inferiores a los 3 m/s en la
otra mitad. En conjunto, estas condiciones provocaron el
incremento en la intensidad de la radiacion solar v de la
temperatura méxima del aire, y consecuentemente, originaron
la formacion del smog fotoquimico en la atmésfera de la ZMG,
con concentraciones horarias maximas de 0.610 mg/m’®, que
fueron registradas después del medio dia.

3. En el futuro, para pronosticar los casos de elevadas
concentraciones de ozono es necesario, en primer lugar, estudiar
y clasificar las situaciones sindpticas que dan lugar a condiciones
de estabilidad en la atmdsfera de la ZMG. En segundo lugar, es
necesario analizar, con series de tiempo de periodos mas largos,
la relacion entre la concentracién de ozono y Ja intensidad del
trafico en los dias laborales y de fin de semana, lo que permitird
encontrar una relaciéon cuantitativa que pueda ser incorporada
en los modelos de prondstico.

4. Para lograr una disminucion efectiva de la concentracién
de ozono en la atmdsfera de la ZMG, en situaciones sindpticas
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desfavorables, es necesario utilizar la experiencia de las grandes
ciudades de la zona tropical, llevando a cabo diversas acciones
para este fin. Estas acciones deberdn estar orientadas hacia el
mejoramiento del régimen de trabajo del transporte urbano,
extension de las lineas de trolebuses y del tren ligero, limitacion
de la utilizacién del transporte particular, verificacion de los
motores ¥ la prohibicion del movimiento de automéviles en
condiciones mecdnicas deficientes, tal como se describe en el
trabajo de Lyons ef al. (1990).
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GEOFISICA COMPUTACIONAL Y ENSENANZA EN EL POSGRADO
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RESUMEN

Las Ciencias de Ia Computacién tienen un vertiginoso progreso al cual la ensefianza superior debe adaptarse. El
progreso se refiere tanto al acceso a computadoras y a la capacidad de ellas, en memoria y velocidad de cémputo, como al
acceso & paquetes de programacidn que realizan complicadas tareas en la captacién, control, analisis e interpretacién de
datos asi como en la formacién de modelos y en visualizacién, Eluso de estas herramientas como “cajas negras” representan
un problema pedagoégico de importancia. Por otro lado, el lenguaje C, predominante en las Escuelas de Ciencias
Computacionales, se estd introduciendo fuertemente en el cilculo cientifico; su ventaja con respecto al FORTRAN yace en
su cercania a los sistemas operativos, haciéndolo especialmente apto para leer y escribir grandes cantidades de datos y
formar programas interactivos que combinan cémputo numérico con visualizacién. E1 FORTRAN cuenta con la enorme
cantidad de trabajo ya realizado y su adaptabilidad a las nuevas técnicas de programacion. Es importante que los estudiantes
desarrollen y mantengan programas fuentes en un lenguaje de alto nivel con el consecuente mayor control del trabajo
cientifico. La ensefianza de la Geofisica cn el posgrado debe delimitar el alcance de los paquetes de programas de uso
comin, destacando ia especifidad tanto del cilculo con ndmeros reales en representacién flotante como de la discretizacion
de ecuaciones en variables continuas; asi mismo, debe destacar la indeterminacidén de la mayor parte de los problemas
inversos de la Geofisica. También es importante estimular et desarrollo de procedimientos que hagan interactivo el calculo

numérico con la visualizacion de resultados.

INTRODUCCION

Los calculos hechos por computadoras se han vuelto
imprescindibles en la investigacidn cientifica y, por ende, en [a
enseflanza de posgrado. A partir de las primeras maquinas, los
fisicos (ver por ejemplo Bolt, 1970) tomaron entusiastamente
este nuevo instrumento creando las diversas areas de la Fisica
Computacional, un nuevo campo de investigacion que resuelve
problemas que no estaban al alcance de los métodos tradicionales
de la matemadtica analitica (mas apropiadamente llamada
matematica de precisién infinita para distinguirla del cédlculo
con precision finita hecho en computaderas), ni al limitade
alcance de [os calculos numéricos hechos “a mano™ o con
calculadoras mecdnicas. En Geofisica, su uso en la recoleccion
de datos y de control de equipo, el tratamiento e interpretacién
de datos, la simulacidn {modelado) deterministica o
probabilistica y el algebra simbélica han llevado a un progreso
veloz y enorme, en amplitud y profundidad, del conocimiento
que se genera y aplica en la academia y en Ja industria y se
transmite en la educacién superior. No sin problemas, sin duda.
Brody (1989) detectd a mediados de los afios 80 algunos de
ellos. Los resultados de monstruosos programas resisten una
propiedad del método cientifico: la reproduccidn y
comprobacién de resultados; ésto hace también dificil la revisién
de articulos en este campo. Detectar un error en un programa
de miles de sentencias es tarea casi imposible; hacerlo a través
de comprobaciones numéricas es también dificil. Un programa
tipico, que incluye aproximaciones de diversos tipos, puede
entregar resultados equivocados especialmente a un usuario
poco ilustrado y/o entrenado. De aqui que muchos
investigadores se resistan al uso indiscriminado de programas
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grandes sin una comprension clara de sus limitaciones.

El tema a tratar tiene un contexto mas general que el
sugerido en el titulo, va que también tiene que ver con el uso de
calculadoras en la ensefianza primaria y secundaria, de
computadoras en la enseflanza secundaria y universitaria asi
como de paquetes “cerrados™ o “envasados” con procedimientos
numérico-computacionales en toda la ensefianza superior.
Llamamos procedimientos “cerrados” a aquellos que se utilizan
sin que el usuarto tenga acceso al codigo del procedimiento y
que, por lo tanto, no puede modificar. La tendencia a usar estas
“cajas negras” numéricas es Util porque ahorra esfuerzos;
peligrosa, porque no podemos analizar directamente sus
limitaciones (todo procedimiento numérico tiene limitaciones).
Su utilizacion se ha ampliado enormemente durante los afios
80 y 90. Asli, nuestro tema trata del necesario balance entre el
calculo hecho mecdnicamente y el realizado por la mente
humana que incluye el andlisis que valida un procedimiento
computacional. Otro balance importante es entre utilizacién y
generacidn de métodos numérico-computacionales v de
visualizacidon en la ciencia y la enseflanza.

Es necesario enfatizar lo vertiginoso del progreso en las
Ciencias Computacionales durante su corta existencia; como
resultado, estan cambiando no sélo las estrategias y técnicas de
investigacion, sino toda la civilizacidn contempordnea. Nuestra
adaptacion a este progreso es parte de una educacion actualizada.

Las tres secciones siguientes se desglosan en temas que se
separan y rotulan con una letra; ésto solo con el objeto de una
facil identificacién para su discusion, La misma letras no
designa €] mismo tema en secciones diferentes.
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CAMBIOS OCURRIDOS EN LOS ULTIMOS 20

ANOS

Tratemos de enumerar los desarrollos en las Ciencias

Computacionales que estan produciendo modificaciones en la
ensefianza de técnicas numérico-computacionales en el posgrado
en Geofisica.

a. El acceso extendido a computadoras por un estudiante tipico:

no es dificil que maneje una PC en su casa y en el sitio de
estudio puede tener acceso a varias computadoras
personales, estaciones de trabajo y hasta, computadoras con
varios procesadores. Muchos investigadores tienen,
ademds, acceso a maquinas en otros institutos de donde
extraen datos, programas de computacién o simplemente
trabajan con mayores o diferentes recursos
computacionales; en consecuencia, Jos estudiantes también
se benefician de esta ventaja. Por Ultimo, ain un estudiante
no educado en cnicas de computacioén saca ventajas de
ellas a través de paquetes que le producen dibujos o del
editor con el cual se elabora el texto de su tesis.

b. Este acceso extendido a computadoras se amplifica por la

C.

suma de recursos a disposicién en cada sistema, en tiempo
de uso y de cémputo, en memorias blanda (de trabajo) y
dura (de almacenamiento), en nimero de procesadores, en
capacidad de graficado, en velocidad para obtener
resultados. Durante los ultimos diez afios la velocidad de
célculo se esta casi doblando cada dos afios en las
computadoras personales. El estudiante de posgrado, al
tener una participacién fuerte en la investigacién, goza de
los privilegios correspondientes. Por ejemplo, Ia
construccion de modelos sismoldgicos globales de a Tierra
utiliza actualmente cientos de miles de datos (tiempos de
arribos de ondas sismicas, periodos libres de la Tierra, etc.).
Esta tendencia continuard mantenida por el ingenio y el
mercado con precios que continuan decreciendo: es ya
posible construir una supercomputadora por algo menos
de § 60,000.00 US apilando 16 procesadores Pentium Pro
(Taubes, 1996).

La confianza en los resultados del célculo hecho por
computadoras ha aumentado también. Sidurante ladécada
de los 60 todavia se detectaban errores en la manera como
se calculaban las funciones matematicas, es posible contar
en nuestros dias, por ejemplo, en que los calculos basicos
del Algebra Lineal (operaciones con matrices incluyendo
la multiplicacién e inversién, la solucién de sistemas
lineales bien condicionados, ademéas de Ilas
descomposiciones espectrales y sus aplicaciones) estan bien
implementados en los diversos paquetes comerciales y no
comerciales, casi siempre basados en el trabajo de
Wilkinson y colaboradores (Wilkinson y Reinch, 1971).
Por supuesto que otra cosa es aplicar adecuadamente las
funciones, procedimientos o rutinas que llegan a nuestras
manos, muchas veces sin los programas fuentes. No en
vano la mayor parte de las compafiias rehusan tomar

responsabilidad de desastres econdmicos que produzca la
aplicacién de las herramientas numérico-computacionales
que venden. Pero, por lo menos para procedimientos de
uso mas o menos general, la confiabilidad aumenta con el
tiempo y se convierte en casi seguridad.

d. Eluso de varios idiomas en calculo cientifico: para nombrar

tos que han tenido o tienen influencia, PL-1, APL, BASIC,
FORTRAN, PASCAL y C/C++, con un predominio
creciente en el ambiente académico del C. Por otro lado,
la mayor parte de los investigadores geofisicos que se
formaron en las décadas de los 70 y 80 utilizan FORTRAN.
En estos momentos, la utilizacién y el futuro de]l FORTRAN
en comparacién del C/C++ estd siendo cuestionada
abiertamente en cuanto a su uso en el cdleulo cientifico
(Buzzi-Ferrari, 1993) y en la ensefianza universitaria (Pifer,
1996).

e. Lo anterior representa el continuo desarrollo en técnicas de

programacioén, en particular el use de programacjén
estructurada, modularizada, con uso dindmico de meinoria,
punteros, estructuras y de objetos cada vez mas concretos.
Esto lleva a formar cédigos més claros, faciles de leer y,
para la programacién comercial, médulos que pueden ser
agregados o reemplazados como las tarjetas de los
instrumentos electrénicos.

f. Las Escuelas de Ciencias Computacionales se dirigen casi

exclusivamente al manejo de sistemas, con una sensible
falta de entrenamiento de los estudiantes en calculo
cientifico, en particular en el manejo de numeros reales en
representacién flotante. Como consecuencia del origen del
C como asociado al sistema operativo UNTX, este idioma
domina en la ensefianza especializada; por otro lado, los
sistemas operativos UNIX, de las "Macs"”, el WINDOWS
de Microsoft, asi como los sistemas de ventanas de las
estaciones de trabajo estdn escritos en C/C++. Como
resultado, el disefio e implementacién de sistemas
interactivos que aplican métodos numeéricos a algun
problema cientifico y que incluyen visualizacién estin
comuinmente escritos en C/C++.

g. Yaque la ensefianza de técnicas numérico-computacionales

en Fisica e Ingenierfa es generalmente entregada en la
Universidad por profesores que provienen de la tendencia
que predomina en las Ciencias Computacionales, el uso de
C/C++ también domina en estas areas, manteniéndose el
FORTRAN como un “segundo lenguaje” cuyo uso se pierde
por eliminacién.

h. El calculo cientifico forma un “nicho econémico” para la

industria que vende computadoras y programacién, pero
las grandes ventas (Lewis, 1996) favorecen los paguetes
“cerrados” que manejan grandes bases de datos con
visualizacidén como Power Building y Visual Basic y que
son utilizados preferentemente por instituciones financieras.
En programacion financiera, COBOL sigue siendo el
compilador mas vendido lo que puede ser una sorpresa para
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miembros de la comunidad cientifica. Més importante para
nuestro tema es que la visualizacioén, en cuanto a
herramienta de andlisis y de presentacién de resultados, es
tan necesario en finanzas como en el campo de las ciencias
y su uso es obligado en la computacion de gran escala, ya
sea por mangjo de grandes bases de datos ¢ en el modelado
que incluye gran heterogeneidad.

i. Las caracterfsticas mencionadas hasta aqui estan cambiando

el formato de los textes de Andlisis, Calculo o Técnicas
Numéricas. Un texto modemo (tome, por ejemplo, Burden
y Faires, 1996) incluyen algoritmos descritos en pseudo-
lenguaje para cada procedimiento numérico elemental de
importancia y un estudiante mediano puede trasladarlo
rapidamente en codigo computacional en su idioma favorito
o requerido. Esto implica que el “analisis™ esta siendo
parcialmente reemplazado por la “aplicacion” directa en la
computadora. De este modo, el estudiante universitarjo
queda en condiciones de implementar una gran cantidad
de algoritmos, muchas veces sin la comprensién del valor
relativo de metodologias opcionales.

Jj. Un desarrollo mayor de esta tendencia es el texto tipo “Recetas

Numérico-Computacionales”, donde las rutinas o funciones
estan entregadas directamente como programas fuentes al
estudiante/investigador. Una visita a librerfas de
universidades en Estades Unidos constata un aumento en
el nimero de textos con recetas computacionales escritas
en C con respecto a FORTRAN y PASCAL. Ademas, es
posible obtener librerias completas de cémpute cientifico
a través de la comunicacién electrénica, incluyendo las
publicadas en textos y en revistas especializadas.

k. Aun nivel mas alto de esta tendencia, se esta popularizando
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eluso de paquetes “cerrados” de procedimientos numérico-
computacionales y de visualizacién para el calcule
cientifico, donde un simple llamado a un procedimiento
realiza una serte compleja de métodos numéricos, pudiendo
reemplazar gran parte de la actividad de programacion que
hacia un estudiante de posgrado de los afios 70 y 80. Parte
de la educacién universitaria en Fisica se hace con la ayuda
de MATHEMATICA o MATLAB. Los ejercicios
numéricos de algunos textos avanzados se hacen utilizando
paquetes comerciales como MATLAB (por ejemplo, en Gil
etal., 1991). Existen, ademds, otros paquetes que ayudan
a hacer calculos estadisticos, derivar e integrar funciones
simbélicamente, derivar e integrar numéricamente, hacer
graficas en una, dos o tres dimensiones, etc. En Geofisica
y Geologia, la situacién es parecida, con la mayor parte de
los programas fuentes escritos en FORTRAN. Existen ya
unos diez 0 mas paquetes de programacion que trazan rayos
sismicos en medios bidimensionales y que son
relativamente confiables. Hay un nimero parecido de
procedimientos para calcular sismogramas en medios
lateralmente homogéneos, para estimar hipocentros,
mecanismos focales, calcular resistividades aparentes a
partir de distintos tipos de mediciones, asi como para
modelar anomalias gravimétricas o magnéticas.

Comunmente, el calculo directo va acompafiado del inverso.
El andlisis de series de tiempo se ha mecanizado: con
simples toques al ratdn, se pueden aplicar filtros, ventanas
y hacer inspeccion visual. Mientras mas comercial sea el
paquete, mas avanzada es la capacidad de visualizacién
interactiva. Por otro lado, se va extendiende la capacidad
de programadores comunes para hacer esta interaccion
grafica, por copia de programas fuente que se distribuyen
y que realizan tareas parecidas. La secuencia interactiva
de caleulos y visualizacién ya es la principal herramienta
para analizar e interpretar datos, as{ como para resolver
problemas directos e inversos en el caso de estructuras y
fuentes geofisicas complejas y, por lo tanto, utilizando
grandes bases de datos.

. Un problema mas complicado es la necesidad de estandarizar

entradas tipicas a programas semejantes o complementarios.
La SEG (Society of Exploration Geophysicists), por
ejemplo, ha desarrollade formatos de entradas
estandarizadas (SEG-2, SEG-Y) para datos geofisicos que
son de uso amplio; al lado de ellos, estan los derivados
(SEGYPASSCAL, porejemplo} vy alternativos (SAC, GSE,
AH, CS8S y otros) tanto para el intercambio como para el
analisis de datos (Malone, 1997). Como resultado natural
de la diversidad existente, aparecen traductores de formatos.
A un nivel més alto, tenemos la labor de comparar paquetes
de programas que hacen tareas iguales o muy semejantes
con el fin de detectar errores. En Inglaterra, por ejemplo,
se ha formado la Geological Society Working Group on
Geological Software que estd produciendo catalogos de
paquetes computacionales para gedlogos (Reynolds, 1991).
Un complemento a esta idea es la de promover el uso de
datos o entradas estandarizadas para los procedimientos
computacionales mas comunes en Geofisica.

|. Por altimo, podemos destacar la posibilidad de utilizacién de

las redes intercomputadoras para accesar a procedimientos
computacionales y de graficado, en particular escritos en
lenguajes “transparentes” como JAVA. En particular, es
posible obtener una gran cantidad de programas de computo
cientifico a través de la comunicacién eléctronica,
incluyendo aquellos que resuelven problemas geofisicos;
la mayoria de ellos estdn disponibles como programas
fuente. Secciones de revistas como “Another Node on the
Internet” en Computers and Geosciences y “Electronic
Seismologist” en el Bulletin of the Seismological Society
of America estdn constantemente entregando informacion
al respecto.

CONSECUENCIAS Y PROBLEMAS
PLANTEADOS

Para adaptar la ensefianza en el posgrado a la situacion

descrita, debemos considerar varios factores. Uno de ellos es
la tradicién, gusto y evolucién del profesor incluyendo la
investigacion que realiza. Otros factores son el conocimiento
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bésico que trae el estudiante, las fuentes de trabajo para los
cuales se estd formando y las perspectivas generales en el campo
cientifico, técnico y socio-econémico que se proyectan en el
futuro. También depende de diversas formas que toma ia ley
del menor esfuerzo en la practica de la ensefianza y el
aprendizaje. Ademas, estan implicitas ciertas suposiciones
adicionales, algunas que resultan de la realidad y otras que
provienen de principios €ticos que no estan muy abiertas a la
discusién. Una de ellas es que enseilamos para los estudiantes
que existen y no a los ideales que quisiéramos; otra es que
ensefiamos para el futuro; otra es que formamos y no damos
pura informacién pragmaética. En este sentido, debemos ensefiar
para fomentar el desarrollo y no simplemente para repetir la
experiencia anterior. También podemos defender la idea de
dejar las tareas mas triviales a procedimientos mecanizados,
suponiendo que el estudiante debe recordar y entender su origen
conceptual.

En lo que sigue, discutiremos algunos aspectos que parecen
interesantes y que resultan de la exposicioén anterior.

a. Lo dicho anteriormente implica una definicién mds cuidadosa
del concepto de “tareas triviales”. Lo que es trivial para un
estudiante que proviene de una carrera de Fisica no lo es
para uno que proviene de Geologia, dependiendo, ademas,
de la universidad de origen y de los recursos
computacionales que utilizé. Por otro lado, puede suceder
que una técnica complicada de trabajo deba aplicarse a datos
tomados y analizados por un estudiante cuyo conocimiento
basico en téenicas numérico-computacionales es bajo. La
consecuencia es que existen estudiantes que utilizan
paquetes de programas cuyo estricto significado numeérico
no conocen. Es dificil analizar los beneficios y peligros de
esta situacion en general y depende del asesor, su
conocimiento y atrevimiento, asi como el incentivar y
controlar adecuadamente este tipo de accidn.

b. Sin embargo, la utilizacién de paquetes “cerrados” constituye
un problema més general: corresponde a todo el
conocimiento de tipo “caja negra”, es decir, aprendido y
aplicado mecanicamente. La gran diferencia es que una
mala aplicacion de una “caja negra” en matematicas se
puede detectar probablemente con mayor facilidad que un
mal use de un paquete de programas de computacién, ya
que un procedimiento computacional incluye un gran
numero de elementos ya de por si complejos dentro de los
cuales estdn las aproximaciones de los métodos numérico-
computacionales que se aplican. El remedio mas obvio es
estudiar con detalle los manuales correspondientes y, por
lo menos, entender conceptualmente la metodologia
utilizada. Esto se complementa con el analisis detallado
de salidas, incluyendo los casos de prueba del paquete.

¢. Esevidente que las tres principales fortalezas del lenguaje C
son las siguientes: En primer lugar, tiene una relacién
directa con el sistema operativo UNIX del cual puede
utilizar funciones, particularmente para leer y escribir
grandes cantidades de datos escritos en lenguaje de

maquina. Una segunda ventaja lo constituye el haber sido
el lenguaje que introdujo algunos de los aspectos de la
programacién moderna. Esta ventaja se acentia en su
extensién al C++. Latercera ventaja del C la constituye su
predominio entre los programadores jévenes, recién
egresados de laUniversidad. Las deventajas del C son que
no fue diseflado originalmente para el célculo cientifico y
que la mayor parte de los calculos en Geofisica
Computacional ain estan codificados en FORTRAN.
Evidentemente, esta situacion puede ser poco permanente
ya que estdn apareciendo mas textos de “recetas
computacionales para cientificos” en C que en FORTRAN.
(Enire paréntesis, la mayor parte de los textos normales de
C/C++ no estan dirigidos para el investigador cientifico).
Las ventajas de] FORTRAN vya han sido destacadas. Fue
disefiado para el cdlculo cientifico, por lo que existe toda
una generacion de programadores que codifican y siguen
codificando en FORTRAN. A eso se agrega su
adaptabilidad a los progresos en técnicas de programacion:
las versiones de FORTRANS0 y algunas versiones del 77
incluyen las técnicas que se introdujeron con PASCAL y
C. Por supuesto, que un viejo usuario de FORTRAN
encontrara que ¢l FORTRAN90 es casi un nueve lenguaje.
Como conclusién, se puede afirmar que el FORTRAN ha
dejado atras al ALGOL, PL-1, BASIC y PASCAL vy que
seguramente coexistira con el C/C++ por un largo tiempo.
La comparacién entre ambos lenguajes puede tomar un
cariz técnico, particularmente si se estudia la eficiencia y
claridad de cédigos escritos especificamente optimizados
en ambos lenguajes. Dentro de las criticas lanzadas contra
el FORTRAN estd que fomenta la programacién de tipo
“espagueti”, es decir, con excesivo uso de sentencias “go
to” que son dificiles de seguir en el diagrama de flujo
correspondiente. La respuesta es que el célculo cientifico
estd tan lleno de opciones que los “caminos”™ opcionales
multiples en un programa son una obligacién. Sin embargo,
un usuario de FORTRAN debe reconocer que es posible
reducir la complejidad (a menudo artificial y producide
por la consecutiva extensién de los propésitos del programay
de muchos cédigos escritos en este lenguaje (Hopkins,
1996). En realidad, la produccién de un céddigo claro y
eficiente depende més del programador que del lenguaje.

d. ;Cémoy ddénde se forman los que desarrollaran la Geofisica
Computacional futura? La respuesta a esta pregunta es
importante ya que implica el estimulo para programar en
las especialidades que lo necesiten. La tradicién mundial
es respetable. Por gjemplo, la tomografia computacional
médica nacié entre médicos y no desde programadores
profesionales. Una codificacién original puede ser
profesionalizada posteriormente, pero el desarrollo inicial
de muchas técnicas numérico-computacionales parte de los
especialistas que lo necesitan y éste es un procedimiento
que es necesarlo estimular. Asi que el balance entre no
duplicar esfuerzos y formar el especialista en la componente
computacional debe ser parte de la politica de desarrollo
de cualquier Instituto de Investigacién.
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e. Algunos conceptos basicos del célculo cientifico (es decir,

con numeros reales) utilizando computadoras (es decir, en
representacion flotante) deben ser parte de la cultura del
estudiante. En particular, un conjunto de ejercicios
numéricos, hechos con calculadoras y computadoras,
pueden mostrar el fenémeno de pérdida de precisién en
problemas mal condicionados. También es importante
experimentar con la discretizacién de ecuaciones ya que la
mayor parte del modelado matemético en Geofisica se
representa con variables continuas. Un efecto tipico es la
ploriferacién de valores caracteristicos no singulares cuasi-
nulos en una descomposicién espectral. Otro aspecto
importante en la cultura del trabajo numérico-
computacional es el gran nimero de opciones que se tiene
al formar un procedimiento numérico-computacional en sus
pasos caracteristicos: la formulacién matemdtica, la
seleccion del algoritmo numérico, el disefio y escritura del
codigo, para terminar con la validacién, optimizacién y
documentacién del programa (ver, por ¢jemplo, capitulos
12, 13 y 14 de Rice, 1983).

f. Quizas el problema computacional mas delicado y que merece

trabajarse con programas fuentes bien comprendidos es el
de inversidn, en particular para estimar estructuras
geofisicas. Este problema es, por naturaleza, indeterminado
va que utilizamos observaciones tomadas en la superficie
de la Tierra para calcular propiedades distribuidas
tridimensionalmente. Es decir, queremos “elevarnos” desde
un mundo bidimensional a uno tridimensional, lo que en
principio no es posible; como resultado numérico, debemos
resolver sistemas de ecuaciones cuasi-indeterminadas lo
que, a su vez, produce calculos con fuerte pérdida de
precision. La seleccién de métodos de estabilizacion es
una labor delicada que debe adecuarse a la especifidad de
la situacion de estudio. Mi politica es pedir al estudiante
que desarrolle su propia programacion a partir de rutinas
bien comprobadas que realizen las operaciones basicas del
Algebra Lineal, incluyendo la descomposicién espectral,
para el caso muy indeterminado (Smith ef al., 1976). Pasado
un periodo de entrenamiento, el estudiante posee un control
de cada procedimiento basico de inversién y puede probar
facilmente ideas nuevas.

g. Un problema mas dificil de discutir es el grado de eficiencia
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del cadigo que se solicita al estudiante en su programacion.
Ademaés de las reglas mds triviales, podemos tomar el
siguiente ejemplo. A finales de [os afios 60 y durante la
década de los 70, se popularize, por el paquete SSP de IBM
(1970), el uso de un solo indice para representar matrices
bidimensionales, de acuerdo con su almacenamiento “real”
en computadoras escalares. Al mismo tiempo, se incentivé
el almacenamiento de sélo los elementos del tridngulo
superior de matrices simétricas (de aparecimiento frecuente
en métodos minimo cuadraticos) con considerable ahorro
de espacio de memoria para matrices grandes. Estatdctica
de optimizacién fue también popularizada por Gilbert
{1971) en Geofisica para resolver problemas inversos y su

uso es todavia (til en problemas de mediana y gran escala
en computadoras escalares. Actualmente la gran cantidad
de recursos computacionales hace aparecer poco util la
necesidad de optimizar un c6digo para problemas estandar
que maneja un estudiante de Geofisica. El lenguaje C/C++
complica la situacién, ya que el uso de “apuntadores a
apuntadores” para matrices bidimensionales incentiva el
uso de dos indices para representar las matrices en
computadoras. Sin embargo, existe también la tendencia
en C/C++ a utilizar la méas eficiente representacion
unidimensional de indices de las matrices (Williams, 1995)
para realizar sus operaciones basicas en computadoras
escalares. El problema pedagdgico se hace mas dificil si
hay conflictos entre optimizacion y claridad del cédigo pero
parece todavia Gtil incentivar la optimizacion de codigos
en clases aunque la justificacién sea menor que hace 10 o
20 afios. Por otro lado, la optimizacién para computadoras
con varios procesadores es una drea de investigacion en
pleno desarrollo.

h. Los métodos del computo cientifico estan sujetos a un gran

cambio ¥y exige al profesor/investigader una fuerte
dedicacién. Un asesoramiento respecto al uso de “recetas”
tomadas de textos y revistas exige erudiccidn, un
conocimiento profundo de métodos numeéricos ademas de
disciplina para aceptar procedimientos sélo después de
comprobaciones significativas. En este trabajo, es cada
vez mas imprescindible el conocimiento de los dos
lenguajes més utilizados, FORTRAN y C/C++. Mientras
los progresos en otras areas de la Geofisica se pueden
monitorear en forma relativamente facil siguiendo unas
pocas revistas, la Geofisica Computacional exige del
profesor una actitud atenta a la literatura en Ciencias
Computacionales y Métodos Numéricos Computacionales,
ademds de lo que se publica en revistas de Geofisica.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

a. Debemos esperar que los nuevos estudiantes usen C en vez

de FORTRAN, particularmente los que provienen de
carreras de Fisica e Ingenieria y de Universidades con
fuertes escuelas en Ciencias Computacionales. Por lo tanto,
tenemos que aceptar que las tareas y la programacidn hecha
para el trabajo de tesis sean en el lenguaje que manejen
comodamente. Con esto, las comprobaciones y
asesoramientos a cargo de un profesor limitado por el uso
de un FORTRAN “antiguo” se hacen mas dificiles de
realizar.

b. Eluso de paquetes con procedimientos matematicos generales

(tipo MATLAB) es cada vez més comin para cédlculos
relativamente sencillos y para visualizacion en el trabajo
rutinario del posgrado, ésto incluye el tratamiento mds
comuan de series de tiempo. Los paquetes que realizan
modelado a partir de observaciones deben ser analizados
cuidadosamente para definir sus inevitables limitaciones.
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Un conjunto de experimentos numéricos bien disefiados
pueden definir su rango de aplicacién, por lo menos, si
coincide con los propésitos de su uso. Esto indica la
necesidad de incluir tdpicos de Geofisica Computacional
en los cursos del posgrado en los que se puede analizar los
programas de uso més general, dejando a la interaccién
estudiante/asesor el cuidado de programas de uso mas
limitado,

¢. Un estudiante de posgrado de Geoflsica debe conocer bien
al menos un lenguaje de computacién de alto nivel y
manejable como C o FORTRAN. Larazén es simple: se
debe tender al desarrollo de programacion para problemas
muy especificos para los cuales cominmente no hay
herramientas adecuadas en paquetes como MATLAB y
MATHEMATICA. En estos momentos, un geofisico puede
realizar programacion complicada utilizando rutinas cuyo
codigo fuente (en C o FORTRAN) estd a fa mano casi en
cualquier campo de las Matemadticas Aplicadas. Mi opinién
es que esta opcidn es preferible a la de utilizar, por ejemplo,
MATLAB debido al mayor control de la herramienta
computacional resultante, De ésto, deben surgir
contribuciones originales a la Geofisica Computacional y
ademas, un estudiante de posgrade puede modificar para
mejor provecho el codigo fuente de un paquete de
programas.

d. Lo anterior se complementa con el uso interactivo de la
visualizacién. Es una politica sana la de incentivar la
formacién de plataformas globales de célculo/ visualizacién
en estaciones de trabajo y computadoras personales. Esto
no es dificil de realizar en estos momentos debido a la
existencia de paquetes de distribucién generalizada y
gratuita que incluyen los programas fuentes. El calculo
cientifico con interaccion grafica resuelve en forma mas
facil el andlisis de problemas complicados y debe ser parte
esencial de la ensefianza de las ciencias.

e. Los cursos sobre anilisis e inversion de datos son aquellos
donde el estudiante debe verse obligado a desarrollar sus
conocimientos de programacién ya sea -preferentemente-
en C o FORTRAN. Opcionalmente, el profesor puede
solicitar utilizar técnicas de optimizacidn de cédigos para
computadoras escalares, y debe insistir en los peligros de
los calculos con pérdida de precisién, en la aparicién de
soluciones extrafias por la discretizacién de sistemas de
ecuaciones en variables continuas y en el cardcter particular
de los métodos numeéricos.

En cuanto al uso general de “cajas negras” computacionales,
parece demasiado conservadora la opinion de Duffin (1997):
“Estoy convencido de que las calculadoras (y computadoras)
nos hacen perezosos a lo mas o incompetentes a lo menos”.
Mas realista, flexible y basada en informacién empirica es la
conclusidn de ]a autora que hace lareferencia anterior: “Algunos
profesores parecen adoptar cualquier cosa sin pensar
adecuadamente en las consecuencias. En vez de argumentar
acerca del uso de las calculadoras, necesitamos una discusion a

nivel nacional para determinar qué habilidades tradicionales
continuan siendo cruciales en matematicas y cuales otras se
pueden desarrollar a través de un uso serio de la tecnologia.
Sélo de este modo lograremos explotar a la tecnologia para
nuestra ventaja” (Traduccién del autor).

Algunos puntos de vista y de accién planteados en este
articulo pueden ser y han sido cuestionados. Uno de sus
propdsitos es estimular [a discusidn al respecto.
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APLICACIONES PETROGENETICAS DE LOS MINERALES MAGNETICOS EN LAS
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RESUMEN

Los minerales 6xidos pueden ser usados para reconstruir la evolucién de sistemas magmiticos gracias a su amplio
rango de condiciones de cristalizacidén. Sin embargo, este grupo de minerales ha despertado poco interés desde un punto de
vista petrogenético en comparacion con los mincrales silicatados o algunos elementos traza y sus isdtopos. En particular, los
6xidos de fierro y titanio, que son los minerales magnéticos mds importantes de las rocas igneas, han recibido poca atencion
en un contexto petrogenético. El presente articulo ofrece una visién gencral de los diversos usos de estos minerales, haciendo
énfasis en las muchas dreas de investigacion que estdn afin siu explorar.

INTRODUCCION

Los objetivos principales de 1a petrologia ignea modema
inctuyen: 1) la caracterizacién de las regiones en las que se
origina el magma, 2) la determinacién de las condiciones de
almacenamiento de magma hasta momentos antes de ser
arrojado a la superficie de la Tierra y 3) la evaluacién del grado
y tipo de alteracién sufrida por el magma durante su ascenso
desde su lugar de origen hasta su emplazamiento final (Wilson,
1691). La cuantificacion de clementos traza, asi como la
identificacién de ciertos isétopos, y su correlacion con diferentes
medios de generacién magmadtica son elementos indispensables
de la gran mayoria de los estudios petrogenéticos modernos.
Otro aspecto importante de estos estudios consiste en el examen
detallado del tipo, la textura y las relaciones existentes entre
diferentes fases minerales presentes en la roca. Sin embargo,
no todos los minerales han recibido la misma atencidn a pesar
de que hay algunos, generalmente menospreciados, que también
pueden ofrecer informacidn petrogenética muy valiosa. Por
ejemplo, las composiciones de los minerales éxidos en general
son particularmente sensibles a variaciones en la temperatura,
presion, fugacidad de oxigeno y composicién quimica global
del sistema magmatico y fluidos circundantes, por lo que este
grupo de minerales puede ser usado para deducir [a ocurrencia
de eventos de fusion y extraccidn de la fase fundida (Haggerty,
1991). También pueden proveer informacion confiable acerca
de condiciones pre-eruptivas, y si son combinados con métodos
de termometrfa de minerales silicatados, constituyen una
herramienta petrogenética muy poderosa (Frost y Lindsley,
1991). Este articulo se concentra en los usos petrogenéticos de
los 6xidos de fierro y titanio, haciendo mayor énfasis en aquellos
relacionados con las propiedades magnéticas de las rocas igneas.
La primera parte consiste en una breve revision de las
caracteristicas de estos minerales, mientras que en las secciones
subsecuentes se presenta un panorama amplio de sus
aplicaciones, incluyendo una breve seccion en la que se destaca
la posible utilidad de las propiedades magnéticas de las rocas
fgneas como indicadores petrogenéticos.

MINERALOGIA MAGNETICA

Los 6xidos de fierro y titanio constituyen los minerales
magnéticos mas importantes en 1as rocas igneas. La composiciéon
quimica de estos minerales puede ser representada
convenientemente en un sistema ternario con vértices FeO-TiOx-
Fe(0; (Figura 1). En este sistema podemos definir tres grupos
minerales principales con estructuras cristalinas y propiedades
magnéticas caracteristicas {(O’Reilly, 1984). Las
titanomagnetitas forman un grupo de 6xidos con una estructura
de espinela inversa en la que iones de Fe?* ¢ Fe*" pueden ocupar
espacios tetrahedrales y octahedrales. Los minerales de este
grupo presentan una solucién sélida completa entre los dos
miembros extremos (magnetita, FesO4 y ulvoespinela, Fe:TiO4),
misma que es preservable al enfriarse rapidamente desde
temperaturas superiores a los 600°C (Lindsley, 1991). Un
segundo grupo de minerales lo conforman los éxidos
rombehedrales (estructura de corindén), que constituyen la serie
de las titanohematitas. La ilmenita (FeTiO1), uno de los
miembros limite, tiene planos (0001) alternativamente ocupados
por Fe* o Ti", y puede ser visualizada como una versidn
ordenada de hematita (Fe20s), el otro extremo de la serie. El
grado de orden atdmico preservado en la estructura de los
minerales de este grupo que son enfriados rdpidamente depende
no sélo de la composicién quimica sino también de la
temperatura previa al enfriamiento rdpido, ya que se pueden
encontrar rangos de inmiscibilidad en la solucién sélida
principalmente a temperaturas cercanas a la temperatura
ambiente (Banerjee, 1991).

El tercer grupo de dxidos de Fe-Ti comprende minerales
que se forman como resultade de la oxidacién a bajas
temperaturas {a 600°C; Haggerty, 1991) de titanomagnetitas
originales. Este grupo, conocido como la serie de las
titanomaghemitas o espinelas con deficiencia de cationes, cubre
la region por debajo de la linea punteada a la derecha de las
titanomagnetitas en ¢l diagrama de Ja Figura 1. Existen tres
mecanismos alternativos para la formacién de las
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titanomaghemitas, aunque los detalles de estos procesos no estaii
todavia perfectamente claros. El primer mecanismo consiste en
la adicién de 4tomos de 6xigeno en la superficie de un grano de
titanomagetita original, lo cual induce un enriquecimiento en
iones de Fe** durante difusién idnica. En este caso la proporcién
entre atomos metalicos y de oxigeno disminuye, mientras que
la proporcidn de atomos de Fe/Ti permanece constante. En el
segundo mecanismo los dtomos de Fe en la superficie de una
titanomagnetita pueden ser perdidos debido a reacciones
quimicas con el medio circundante, lo cual conduce a un
descenso en la proporcién de dtomos metdlicos/oxigeno de
manera simultdnea a un descenso en la proporcién de atomos
de Fe/Ti. El tercer mecanismo postula la pérdida de dtomos de
titanio, aunque este mecanismo requiere de condiciones muy
especiales (O’Reilly, 1984). En este Ultimo mecanismo se
produce un incremento en la proporcién entre atomos de Fe/Ti,
mientras que la proporcién de dtomos metédlicos/oxigeno
disminuye. La inestabilidad de las titanomaghemitas a
temperaturas relativamente bajas (p.ej., la maghemita se
convierte muy ficilmente en hematita si es recalentada a 300°C)
ha dificultado la interpretacién de estos minerales en sistemas
naturales, aunque al parecer, el primero de los mecanismos
descritos es el mecanismo de formacién preferencial. Esta
hipétesis se apoya en el hecho de que las titanomaghemitas son
mas comunes en las rocas a los costados de las dorsales
ocednicas, mientras que en la zona central de las dorsales el
grupo de las titanomagnetitas es el mas comun (Banerjee, 1991).

En los é6xidos de Fe-Ti son comunes como impurezas
elementos como Al Cr, V, Mn y Mg. El contenido de estas
impurezas depende tanto de las condiciones de cristalizacion
como de las condiciones en las que se encuentra el mineral
después de su formacién. Lamentablemente, los coeficientes
de particién de las impurezas en los éxidos magnéticos estén
pobremente constrefiidos (p. ej., Neumann, 1974; Wilson, 1991)
a pesar de la importancia que estos factores tienen desde una
perspectiva petrogenética. Por esta razén, en las secciones
siguientes se hara referencia a 6xidos de Fe-Ti puros a no ser
que explicitamente se indique lo contrario.

FUGACIDAD DE OXIGENO

Desde una perspectiva termodinamica, la fugacidad de un
gas debe satisfacer dos condiciones importantes: La primera
conclerne a la fugacidad y el potencial quimico de un
componente dado, y la segunda involucra la fugacidad y la
presién. De estas condiciones es posible establecer la sigujente
relacion entre la fugacidad (f), presién (P), temperatura (T) v
volumen molar de un gas (V)

1 RT =
(ij - L (_ - V]dp
P RTY\ P
en donde R es la constante de los gases ideales. El cociente {/P

es conocido como el coeficiente de fugacidad, y generalmente
se denota por la letra griega v. El integrando de esta ecuacién
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(Ratilo, bruquita)
TiO,

FeTi,0,

FeTi0,
(Ilmenita) Fe, Ti0,
(Pseudobrooquita)
Fe,Ti0,

(Ulvoespinela)

FeO Ie, O,
(Magnetita)

Figura 1. Sistema ternario mostrando la composicién quimica de
fos 6xidos de Fe-Ti. Los tres sistemas principales para el
magnetismo de rocas se indican con las lineas més gruesas (el
campo de las titanomaghemitas ocupa el drea debajo de la linea
punteada, a la derecha de la linea correspondiente a las
titanomagnetitas). El cuadro negro marca la composicién de un
grano hipotético de titanomagnetita original que al ser oxidado
cambia su composicién global siguiendo la flecha, para ocupar el
punto marcado por el cuadro blanco. Sin embargo, el grano ya no
es homogéneo, sino que estd formado por laminillas intercaladas
de composicién cercana a magnetita y a ilmenita puras {marcadas
por los circulos negros).

Fe 0,
(Hematita}

corresponde a la diferencia entre el volumen real de 1 mol de
cualquier gas a ciertas condiciones de P, T v ¢l volumen que
ese gas tendria si se comportara como un gas ideal. En otras
palabras, la fugacidad esta relacionada con las desviaciones en
el comportamiento de un gas respecto al caso ideal, y en cierta
forma puede ser interpretada como la tendencia de ese gas a
escapar de una soltucion (Nordstom y Mufioz, 1986).

En un contexto petrogenético, el concepto de fugacidad de
oxigeno es necesario para expresar cualitativamente el potencial
de oxidacién de un sistema. Experimentalmente se ha
encontrado que grupos especificos de minerales, por gjemplo
fayalita-magnetita-cuarzo, permiten controlar las condiciones
experimentales de oxidacidén en la sintetizacién de otros
minerales a altas temperaturas. Por esta razén, se ha convertido
en practica comin hacer referencia a las curvas de equilibrio de
un reducido nimero de grupos de minerales utilizando
diagramas de temperatura contra el logaritmo de la fugacidad
de oxigeno al expresar las condiciones de equilibrio de cualquier
otro grupo de minerales. De este modo, la fugacidad de oxigeno
en realidad funciona como una variable experimental que
permiite estimar el cambio de energia entre las porciones oxidada
y reducida de cualquier grupe de minerales en coexistencia
(Frost, 1991).

Existe entonces una pequefia diferencia entre el concepto
termodindmico de fugacidad de oxigeno y su aplicacion en el
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4mbito petrogenético como consecuencia de la imposibilidad
para establecer si el oxigeno se encontraba en realidad libre en
una solucion de la cual cristalizaron los minerales de interés.
De hecho, lo mas probable es que ésto no fuera asf en la mayorfa
de los casos, y entonces lo tinico que podemos asegurar es que
las condiciones de fugacidad de oxigeno prevalecientes durante
la cristalizacién debieron ser similares a las que
experimentalmente favorecen el equilibrio de ciertos minerales
especificos. Es decir, la aseveracién de que se han determinado
las condiciones de fugacidad de oxigeno prevalecientes al
momento de formacién de una roca no se debe interpretar en el
sentido de que existia una cierta cantidad de oxigeno tratando
de escapar del magma origmal, sino mas bien se debe interpretar
en el sentido de que las condiciones de equilibrio durante la
formacion de la roca favorecen la presencia de un cierto
elemento en un estado de oxidacién caracteristico. Por gjemplo,
un valor muy pequeilo de la fugacidad de oxigeno sugiere que
se favorece la presencia de flerro metalico (Fe”), mientras que
un valor muy grande favorecerd la formacién de minerales,
como la hematita, en los que el fierro tiene un cardcter férrico
(Fe™). La relacion termodindmica existente entre [a fugacidad
y otras variables como la presidén o la actividad quimica de
algunos elementos puede ser usada para deducir valores de estas
ultimas. Sin embargo, es practica comin hacer Unicamente
referencia a [as condiciones de la fugacidad de oxigeno sin entrar
més en detalles con respecto a otras variables termodindmicas.

GEOTERMOMETROS Y GEOBAROMETROS

Los métodos analiticos que nos permiten estimar las
condiciones de presion y temperatura prevalecientes a una cierta
profundidad debajo de la superficie de la Tierra se conocen como
geobardmetros y geotermdémetros, respectivamente.
Cominmente, tanto los geotermémetros como los
geobardmetros consisten en la determinacion experimental de
las condiciones de equilibrio que propician la formacién y
coexistencia de algunas fases minerales. En esta seccidn se

mencionan algunos aspectos de uno de tales métodos el cual

estd basado en el estudio de los éxidos de Fe-Ti.
A) ROCAS VOLCANICAS

De acuerdo con Anderson (1968), cuatro factores
principales pueden influenciar [a fugacidad de oxigeno de un
magma baséltico: [) la composicién del material original y el
grado de fusidn que se genera en el sitio de origen del magma,
2) ¢l cambio en la temperatura y en la presion a la que se
encuentra el magma, cambio asociado al ascenso desde su zona
de origen, 3} cambios quimicos en el magma asociados con
pérdidas y ganancias de elementos quimicos y con la formacién
de minerales durante su ascenso, y 4) el porcentaje de
cristalizacion alcanzado hasta momentos antes de su erupcion.
Las condiciones de fugacidad de oxigeno y temperatura a las
que se encuentra un magma justo antes de ser eruptado pueden
ser deducidas a partir del an4lisis de fenocristales de éxidos de
Fe-Tien coexistencia, lo cual constituye actualmente el uso mas

extendido de estos minerales en un contexto petrogenético.

Buddington y Lindsley (1964) establecieron el primer
geotermometro/geobardmetro basado en el estudio de los éxidos
de Fe-Ti . El método, aplicado a rocas volcdnicas, consiste en
la determinacién de las composiciones quimicas de
titanohematitas y titanomagnetitas coexistentes dentro de los
limites de un mismo grano mineral. El par de composiciones
quimicas observado se usa para encontrar un punto en la grafica
mostrada en la Figura 2. Mediante esta grafica se determina
entonces un par de valores de la fugacidad de oxigeno y de la
temperatura (que corresponde a las coordenadas del punto
anterior), que corresponden a las condiciones prevalecientes al
momento de la erupcién del magma. La grafica original
propuesta por Buddington y Lindsley (1964), fue construida
con base en datos experimentales cuidadosamente determinados,
fue ampliamente aceptada desde su aparicion y este método ha
sido aplicado muy frecuentemente. Por ejemplo, Anderson
(1968) dedujo que las condiciones de temperatura y fugacidad
de oxigeno de los magmas alcalinos de la isla Tristdn da Cunha
deben ser similares a las condiciones pre-eruptivas de los
basaltos toleiticos de Hawaii, a pesar de que ambos magmas
tienen una proporcion muy diferente de Fe:03/FeO que pareceria
sugerir condiciones muy diferentes (al menos un orden de
magnitud) en la fugacidad de oxigeno. En otro ejemplo,
basdndose en ¢l andlisis detallado de la composicién quimica
de 6xidos de Fe-Ti contenidos en especimenes de lavas de
diferentes partes del mundo, Carmichael (1967) determind que
la temperatura del liguidus de las rocas volcanicas acidas se
encuentra comunmente alrededor de los 900°C. Otros ejemplos
incluyen los trabajos de Fodor (1975), Johnson y Arculus
(1978), Sakuyama {1979), Papezik y Hodych (1980), Bevier
(1981), Deruelle {1982}, Gillot y Nativel (1982}, entre muchos
otros.

Una formulacién tedrica del geotermometro de éxidos de
Fe-Ti fue desarrollada por Andersen y Lindsley {1988) y
Lindsley et af. {1990). D¢ acuerdo con Rutherford (1993), esta
formulacién termodindmica ofrece la posibilidad de determinar
certeramente (+20°C) la temperatura de magmas que se
encuentren en el intervalo 720°-1000°C, y en condiciones de
fugacidad de oxigeno cercanas al equilibrio de las fases niquel-
niquel-oxigeno. A diferencia de la versidn experimental de
Buddington y Lindsley (1964), el geotermdémetro tedrico
propuesto por Lindsley ef al. (1990) incorpora los efectos del
intercambio de iones de Mg y Fe?* entre olivino-magnetita y
entre olivino-ilmenita haciéndolo un poco maés cercano a las
circunstancias que tienen lugar en los sistemas naturaies. Esto
es importante ya que al examinar en detalle las condiciones de
equilibrio en los sistemas de cuarzo-ulvoespinela ¢ ilmenita-
fayalita se puede mostrar que si las composiciones originales
de los 6xidos son preservadas, las condiciones de fugactdad de
oxigeno, temperatura, presién y actividad de silice pueden ser
estimadas a partir de la determinacion de las composiciones de
minerales coexistentes dentro de los grupos cuarzo-
ulvoespinela-ilmenita-ortopiroxeno u ortopiroxeno-
ulvoespinela-ilmenita-olivino (Lindsley ez al., 1990).
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Figura 2. Diagrama de temperatura contra fugacidad de oxigeno
mostrando algunas de las curvas de equilibrio para las {ases
coexistentes de titanomagnetitas y titanohematitas originalmente
determinadas por Buddington y Lindsley (1964). La composicién
delas titanomagnetitas estd expresada en términos de su contenido
de magnetita, y la de las titanohematitas en términos de hematita.

Las dos versiones anteriores del geotermoémetro de 6xidos
de Fe-Tino son totalmente equivalentes, como se puede apreciar
al examinar el caso de la Toba Bishop. Basdndose en el
geotermometro de Buddington y Lindsley (1964), Hildreth
(1979) concluy que esa toba refleja la existencia de una cdmara
magmatica estratificada térmica y composicionalmente. Sin
embargo, Frost y Lindsley {(1991) demostraron que al utilizar
¢l sistema ortopiroxeno-augita-titanomagnetita-ilmenita-cuarzo
como un geotermémetro independiente, el rango de temperatura,
presion y fugacidad de oxigeno del magma que dié lugar a la
Toba Bishop debié haber sido particularmente estrecho (824°+
10°C, 2700 £+ 600 bars y 1.39 £ 0.05 unidades logaritmicas,
respectivamente). Ademas, con base en el sistema extendido
de silicatos-dxidos de Fe-Ti, no se justifica la identificacidn de
un patron evolutive tomando como referencia la posicion
estratigrafica de las muestras, como originalmente lo habia
sugerido Hildreth (1979), por lo que la evidencia a favor de
una camara magmatica estratificada queda eliminada.

Una version tedrica adicional de un geotermémetro basado
en la composicion de ¢xidos de Fe-Ti fue derivada por Ghiorso
y Sack (1991} quienes extendieron las relaciones de equilibrio
a sistemas que comprenden espinelas con iones de (Fe-Mg*)-
Al-Cr-Ti-Fe y 6xidos rombohedrales con iones de Fe*-Mg-Mn-
Ti. Aparentemente este nuevo geotermoémetro da resultados
comparables al geotermémetro de Lindsley ef a/. (1990) en el
rango de temperatura 750°-850°C y fugacidades de oxigeno
cerca de la curva de equilibrio del sistema cuarzo-fayalita-
magnetita, aunque la versién de Ghiorso y Sack (1991) es la
mas completa que se ha propuesto hasta el momento en términos
del numero de fases minerales incluidas. Sin embargo, a pesar
del potencial que aparentemente tiene esta nueva versién del
geotermémetro de los dxidos de Fe-Ti atin no se ha aplicade de
manera sistemdtica en el estudio de sistemas naturales.
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B) ROCAS PLUTONICAS

Los oxidos de Fe-Ti en las rocas pluténicas, a diferencia
de los encontrados en rocas volcdnicas, estan generalmente
sujetos a procesos de re-equilibracién durante el enfriamiento
lento propio de estas rocas. La re-equilibracién involucra tres
fases distintas: 1) intercambio de iones de Fe y Ti entre los
6xidos y silicatos en coexistencia, 2) intercambio de iones entre
titanomagnetitas y titanohematitas ya existentes y 3) la
formacién de un éxido de Fe-Ti a expensas de otro (p. ¢j. la
“exsolucién” de laminillas de ilmenita dentro de granos de
titanomagnetita).

En la actualidad hay evidencias que sugieren que las
reacciones que involucran olivine, piroxeno y 6xidos de Fe-Ti
ocurren entre los 900° y 700°C, mientras que las reacciones
involucrando biotita, feldespatos potasicos y oxidos de Fe-Ti
pueden extenderse hasta cerca de los 400°C (Irost, 1991). Sin
embargo, ésta es un drea de investigacién muy reciente y es
posible que estos valores cambien conforme se realicen estudios
mas detallados.

En lo tocante a la re-equilibracién entre dos ¢xidos de Fe-
Ti independientes de los silicatos de su entomno, ésta depende
de factores que incluyen la abundancia relativa de
titanomagnetita y titanchematita originales, la composicién del
fluido circundante y la fugacidad de oxigeno original. Para
ilustrar Ia relacién que tienen todos estos factores, se pueden
examinar los diferentes casos mostrados en la Figura 3. Sila
roca cristaliza bajo condiciones de fugacidad de oxigeno més o
menos altas, y la fase dominante de los dxidos de Fe-Ti es
ilmenita, fas condiciones de equilibrio que seguirdn los oxidos
estd indicada por la curva 1A, hasta encontrarse con la curva
que representa las condiciones de equilibrio dei sistema
hematita-ilmenita. Perc si la fase dominante es una
titanomagnetita, las condiciones de equilibrio de estos minerales
seguira la curva 1B. Esta trayectoria puede verse interrumpida
por la presencia de fluidos con alto contenido de carbono, los
cuales desviarian las condiciones de equilibrio de los minerales
de Fe-Tia lo largo de la curva denotada por (COz+CO)Cen la
Figura 3. Por otro Jado, si la roca cristaliza bajo condiciones de
fugacidad de oxigeno menores, la interaccion entre los Oxidos
de Fe-Ti y silicatos puede hacer que las condiciones de equilibrio
de los primeros siga la curva 2A, mientras que la preponderancia
de magnetita como fase original favorece la curva 2B,
independientemente de la interaccién con silicatos.

En todo caso, debido al gran numero de variables
involucradas y a la gran diversidad de posibles condiciones
naturales, no es sorprendente que la petrologia magnética se
encuentre aiin en plenas vias de desarrollo, requiriéndose mucho
esfuerzo y mas estudios detallados antes de poder utilizar esta
herramienta de manera cotidiana en el estudio de las rocas
pluténicas.
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Figura 3. Diagrama de temperatura contra fugacidad de oxigeno
ilustrando algunos de los diferentes caminos en equilibrio que
pueden seguir los 6xidos de Fe-Ti durante el enfriamiento de rocas
intrusivas. Ver texto para una discusién mis amplia.

PATRONES COMPOSICIONALES DE OXIDOS
DE Fe-Ti EN ROCAS VOLCANICAS

Los rangos composicionales de las titanomagnetitas y
titanohematitas cominmente encontradas en diferentes tipos de
rocas se muestran en las Figuras 4 y 5. Desafortunadamente,
debido a la falta de interés general en el estudio de los dxidos
de Fe-Ti desde una perspectiva petrogenética, la delimitacidén
de los rangos composicionales mostrados en estas figuras han
permanecido practicamente inalterados desde ¢l trabajo de
Buddington y Lindsley (1964). Los datos més recientes
incorporados en estos diagramas proceden de la recopilacion
hecha por Frost v Lindsley (1991).

A pesar de la complejidad en la secuencia de procesos de
oxidacién y re-equilibracion que tiene lugar durante el
enfriamiento de la mayoria de las rocas igneas, se puede observar
un descenso continuo en el rango de TiO:z en las titanomagnetitas
conforme avanza el grado de diferenciacién, mientras que el
contenido de hematita es relativamente pequefio,
independientemente de la composicion global de la roca. Estos
patrones composicionales aparentemente reflejan una diferencia
constante en las condiciones de cristalizacion de diferentes tipos
de magmas (Frost y Lindsley, 1991). Los magmas toleiticos
tienden a cristalizar en condiciones de fugacidad de oxigeno
menores que los magmas calcialcalinos, aunque debido al
amplio rango en los patrones composicionales es dificil
establecer condiciones de cristalizacién con mayor detalle.

Un aspecto interesante de los patrones composicionales de
los dxidos de Fe-Ti en las rocas igneas estriba en la cantidad
estimada de impurezas enclavadas en los diferentes minerales.
Por ejemplo, entre las titanomagnetitas de las rocas alcalinas,
¢l contenido de AlaQs puede variar entre 6% y 10% vy el
contenido de MgO puede tomar valores entre 5% y 8%, mientras

Basalto toleitico

Basalto alcalino

Andesita y dacita

Basanita y hawaiita

Riolita con biotita y hornblenda

I N I I B B
10 20 30 40 50 60 70 80 920
% Ulvoespinela en titanomagnetitas

Figura 4, Composiciéon de las titanomagnetitas que se encuentran
cominmente en rocas volcanicas.

Riolita

Rocas con ortopiroxeno normativo

|| L] \ | \ |
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% de hematita

Figura 5. Composicion de las titanohematitas que se encuentran
comiinmente en rocas volcinicas.

que el contenido de estas impurezas en las titanomagnetitas de
otro tipo de rocas normalmente es menor a un 2% (Frost y
Lindsley, 1991). La cantidad de impurezas encontrada en las
titanohematitas también muestra una cierta dependencia con la
composicién global de la roca ya que se estima que ésta puede
variar desde un 7% en toleita, reduciéndose gradualmente hasta
llegar a un 2% en riolita. Las consecuencias de estos patrones
no han sido ain completamente explorados, pero es posible que
influyan, aunque sea débilmente, las propiedades magnéticas
de estos minerales.

El efecto de factores como la temperatura de cristalizacion,
la fugacidad de oxigeno v la cantidad disponible de iones en la
distribucién de impurezas en los minerales magnéticos ha sido
estudiado por algunos autores (p.ej., Dasgupta, 1970; Speidel,
1970; Neumann, 1974). Los resultados de estos estudios nos
Hevan a concluir que la temperatura es el factor mas importante,
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seguido de la proporcion de iones de impurezas/iones de fierro
existente en el magma original. La fugacidad de oxigeno, al
parecer, ejerce un control muy débil en dicha distribucién, de
tal manera que la determinacién del tipo y cantidad de impurezas
contenidas en los oxidos de Fe-Ti puede ayudarnos en la
determinacion de las temperaturas de formacion de algunas rocas
volcdnicas de manera independiente a los geotermometros
explicados anteriormente.

GRANITOS DEL TIPO MAGNETITA/ILMENITA

A pesar de los problemas ya mencionados con respecto a
la estabilidad de los éxidos de Fe-Tien rocas pluténicas, Ishihara
(1977) propuso una clasificacién muy 1til de los granitos basada
en su contenido de magnetita. Si el granito contiene magnetita
pertenece a la llamada serie con magnetita, mientras que si la
roca no contiene este mineral se dice que pertenece a la serie
con ilmenita. Cabe mencionar, sin embargo, que los granitos
de la serie con magnetita también contienen ilmenita, por lo
que es preferible referirse a los dos tipos como granitos con o
sin magnetita, segln cotresponda.

De manera simple, se considera que los granitos con
magnetita son el resultado de la cristalizacion de un magma
bajo condiciones de alta fugacidad de oxigeno mientras que los
granitos de la serie sin magnetita estan relacionados con
condiciones de baja fugacidad de oxigeno. Basado en este
esquema, Ishihara (1977) propuso que los granitos con magnetita
son el resultado de la cristalizacion de magmas generados a
mayores profundidades, mientras que los granitos sin magnetita,
en contrasie, estuvieron asociados con magmas generados a
profundidades menores bajo la influencia de material
carbonatado posiblemente relacionado con la presencia de rocas
sedimentarias como roca encajonante. De esta manera, la
division de granitos en ambas series resultaba ser andloga a la
clasificacion de granitos en tipos [ (resultado de la fusién de
rocas igneas) y S (resultado de la fusidén derocas sedimentarias)
propuesta por White y Chappell (1977).

Sin embargo, la analogla entre ambos esquemas de
clasificacion de granitos se vuelve un poco indefinida al tomar
en cuenta la distribucién regional de rocas de este tipo. Por
ejemplo, en la parte norte de la isla principal de Japén (Honshu)
se encuentra una mayor cantidad de granitos con magnetita del
lado del Océano Pacifico, mientras que del lado del Mar de
Japén se encuentran granitos sin magnetita. Esto contrasta con
lo que ocurre en las partes central y sur de esa misma isla en
donde las posiciones relativas de ambos tipos de granitos estdn
intercambiadas. En una escala mas grande también existen
aparentes contradicciones de este tipo ya que los granitos sin
magnetita en Chile se encuentran del lado de la trinchera y los
granitos con magnetita se encuentran continente adentro
(Ishihara y Ulriksen, 1980}, mientras que en el margen oriental
del continente asiatico esta relacion esté inveriida (Gastil er af,,
1990).
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Gastil er al. (1990) examinaron con mayor detalle el
problema de la distribucién regional de las rocas graniticas
tomando como base la regién que comprende la parte sur de
California (EUA) y la peninsula de Baja California (México).
De acuerdo con estos autores, [a parte occidental de la regién
estd constituida por granitos predominantemente de la serie con
magnetita y cuyas edades son mayores a los 105 Ma. La parte
oriental de la zona estd constituida por granitos de la serie sin
magnetita, mismos que pueden separarse en dos subgrupos de
acuerdo a su edad y estructura general. El primer subgrupo est4
constituido por rocas con edades mayores a [os 100 Ma y una
foliacién regional muy clara, mientras que el segundo subgrupo
lo forman granitos con edades menores a los 97 May sin una
foliacién regional distintiva. La frontera entre las dos provincias
principales no es uniforme a lo largo de toda su extension ya
que a veces puede definirse en una escala de centimetros, aunque
en otros casos existe una zona de transicién que puede tener
varios kilémetros de anchura. Una complicacién adicional,
también identificada por Ishihara (1977) en Japdn, es que
cuerpos plutdnicos individuales presentan una zonacién interna
en donde granitos con magnetita se encuentran en la zona mas
externay granitos sin magnetita se encuentran en la zona central
de] plutén, Esta zonacién en el tipo de granito parece estar
relacionada con el grado de foliacién de la roca ya que las zonas
de mayor foliacién son practicamente no magnéticas (i.e., deben
ser del tipo sin magnetita). Tomando en cuenta todas estas
relaciones, Gastil ef af. (1990) propusieron un esquema en el
que la generacion de granitos sin magnetita esta asociada con
magmas formados a profundidades en las que [a deshidratacién
de la placa subducente es preponderante, mientras que magmas
formados a mayores 0o menores profundidades, dan lugar
aparentemente a granitos con magnetita, tal y como se ilustra
en la Figura 6. Las relaciones observadas en plutones
independientes depende de la naturaleza del medio circundante,
de la interaccion del diapiro de magma con [a roca encajonante
y del nivel de erosidn que haya ocurrido en ese sitio (Figura 7).
A pesar de ésto, s importante hacer notar que todavia existen
muchos detalles que no han sido explicados satisfactoriamente
con respecto al origen de los granitos, por lo que esta drea de
investigacion estd todavia abierta.

ESTUDIO DE ROCAS iIGNEAS
ESTRATIFICADAS

Existe un tipo especial de rocas intrusivas de composicion
méfica a ultramafica que presenta diferentes variedades y escalas
de estratificacidon semejantes a la estratificacidén observada en
rocas sedimentarias. 1.os estratos individuales de estos intrusivos
pueden variar entre unos pocos milimetros y cientos de metros
de espesory, en el caso de las intrusiones mas grandes, se puede
identificar lateralmente un estrato a lo largo de decenas de
kilémetros. Entre los complejos igneos estratificados de
dimensiones mas grandes, se encuentra la intrusion de Bushveld,
en Sudéfrica, cuya extensidn cubre cerca de 65 000 km?,
mientras que al otro extremo de la escala se encuentra la intrusion
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Sin ‘: )
magnetita! Con magnetita

Con magnetita

Corteza

Figura 6. Esquema mostrando el modelo propuesto por Gastil et
al. (1990) para explicar la generacién de granitos con y sin
magnetita. Los granitos sin magnetita se forman cuando el magma
se genera en un rango mias o menos estrecho de condiciones de
fugacidad de oxigeno. Si el magma se genera fuera de ese rango,
éste dard lugar a un granito con magnetita.

Magmnetita reemplazada por ilmenita/
~<2 Iimenita reemplazada por ilmeno-hematita
~ P P
e 3
-

Alteracién de cristales
originales

Cristalizacion inicial

Figura 7. Esquema mostrando [a evolucidn con la ¢ristalizacion
en el contenido de magnetita de un cuerpo intrusive visuaiizado
como un diapiro que asciendce por Ia corteza. En cldiagrama dela
derecha, el efecto de una oxidacién de los 6xidos de Fe-Ti originales
produce una segunda generacién de estos minerales, El efecto de
la erosién estd marcado por la linea punteada, dejando al
descubierto un plutén conteniendo diferentes tipos de 6xidos de
Fe-Tien diferentes partes (Modificado de Gastil et al., 1990).

de Skaergaard, Groenlandia, cuya extensidn apenas aicanza los
170 km? (Wilson, 1991).

La explicacién tradicional de la formacion de estas rocas
relaciona la estratificacién con la cristalizacion fraccionada de
camaras magmaticas (p.ej., Wager y Brown, 1968). La
ocurrencia de una repeticion regular de estratos, misma que
puede ocurrir en escalas de metros, ha sido asociada con la
llegada de nuevos pulsos de magma a la cadmara, aunque otras
explicaciones incluyen oscilaciones en la nucleacién y tazas de
crecimiento de algunos minerales (McBimey y Noyes, 1979) o
gradientes en la composicidon del magma relacionados con el
crecimiento de diferentes especies minerales aunado con efectos
de conveccion (Huppert y Sparks, 1980).

El orden de nucleacion de los diferentes mineraies puede
estar relacionadoe con la fugacidad de oxigeno y la composicién
global del magma, por lo que el estudio de los oxidos de Fe-Ti
puede ser Giil en la reconstruccién de la historia de la formacién
de estos cuerpos intrusivos. Sin embargo, hay otros aspectos
que merecen mencionarse ademas de la fugacidad de oxigeno,
como lo muestra el estudio de Cawthorn y McCarthy {1981)
del complejo intrusivo de Bushveld. Al estudiar con detalle las
variaciones en el contenido de cromo de la magnetita de este
complejo, estos autores encontraron cicios en la direccidn
vertical especialmente cerca de la base de la intrusion. Los ciclos
observados no son compatibles con un medelo de cristatizacién
y sedimentacién de los cristales de una camara magmadtica
homogénea, ni tampoco favorecen un modelo de multipies
eventos de intrusiones magmaticas. Sin embargo. los gradientes
composicionales deducidos de los patrones obscrvados en la
distribucién de cromo sugieren la ocurrencia de una
cristalizacion continua del fondo de la cdmara magmatica
acompafiada de eventos de conveccion que pudieron haber
involucrado el material de toda la cdmara.

A pesar de los resultados positivos obtenidos por Cawthorn
y McCarthy (1981), el estudio detallado de las variaciones de
los éxidos de Fe-Ti en cucrpos intrusivos maficos alin esta en
una etapa inicial, por lo que serfa aventurado hacer
generalizaciones con respecto a [a aplicabilidad del método en
otros sitios.

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS OXIDOS
DE Fe-Ti

La composicién quimica y la microcstructura de los dxidos
de Fe-Ti (en particular el tamafio y la forma de los minerales)
determinan completamente las propiedades magnéticas como
la temperatura de Neéi o 1a temperatura de Curie (temperaturas
a las cuales la energia térmica rompe con ¢l ordenamiento
clectrénico del mincral) y la magnetizaciéon de saturacion (Ms,
cantidad que expresa en cierta forma el maximo grado de
paralelismo de los spins de electrones que se puede alcanzar en
una estructura cristalina). Esta relacién estrecha entre pardmetros
quimicos y propiedades magnéticas permite, idealmente,
constrefiir la composicion quimica de un mineral a través de
mediciones magnéticas. Desafortunadamente, debido al gran
nimero de variables involucradas, no es posible determinar la
composicién quimica de un grano de mineral aislado basandosc
tnicamente en la medicién de una sola de sus propiedades
magnéticas. Sin embargo, es posible constreflir la naturaleza de
los 6xidos de Fe-Ti a través de mediciones de este tipo al tomar
en cuenta el papel que juega la concentracion de los minerales
ferromagnéticos en un espécimen. En la Figura 8 se muestra en
forma esquematica la relacidén que existe entre los tres
pardmetros principales {composicidén quimica, microestructura
y concentracién) con las propiedades magnéticas comdnmente
medidas en rocas. En esta figura se muestra que algunas de lag
propiedades magnéticas dependen principalmente dc la
composicién quimica de la fraccién mineral magnética de la
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roca; otras dependen tanto de la composicion como de la
concentracién de estos minerales, mientras que hay otras
propiedades magnéticas que dependen tanto de la composicion
como de la concentracién vy de la microestructura de los
minerales magnéticos. Entonces, midiendo tres o més de las
propiedades magnéticas adecuadas se pueden estimar los valores
de los pardmetros principales. Es importante hacer énfasis, sin
embargo, en que los valores deducidos de estos parametros a
través de mediciones magnéticas son valores promedio
caracteristicos de laroca en su totalidad y no deben interpretarse
como representativos de una especie mineral dnica
predominante en toda la roca.

Suceptibilidad en
campos débiles

emperatura de

Magnetizacion
bloqueo

de saturacién

Temperatura de Curie

COMPOSICION
QUIMICA GLOBAL

MICROESTRUCTURA CONCENTRACIO

Coercividad

usceptibilidad

Saturacién de magnetizacién
remanente

Figura 8. Diagrama mostrando la dependencia de las propiedades
magnéticas de las rocas con respecto a los tres pardmetros
encerrados en la elipse central. La elipse 1 contiene las propiedades
magnéticas que dependen sélo de uno de esos parimetros, la elipse
2 muestra las propiedades que dependen de dos de esos pardmetros
y la elipse 3 contiene propiedades que dependen de los tres
pardmetros simultineamente.

A) APLICACIONES PETROGENETICAS

Una de las suposiciones principales generalmente implicita
en los estudios petrogenéticos es que las muestras de rocas
colectadas en los afloramientos son representativas del magma
que las generd. Haciendo a un lado tas complicaciones derivadas
del intemperismo de las rocas estudiadas, algunos aspectos del
enfriamiento sufrido después de haber sido emplazadas puede
invalidar esta suposicién. Por ¢jemplo, se han observado grandes
variaciones sistemdticas en elementos como MgQ, ALQOs y Si0:
atribuidos al hundimiento de cristales de olivino en lagos de
lava (Moore y Evans, 1967). En contraste, las variaciones
observadas en otros éxidos como TiOz y Ca0 en el mismo sitio
fueron menos pronunciadas, mientras que el contenido de K20
se mantuvo practicamente constante. Otro aspecto que puede
propiciar variaciones de algunos elementos en una sola unidad
de enfriamiento es el desarrollo de gradientes internos de la
fugacidad de oxigeno normalmente asociados con la migracion
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preferencial de hidrégeno (Petersen. 1976). Esta migracion
preferencial de algunos elementos claramente invalida la
condicién de homogeneidad necesaria para determinar
composiciones globales de magma, y aunque variaciones en el
tamafio y cantidad de algunos minerales puede ser detectada
facilmente, cambios en la fugacidad de oxigeno durante el
enfriamiento inicial de una roca no son particularmente faciles
de identificar, ni siquiera mediante el exdmen de secciones
delgadas (Watkins y Haggerty, 1963). Watkins y Haggerty
(1967) y Watkins e al. (1970), examinaron con detalle las
variaciones de las propiedades magnéticas y el contenido de
varios elementos a lo largo de un perfil vertical colectado de un
flujo de lava de aproximadamente 11 m de espesor. Sus
resultados indican una correlacion muy clara entre la intensidad
de magnetizacion, el indice de oxidacién (Wilsen e/ al., 1968)
y los cocientes de Fe:03/FeQ y Th/U. Debido a que el mayor
indice de oxidacidn refleja efectos de alteracién a altas
temnperaturas, es entonces recomendable restringir los analisis
quimicos a aquellas muestras que han sido objeto de menor
oxidacién; muestras que pueden ser ficilmente identificadas
con base en su baja intensidad de magnetizacion. Otros ejemplos
en los que propiedades magnéticas han sido correlacionados
con ofras variables de posible interés petrogenético incluyen
los estudios de Smith y Prévot (1977) v Ade-Hall er af. (1971},
Sobra decir que este tipo de estudios ha sido extremadamente
limitado y todavia existen muchas preguntas sin respuesta acerca
de la utilidad de las propiedades magnéticas de las rocas en un
contexto petrogenético.

B) ANISOTROPIA MAGNETICA

De enmre todas las propiedades magnéticas de las rocas
igneas, la susceptibilidad magnética es quizé la que ha sido mas
consistentemente utilizada en un contexto vulcanolégico. La
susceptibilidad magnética es la propiedad de la materia que
caracteriza su respuesta ante un campo magnético externo
determinando la intensidad y direccion de la magnetizacién
resultante en el material. En general, la susceptibilidad
magnética presenta una variabilidad direccional comunmente
referida como anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM).
Puesto que el campo magnético externo no sélamenre induce
una magnetizacién en una direccién paralela a si mismo al ser
aplicado a minerales ferromagnéticos mas o menos grandes,
sino que también presenta una componente de magnetizacion
inducida en direcciones perpendiculares, la ASM se representa
mejor como un tensor simétrico de segundo rango (Nye, 1960).
La popuiaridad de la ASM se ha incrementado muy rapidamente
en la ultima década como consecuencia del mejoramiento en
los sistemas comerciales usados para su medicién. El tipo de
aplicaciones geoldgicas de la ASM ha sido examinado en detalle
por Hrouda (1982), Borradaile (1988), Jackson y Tauxe (1991)
y Tarling y Hrouda (1993).

La relevancia de la ASM en un contexto petrogenético es
relativamente indirecta, aunque puede contribuir enorinemente
al mejor entendimiento de las caracteristicas de las regiones
donde se produce el magma. En este sentido, Ernst y Baragar
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(1992) usaron mediciones de ASM para reconstruir €l camino
seguido por el magma que se movia dentro de los diques gigantes
de Mackenzie en Canadd. De acuerdo asusrecsultados, la fuente
del magma esta restringida a una seccién muy pequeifia debajo
de la zona focal de dichos diques por lo que, a pesar de su
extension, el sistema de diques no ofrece la posibilidad de
conocer la composicién del manto mas que en esa zona
restringida. Staudigel ef a/. (1992} también han hecho énfasis
en la relevancia de la componente horizontal en el transporte
de magma a través de diques regionales, por lo que este modo
de transporte debe tomarse en cuenta al hacer conclusiones
respecto a la naturaleza global del manto.

RECAPITULACION

Aunque los 6xidos de Fe-Ti han sido generalmente
menospreciados por la mayoria de los petrdlogos, existe un
rango muy amplio de posibles aplicaciones de estos minerales
en la determinacién de condiciones de generacion y transporte
de magmas. Ademds de ser Gtiles en la determinacién de
condiciones de fugacidad de oxigeno durante la cristalizacién
de algunas rocas, estos minerales pueden ser usados para
constrefiir la ocurrencia de eventos de alteracion dificiles de
detectar mediante otros medios, asi como en la delimitacidn de
los caminos seguidos por magmas durante su ascenso del manto
hacia la superficie del planeta. En la actualidad, el desarrollo
de la petrologia magnética estd ain en sus inicios, por lo que
existen muchas oportunidades para que los jovenes cientificos
abran nuevos horizontes en esta disciplina.
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LA TEORIA DE RAYOS Y SUS APLICACIONES

Juan A. Madrid
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE,
Km. 107, Carret. Tijuana- Ensenada, Ensenada, B.C.

“Ifyou are dropping pebbles into a pond and do not watch the spreading rings,your
occupation should be considered as useless.

INTRODUCCION

El hombre tiene la necesidad imperiosa de penetrar y
escudrifiar las entrafias de los medios que le rodean para saber
como estan formados y qué es lo que contienen. Necesita hurgar
en ¢l océano en busca de alimento, conocimiento y riquezas;
necesita penetrar los aires tanto por el transporte y el comercio,
como por el clima y la defensa, y necesita adentrarse en la tierra
s6lida para encontrar, entre las cosas que ella atesora, el
combustible que es sustento de su civilizacién. Pero también
necesita sondear cosas pequeflas, como los huesos y las
piramides; medianas, como los campos geotérmicos; grandes,
como latierra misma, o gigantescas, como la galaxia. Esta gran
necesidad se da en razon de su salud, de su subsistencia, de su
civilizacién y de un mayor conocimiento de su habitat en el
cosmos, [o cual Je ayuda a comprenderlo mejor, a explotar mejor
sus recursos y a elaborar mejores hipétesis sobre su origen y su
destino final, y definitivamente, se da en busca de su futuro.

Para poder internarse en cada uno de esos medios, necesita
los “ojos™ y la “luz” adecuados. Para Euclides, en el siglo II1
A.C., la visién era posible porque los ojos enviaban luz hacia
el objeto de la vista. Esto no es cierto en tanto se refiere al ojo
humano, pero es totalmente cierto en cuanto serefiere a algunas
formas de investigar el océano, la atmdsfera, la tierra firme, o
el hielo. La “luz”, en cada caso, es una forma de radiacién
(electromagnética o sonido) emitida por algiin tipo de “linterna”
(fuente) que tiene la capacidad de “canalizar” esta radiacién,
creando un fuerte efecto direccional al iluminar el medio (un
haz). Esto estodo lo que la teorfa de rayos necesita para operar.
En ocasiones, la “linterna” es natural y el sondeo del medio es
pasivo. Ejemplos de observacién de fuentes “naturales” son
los arreglos de radiotelescopios disefiados para sondear el
espacio en la busqueda de seffales de vida inteligente en el
universo, ¥ la escucha submarina del eco del océano. La teoria
de rayos, nuestro tema central, se aplica a una variedad de
actividades relacionadas con ¢l sondeo del planeta y del espacio
exterior. Existen aplicaciones en otros campos, por ejemplo,
en el disefio de objetos tridimensionales por computadora, o la
mas tradicional, en el disefio y calibracién de instrumentos
Opticos. En este trabaio no tocaremos este tema, ya que existen
excelentes exposiciones del mismo a muchos niveles. Por falta
de espacio, nos restringiremos a los que consideramos mas

Kuzma Prutkoff
{filosofo ruso)

importantes y con los que estamos mds relacionados. Para
llegar a la teorfa de rayos, daremos una idea abreviada de lo
que es una onda, sin profundizar en los detalles fisicos o
matematicos. Usaremos para ello uno de los ejemplos mds
simples, ilustrativos y fdciles de encontrar: las ondas
superficiales que se forman en un estanque lleno de agua al
caer en él una piedra del tamafio de la mano. Este ejempio es
especial porque podemos ver como evolucionan las ondas en la
superficie. Estas se propagan en el agua (o en cualquier otro
liquido) debido a la accién de dos fuerzas: la gravedad y la
tensién superficial. Cual de ellas predomina depende de la
velocidad de propagacién y de la frecuencia de la onda. Las
ondas ocednicas estan gobernadas por la gravedad, mientras
que en un estanque como el de nuestro ejemplo, estan
gobernadas por la tensién superficial o por una combinacion de
las dos fuerzas. Para la teoria de rayos €sto no es importante.
Lo tinico que interesa es que la longitud de onda sea corta, es
decir, que los frentes de onda estén bien definidos en relacién a
las dimensiones lineales del estanque.

FENOMENOS ONDULATORIOS.

En la naturaleza existen fenémenos ondulatorios que
podemos observar sin necesidad de equipo especial. Una piedra
que cae en un estanque lleno de agua, produce una onda que
se propaga detal manera que vemos en la superficie un conjunto
de circulos concéntricos cuyos radios crecen mientras el tiempo
pasa (Figura 1}. Si hay obstaculos, los frentes de onda
interaccionan con ellos reflejdndose, refrdctandose y
difractindose para formar esquemas geométricos caprichosos.
Muchas preguntas surgen de inmediato: Eso que se mueve,
iimplica transporte de materia? ;jhay una transferencia de
energia entre el punto en que se producen las ondas y cualquier
otro punto que alcanzan? ;esas figuras son circulos perfectos?
iEs posible que en otro estanque no se formen circulos, sino
alguna otra figura geométrica?.

Si observamos de cerca, vemos una ola pequefia, con crestas
y depresiones, semejante a la Figura 1(c), que se propaga de
manera que su altura decrece en tamafio conforme se aleja del
punto donde se formé. Estas observaciones nos estimulan mas
preguntas: ;Quétiene que ver la altura de la cresta (la amplitud)
con la distancia (el radio}? ;Por qué no aumenta la amplitud
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con [a distancia, en [ugar de hacerse mas pequefia? Podemos
pensar en muchas més preguntas que nos llevarian a los libros
de fisica o a los especialistas. Al contestarlas, descubririamos
la teoria de ondas, y como una alternativa, la teoria de rayos.
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s
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Figura 1. (a) Una piedra cae en un estanque produciendo ondas
que se propagan formando circulos concéntricos. (b) Frentes de
onda y rayos vistos desde arriba. (¢) Desplazamiento de las
particulas de agua (amplitud de la onda).

El comportamiento descrito en este ejemplo es
caracteristico de las ondas, pero son muy pocos los casos donde
es posible observarlo directamente. Las ondas producidas por
un terremoto se propagan por el interior de latierra, del mar,
o de ambos y no podemos verlas; la Juz visible es una onda
electromagnética cuyos detalles no podemos observar; el
sonido, aln dentro del rango audible, también nos es
nalcanzable en ese sentido. Sélo sentimos sus efectos (Figura
2).

UNA ONDA ES UNA PERTURBACION QUE SE
PROPAGA

Una onda es una perturbacion que se propaga (Ingard y
Kraushaar, 1960; Crawford, 1963). En nuestro ejemplo,
podemos hacer el siguiente experimento: pongamos un pequefio
barco de papel en el agua, y dejemos caer la piedra. Un tiempo
después de que la piedratoca el agua una ola alcanza al barquito,
que ejecuta un movimiento aproximadamente circular con la
frecuencia de la onda alrededor de su posicidn original, mientras
la ola {onda) pasa. Si hubiese acarreo de material en la direccién
de propagacion, el barquito se desplazaria en esa direccidn.
Puesto que lo que ocurre es mas bien un movimiento de boya;
se concluye que lo que se propaga es una perfurbacién. Antes
de que la onda llegue a un punto dado, la superficie del agua
se encuentra en reposo. Cuando la onda llega, perturba a las
particulas de agua, y cuando ya ha pasado, el agua queda otra
vez en reposo, hasta que unanueva olita la alcance. Examinando
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el movimiento del barquito, podemos determinar que la onda

estd caracterizada por una cierta frecuencia o periodo y una
cierta longitud de onda, que es el producto de la velocidad de
propagacién por el periodo.

i I

(@

Figura 1. Ejemplos de frentes de onda circulares y sus rayos. En
(a) (terremoto) los rayos son curvos porque se refractan en las
capas internas de la Tierra, a veces de manera continua. En (b)
(luz visible} y (c) (sonido) los rayos son rectos porque Jos medios
respectivos tienen velocidad de propagacion constante.

La primera ola que llega a un lugar determinado divide a la
superficie del agua en dos regiones: una interior al circulo
correspondiente (regién perturbada) y una exterior (regién no
perturbada). Esta frontera entre las dos regiones se denomina
“frente de onda” (Figuras 1 y 2). Para ondas en medios
materiales, la perturbacién es el desplazamiento de tas particulas
del medio y la onda es sonido. Cuando la onda es
electromagnética, la existencia del medio no ¢s necesaria y la
perturbacion es el campo electromagnético mismo.

LA ONDA SE PROPAGA CON UNA VELOCIDAD
CARACTERISTICA

Si medimos la distancia que se expande el frente de onda
en una direccion radial durante un segundo, obtendremos su
velocidad de propagacidn. Sirepetimos el experimento usando
otros liquidos, encontramos, en general, una velocidad diferente,
demostrando que la velocidad de propagacién de la onda es
caracterfstica del material. Esta velocidad depende de la
densidad del material y de otras propiedades del mismo,
conocidas como los “modulos eldsticos”, que describen cosas
como su rigidez, su grado de plasticidad, o su viscosidad. Estos
conceptos tienen una interpretacion intuitiva bastante clara, por
ejemplo: los fluidos {liquidos, gases) tienen una rigidez casi
nula, mientras que la mayor parte de los sélidos tienen alta
rigidez.
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Hemos visto que hay dos tipos de movimiento en una onda.
Uno es una perturbacién y ocurre en la vecindad de un punto
fijo {movimiento de particula 0 campo electromagnético), el
otro es la propagacién de esa perturbacién. Podemos ahora
preguntarnos qué tan rapido es el desplazamiento de la particula,
y qué tan rdpido se propaga. En el primer caso, hablamos de la
velocidad de particula (o de la variacién del campo) y en el
sepundo , de la “velocidad de propagacién” de la onda. Esta
velocidad puede depender de si el estanque es profundo, somero,
o somero y de profundidad variable, etc. Estas son algunas de
las posibilidades reales en ¢l mar. Las observaciones efectuadas
en el mar nos dicen que donde la profundidad es pequeia, la
velocidad de propagaciéon depende de ella; en regiones donde
la profundidad es muy grande, no depende de ¢lla y, en lugares
donde la profundidad es pequefla y variable (como, por ejemplo,
cerca de las costas), no sélo depende de ella, sino que ademas,
los frentes de onda ya no son necesariamente circulares. En el
mar existen factores que lo apartan del estanque ideal, como las
mareas. las corrientes y las variaciones de salinidad y
temperatura, que afectan a la propagacion.

En materiales sélidos pueden existir dos tipos diferentes
de onda: las de movimiento longitudinal, o paralelo a |a direccion
de propagacién, llamadas ondas P (primarias) porgue llegan
primero debido a que su velocidad es mayor, y las de
movimiento transversal, llamadas ondas S (secundarias); éstas
ultimas no se propagan en medios fluidos. Explicar estas
posibilidades est4 fuera de nuestro propésito, pero la teoria de
rayos vale para todas.

LA TEORIA DE RAYOS

La teoria de rayos (Kline y Kay, 1965; Luneburg, 1966;
Cerveny y Ravindra, 1971) es una técnica matemética que nos
permite resolver problemas de fisica de ondas de una manera
aproximada, pero correcta y con la precisién suficiente como
para que sea Gtil. Se le identifica con la éptica geométrica, ya
que las soluciones que se obtienen mediante su uso coinciden
con las de ésta. La idea central de la teoria es la de “rayo”.

Las propiedades de los rayos no son obvias. Fueron
necesarios mas de 1700 afios tan sdlo para llegar a la ley de
Snell (ver caja 1) y aunque todos estamos en contacto frecuente
con la luz, es dificil darse cuenta de cudndo un haz de rayos de
luz se difracta, cuando forma una caustica, o cuando interfiere
constructiva o destructivamente. Estos fendmenos se pueden
observar sin necesidad de instrumentos especiales o de un
laboratorio sélo en algunos casos, pero la fenomenologia de los
rayos se encuentra presente en todos los procesos ondulatorios
de altas frecuencias.

Lateoria de rayos es relativamente nueva, y la mayoria de
sus aplicaciones lo son atin mas. Esto se debe, en parte, al muy
reciente desarrollo de las computadoras y de las técnicas de
computacién numérica. En lo que sigue, expondremos de una
manera intuitiva sus bases, para terminar con una seccion en la
que veremos algunas de sus aplicaciones.

CAJA 1
Breve Historia de la Ley de Snell

En el afio 62 A. C., un inventor, escritor y cientifico griego,
Herén de Alejandria, reportaba que cuando fa luz se reflgja
en una superficie, lo hace a un angulo igual al de incidencia
y hacia intentos por estudiar [a refraccién, motivado, tal vez,
por la observacidn de remos sumergidos en el agua,
aparentemente rotos. Mads tarde, en 140 D. C., Ptolomeo, a
la sazén curador de la biblioteca de Alejandrfa, cbservéd que
los rayos de luz se desviaban al pasar de un medio a otre, y
sugirio que los angulos de refraccion y de incidencia podrian
ser proporcionales, lo cual es cierto para angulos pequerios.
A partir de estas ideas, seflald que la luz de una estrella
podria refractarse al entrar a la atmosfera, haciendo que se
vea en una posicion aparente.

Tanto Herdén y Ptolomeo, como Euclides siglos antes,
sostenian la teorfa de que la vista es posible porque los ojos
emiten rayos de luz hacia el objeto de la misma. A
principios del siglo XI, el rabe Alhazen (Ali Al-Hasan Ibn
Al-Haytham) de Basora, escribié un libro llamado “El
Tesoro de la Optica”, donde se opuso a la teorfa de Euclides
y Ptolomeo, y afirmd que "...mds bien es la forma del objeto
percibido la que pasa hacia adentro del ojo y es transmutada
por su "cuerpo transparente". Alhazen examiné la refraccion
de la luz y llegbd muy cerca de una exposicién tedrica sobre
los lentes de aumento, algo que ocurrié hasta varios siglos
después.

En 1604, Kepler reporté sus mediciones de los rayos
incidentes v reflejados en casos especiales, pero no pudo
llegar a una ley general. Fue hasta 1621 que el holandés
Willebrord Snell tuvo éxito al formular su famosa ley:

sini, _ sini,
Vi v,

1 2

Los fenémenos ondulatorios estdn gobernados por alguna
de una clase de ecuaciones llamadas “ecuacicnes de onda”. Es
trabajo de los fisicos resolver este tipo de ecuaciones, y s
precisamente la forma de la velocidad ¥ la que determina si se
pueden resolver. Una vez obtenida una solucién, es posible
aplicarla de diferentes maneras. Para medios con velocidades
simples (por ejemplo, medios de velocidad constante), la
solucidn completa se puede obtener y la teoria de rayos no es
necesaria, Para medios con distribuciones de velocidad
complejas una sohicién analitica completa no es posible. La
estrategia a seguir en este caso s representar el medio usando
un mosaico de regiones donde la selucién es conocida, y aplicar
la teoria de rayos. Esto consiste en dos pasos: primero, trazar
los rayos necesarios, y luego determinar la amplitud de la onda
en cualquier punto de ellos. El primer paso equivale a obtener
la solucién de una ecuacion llamada la “eiconal”, y el segundo
equivale a obtener la solucién de una tercera ecuacion, llamada
“de transporte”. Salvo por la fase, y para altas frecuencias, lo
que se ha hecho es sustituir la ecuacién completa por dos
ecuaciones equivalentes.
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RAYOS Y FRENTES DE ONDA

Si encendemos una lampara, vemos que la [uz se esparce
en todas direcciones en linea recta. Cada una de esas [ineas
rectas es un rayo. En el caso del estanque, pedemos pensar en
el punto donde cae la piedra como si fuera un foco que produce
“luz”. La analogia nos lleva a considerar las lineas radiales que
emergen de ese punto en todas direcciones como los
correspondientes rayos. Encontramos entonces que los rayos y
los frentes de onda son perpendiculares entre si. Este es un
resultado muy importante, aunque no es el caso mas general.
Un material que exhibe este comportamiento se llama
“isotropico™.

Un rayo es una trayectoria, es €l camino que sigue un punto
fijo sobre un frente de onda. Para entender mejor ésto, volvamos
al ejemplo (Figura 1): si marcamos un punto particular sobre
un frente de onda con la letra A y lo seguimos, estaremos
siguiendo (trazando) el rayo “A”. Conforme el tiempo pasa, el
frente de onda se convierte en un circulo cada vez mas grande,
formado por una infinidad de puntos B, C, D, etc., todos ellos
semejantes a A. Cada uno de estos puntos traza un rayo, y en
este caso particular, una linea recta. Si la velocidad de
propagacién no fuera constante los rayos serian curvos, como
sucede en el caso de un {erremoto profundo (Figura 2(a)). En
muchos problemas de interés, [a velocidad varia tan lentamente
con la distancia en una direccidn particular, que podemos simular
el medio usando capas dc velocidad constante. Esto es valido
para algunas regiones de la Tierra, ya sea sdlida, o en el mar,
pero cn otras regiones esta suposicién no es aceptable y
necesitamos trazar rayos curvos,

Los méfodos que encuentran las trayectorias de la cnergia
acarreada por las ondas en los diferentes tipos de modelos se
conocen con el nombre genérico de “trazado de rayos”.
Solamente las formas més simples de velocidad han sido
resueltas analiticamente en el trazado de rayos. Las soluciones
asf obtenidas se usan en modelos compuestos de capas planas o
de celdas triangulares o rectangulares, como se ve en la Figura
3, dentro de las cuales podemos trazar los rayos correctamente.

Existen dos clases de trazado de rayos: (Julian y Gubbins,
1972) el llamado “problema de dos puntos” y el llamado ““por
disparo” {ver Figura 3). En el primero, estamos interesados en
encontrar el rayo correcto que parte de una fuente y llega a un
punto especifico. Este método funciona bajo el Principio de
Fermat, que dice que el rayo correcto ¢s aquel cuyo tiempo de
transito es minimo o0 maximo. En el segundo, nos interesa
generar un conjunto de rayos que parten de una fuente,
independientemente de sus puntos finales. Este método usa
soluciones que satisfacen el Principio de Fermat. Cudl de los
problemas escojamos resolver depende del propésito de nuestro
trabajo, pero en general, lo que queremos es poder determinar
el tiempo de recorride y la amplitud (v la fase) de la onda en el
0 Jos puntos finales o ir viendo con qué chocan, o por ddnde se
van, los rayos.
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Figura 3. Trazado de rayos. (a) Problema de dos puntos: la fuente
y el receptor estan fijos. El rayo correcto es el de tiempo minimo
(Principio de Fermat); (b) Método del disparo, aqui solo la fuente
esta fija,

El trazado de rayos se basa en los procesos de refleccidn y
refraccién. Estos procesos ocurren cuande las ondas
interaccionan con fronteras entre medios con velocidad
diferente. Larefleccion es un rebote de las ondas en una frontera,
sin cambiar de medio. Larefraccion ¢s la transmision de la onda
a través de la frontera. Un ejemplo claro de refraccion lo tenemos
cuando vemos un baston sumergido en un liquido. La luz cambia
del aire al l{quido, y al revés, y el efecto visual es que el baston
parece estar quebrado. La refleccion y la refraccion se pueden
sumarizar mediante la llamada “ley de Snell”, (caja |) que dice
que cuando un rayo cambia de medio, el plano de los dos rayos
contiene a la normal a la superficie, y los senos de los angulos
de incidencia y de refraccién estdn en una razdén constante
(Figura 4) llamada cl indice refractivo.

(a) V2=V1

() V1=V2

Figura 4. En (a) el rayo se aleja de la normal a la superficie porque
V21>¥1; en (b) sucede lo contrario.

El hecho de que el barquito oscile nos indica que la onda
transfiere energia. En la teoria de rayos, los rayos forman “tubos™
v se supone que la energia contenida €n un tubo permanece
siempre dentro del mismo, es decir, no hay fugas de cnergia
hacia los lados. Esta suposicién, que en muchos casos es
practicamente cierta, nos permite determinar la amplitud de 1a
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onda en cualquier punto a lo largo de los rayos, pero no nos
dice nada de fa fase. Esta es una de las debilidades de la teoria
de rayos que debe ser suplementada por otros medios.

Una vez que los rayos se han trazado, las cantidades de la
onda se evalilan a lo largo de ellos. Para entender este paso, que
es la solucién de la ecuacién de transporte, considérense los
frentes de onda A y B de [a Figura 5 (a) en un medio de densidad
y velocidad homogéneas, a un cierto tiempo. En un tiempo dado,
A se expande a A’ y B a B’. Puesto que la velocidad de
propagacién es la misma, el drea del anillo AA” es menor que
[a del anillo BB’, pero la energia contenida en ambos es la
misma. Esto nos permite relacionar las amplitudes en las dos
regiones, de modo que, sabiendo la amplitud en la regién
interior, podemos conocer la de la exterior, es decir, podemos
“transportar” la solucién a lo largo de los rayos. En el ejemplo
mostrado en la Figura 5(a), la amplitud de la onda es menor en
el segundo intervalo (BB’) que en el primero {AA’) si la
superticie del segundo, como se ilustra, es mayor que la del
primero {es decir, si el frente de onda se expande) y la velocidad
¥ tiene un valor adecuado. Esto es légico si pensamos que la
misma energia esta contenida en un volumen mayor. Bajo este
argumento, es también 16gico pensar que, si ¢l medio pudiera
hacer que los rayos no se separen, como en la Figura 3(b), sino
que se junten, es decir, que el frente de onda no se expanda,
sino que se contraiga, la amplitud podria aumentar. Esto es
posible y correcto, y existen sospechas de que un mecanismo
de este tipo puede ser responsable de las grandes amplitudes
registradas en algunos terremotos altamente destructivos.

Anélogamente a la ley de Snell, que conecta
geométricamente los rayos en las fronteras entre medios, es
posible encontrar coeficientes de refleccién y de transmisién
que conectan a las amplitudes.

DIFRACCION Y CAUSTICAS

La estructura del medio puede ser tal que algunas regiones
del mismo no son iluminadas, es decir, a esas regiones no llegan
rayos. Sin embargo, la experiencia nos indica que afin ahi existen
amplitudes. Esto se puede observar con luz visible proyectando
la sombra de la arista de un cuerpo soélido sobre una pantalla. Si
la luz fuera wansmitida sélo a lo largo de rayos, la divisién
entre la regién iluminada y la de sombra seria abrupta, como en
la Figura 6(a). En vez de eso, encontramos una zona de
penumbras. Esta zona se explica diciendo que la luz se “difracta”
en la arista.

La superficie que divide la regién iluminada de la no
iluminada, se denomina una “cdustica”. La cdustica es un rayo
limite o un lugar de convergencia de rayos (una envolvente)
como se ilustra en fa Figura 6(b). Se puede observar en casa si
iluminamos un vase de vidrio con cualquier clase de luz visible,
como una proyeccién de zonas muy brillantes bordeadas de
zonas de fuertes sombras y penumbras. En la Tierra, las ondas
producidas por grandes terremotos forman céusticas debido a
que el material que forma el nicleo difiere en velocidad de

propagacion de onda del material que forma el manto (ver Figura
10). En las regiones donde se forman [as envelventes, los sismos
exhiben mayores amplitudes. Por ejemplo, en la vecindad del
punto A de la Figura 6 (b) los rayos convergen, y el frente de
onda se contrae, dando amplitudes mayores. El argumento no
vale para rayos difractados. Esta es otra de las fallas criticas de
la teoria de rayos.

b)

Figura 5(a) La cantidad de energia en el volumen expandido AA’
es la misma que en el volumen expandido BB’. Puesto que el
volumen BB’ es mayor que el volumen AA’, la amplitud en el
primero tiene que ser mayor que en el segundo; 5(b) un tubo de
rayos estd formado por una infinidad de rayos como los que se
ilustran. La suposicién bssica es que no hay fugas en direccién
perpendicular a la del tubo. Entonces la energia se conserva integra
dentro del tubo. Esto nos permite calcular la amplitud de la onda
en cualquier punto.

APLICACIONES DE LA TEORIA DE RAYOS

Las aplicaciones de la teoria de rayos son numerosas, y
pueden ser pasivas o activas. Las activas son verdaderas
“linternas” que usan la onda més adecuada para hacer un
barrido del medio (sonido en el mar y en tierra sélida, radiacién
electromagnética en la atmdsfera, en el espacio, v en tierra
solida) e interpretan los ecos. Las pasivas reciben la radiacién
producida por otras fuentes. Entre las activas, destaca el radar
(Singer, 1959). “Radar” es una abreviacién de la frase “radio
detecting and ranging” (Figura 7 (a)). Este instrumento estd
compuesto por un potente transmiser y un receptor de ondas de
radio que, una vez emitidas, se reflejan en objetos dentro de un
cierto radio de deteccion. Una pequefia fraccion de ia energia
emitida regresa como un eco al receptor, que usualmente se
encuentra en ¢l mismo lugar que el emisor. Ahi, el eco recibido
se procesa para determinar las propiedades del objeto que lo
causé, en particular su distancia y su velocidad.
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(b)

Figura 6. Formacion de ciusticas. En (a) el haz de rayos ilumina
un bloque de menor velocidad que el medio que lo rodea. La
cdustica es uno de los rayos del haz. En (b) el modelo consiste de
una capa de velocidad constante sobre una capa con una velocidad
que varia con la profundidad. La cAustica es la envolvente de los
primeros rayos transmitidos.

Existen varios sistemas de radar que hacen uso de diferentes
propiedades del eco recibido, pero el mas comun es el de
“pulso”, llamado asi porque el transmisor envia “paquetes” de
ondas ¢ pulsos muy intensos y breves, separados por un intervalo
de tiempo relativamente largo, de manera de poder evaluar la
distancia de un objeto reflector segin sea la posicion de su eco
dentro del intervalo.

El principio del radar tiene aplicacién en la meteorologia,
en la cartografia y en la observacién del espacio exterior a través
de grandes radiotelescopios. Recientemente se han desarrollado
técnicas de radar capaces de operar en medios sélidos
(Enciclopedia Brittanica, bajo RADAR), como el hielo o la
Tierra. Estas técnicas, conocidas genéricamente como GPR
{ground penetrating radar) emplean ondas de radio a
frecuencias de entre uno y mil MHz para sondear la estructura
del suelo y sus posibles anomalias o detectar objetos enterrados.
Estas técnicas usan los mismos métodos que la exploracién
petrolera (ver sigutentes parrafos). El modo de operacién mas
comin consiste de la obtencidn de perfiles de refleccién simple
con variaciones en el arreglo de las antenas (Figura 7{b}).

Aunque la idea de usar ondas de radio para sondear la
estructura interna del suelo no es nueva, la aplicacién de las
técnicas GPR se considera atin en pafiales. En tierra, los trabajos
con GPR se iniciaron por los 1970, y conforme las capacidades
y debilidades del método se fueron conociendo, éste se amplid
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Figura 7. (a) Radar. Sus usos abarcan muchos campos; (b).
Aplicaciones del radar en tierra firme.

hacia otras dreas. Entre los trabajos mas importantes realizados
hasta ahora, se encuentra la determinacién del espesor de las
capas de hielo en el Artico y en la Antartida. Estas técnicas de
radar estdn encontrando importantes aplicaciones dentro de la
ingenieria civil o sismica, en ¢l sondeo no destructivo de
estructuras no metalicas.

En afios recientes la importancia del radar ha crecido al
encontrarse mas aplicaciones en oceanografla y meteorologia.
Una variedad de radar llamado “sobre el horizonte” (over the
horizon) WOTH, que fué construido durante la guerra fria para
detectar biancos militares mas alld del horizonte dptico, usa
ondas de radio de entre 5 y 28 Mhz que se reflejan en la
ionosfera, cubriendo hasta 3,500 ki en un “salto”. Actualmente,
seis de estos radares, residuos de un proyecto militar, cubren
90 millones de kilémetros cuadrados de océano abierto en un
continuo monitoreo de sus caracteristicas dindmicas. Una celda
de resolucion en Ja superficie del océano puede tener una area
minima de hasta 10 ki cuadrados.

Otra variedad de radar llamado “radar de ondas de
superficie” (SWR), porque usa ondas difractadas que viajan por
la superficie curva del océano, es capaz de discriminar entre
ecos de posibles blancos y el eco del mar, usando el llamado
efecto Doppler. Sus rangos de alcance son grandes (hasta 500
km) debido a que usa ondas electromagnéticas polarizadas de
alta frecuencia (3-30 Mhz) que sufren muy baja atenuacion al
propagarse por la superficie del mar. Una version acuatica
{sonar (Davis y Annan, 1989}, ecosonda, Figura 8} del mismo
instrumento, que usa ondas acusticas en el rango audible o en
el de ultrasonido incide en actividades de importancia
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El desarrollo del radar

El desarrolio del radar ocurrié simultdneamente en varios paises
bajo el nombre de “deteccién por radio”, durante los afios
anteriores a la 1T Guerra. En la década de los 1870, James Clerk
Maxwell habia publicado sus trabajos sobre la naturaleza de la luz
y de la radiacion, v diez afios mas tarde, Heinrich H. Hertz,
buscando comprobacién a las teorias de Maxwell, producia ondas
de radio en el laboratorio, demostrando que podian reflejarse en
objetos metalicos de la misina manera que la luz se refleja en los
espejos. Estos descubrimientos fueron €l punto de partida de una
serie de exitosas investigacioncs en radiocomunicacidn, pero el
interés por [a radio-deteccidn habria ain de esperar.

En 1900, ¢l famoso experimentador Nicola Tesla cscribid cn el
Century Magazine que "por medio de las ondas de radio, un objeto
en movimiento podria ser detectado y localizado".

En 1904 un ingeniero alemdn, Christian Hillsmeyer, desarrollé una
forma simple de radar para ecvitar colisiones entre barcos. Su
invento obtuvo patentes en varios paises, pero no habia interés en
¢l momento por tales dispositivos.

En 1925 el llamado “principio del pulso” fué desarrollado en
Camnegie, Washington, D. C., por G. Breit y M. A. Tuve, mientras
trabajaban con radioondas en la iondsfera. En la década de los
treinta, Jos alemanes va hezbjan produeido excelentes
radiodetectores de barcos y aviones.

El desarrollo subsecuente del radar estuvo fucrtemente ligado a la
guerra. La necesidad de producir haces muy enfocados de gran
energia era especialmente importante para la aviacidn, debido a la
posibilidad de que la energia reflejada del suelo o del mar
oscureciera los ccos, mucho mds débiles, de los blancos buscados.
Los haces muy concentrades de radiacion s¢ producen por medio
de anlenas muy grandes o de ondas de muy alta frecuencia. Puesto
que los avienes no pueden llevar grandes antenas, se optd por la
otra posibilidad, buscando un radio transmisor que produjera
pulsos de muy alta potencia a longitudes de onda de unos cuantos
centimetros.

A principios de 1940, los britinicos desarrollaron el magnetrén de
muiticavidades, una valvula electrdnica quc entrega pulsos de 10
kilowatts de potencia, abriendo paso a una nueva ¢poca c¢n la
investigacion y el uso del radar: la del radar de microondas,

gcondmica, como lo son la pesca de cardiunenes, la cartografia
del suelo ocednico {(ecosonda) y la tristemente ¢élebre caza de
ballenas. El interior del mar es un mal transmisor de ondas
electromagnéticas, en tanto que es un transmisor relativamente
bueno de ondas de sonido, Esto ha permitido, a pesar de ser
mis dificil producir un haz de rayos actsticos gue de luz o de
ondas de radio, el desarrollo de un instrumento andlogo al radar.
El haz se logra haciendo la longitud de onda suficientemente
pequefia (alta frecuencia) comparada con las dimensiones de la
fuente. El sonar se puede usar pasivamente para detectar fuentes
de sonido, tales como submarinos, ballenas o barcos, o puede
enviar, como ei radar, una sefial para recoger su eco. De esta
manera se utiliza en la deteccién de ballenas, objetos hundidos
y cardimenes.

El problema de abastecimiento de combustible es de la
mayor importancia econémica y esta intimamente relacionado
al conocimiento de la geologia (Bumm, 1972). Para poder extraer
petroteo del subsuelo es menester perforarlo, lo cual es costoso,
ya que tlpicamente se deben perforar varios miles de metros.

}!ﬁﬁ
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Figura 8. Sonar, la versién acuética del radar.

Lo ideal entonces es perforar el minimo de veces posible. La
seleccion de los sitios de perforacion se basa en estudios
geologicos y geofisicos, en algunos de los cuales la teoria de
rayos es una de las principales herramientas. La Figura 9 muestra
una técnica de exploracién petrolera en el mar. Las ondas se
generan en un dispositivo neumético colocado en el barco, y
las reflecciones o ecos se registran en un sistema de sensores
{(hidréfonos) que son arrastrados por el barco para grabar
reflecciones casi verticales. En esta aplicacion, la teoria de rayos
se combina con otros métodos como la teoria de inversién
(Herman, et o/, 1987) de datos o lamigracién de trazas sismicas
para producir una imagen {modelo) del medio capaz de explicar
[as observaciones (tiempo de trdnsito y amplitudes) cuando se
usa para resolver el problema directo. Esta imagen se logra
después de modificar el modelo el nimero de veces necesario
para que los datos reales y los resnltados del modelo se parezcan,
Estos se comparan en cada cambjo de modelo para tomar una
decisién respecto a supender el proceso o continuarlo.

‘SONIDO /)
' ' by o) OQEANICD

Figura 9. Exploracién petrolera en la plataforma ecednica.

Para la década de los cincuenta, la estructura del interior
de la Tierra (Figuras 10 y 11) va era bastante conocida gracias
al trabajo de muchos geofisicos, quienes compararon las
observaciones de tiempos de recorrido v las amplitudes de
grandes terremotos con los resultados obtenidos usando la teoria
de rayos en modelos de la Tierra. Al principio, estos modelos
eran de capas de velocidad constante, vy se modificaban mediante
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la técnica de ensayo y error. Aunque esta forma de trabajo es
lenta y dificil, los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios.
Pronto, se planted la necesidad de refinar tanto las observaciones
como lateoria, lo que llevd al uso de modelos més realistas, al
disefio de nuevos instrumentos v a la investigacion de nuevas
metodologias de trabajo.

La Figura 10 presenta la distribucién de rayos y frentes de
la onda P para un terremoto cuyo foco estd situado en €l polo
Norte. Nétense los rayos difractados en la zona de sombra, y
las refracciones en la frontera niicleo-manto. Nétese tambien
que la zona de sombras comienza en el rayo que pasa rasando
elnacleo. La Figura | | muestra un procedimiento estandar para
la investigacidn sismologica de la corteza y del manto superior
usando los tiempos de recorrido de las ondas producidas por
explosiones.

RAYOS YFRENTES DE ONDA DIFRACTAD OS

Figura 10. La estructura de la Tierra y los rayos P asociados con
ella.

TIEMEOS DEVLAJE
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LA ONDA FOR ELMANTO
b4 FENITRNTE-17,

T
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Figura 11. Investigacién de la estructura de la corteza y el manto
usando los tiempos de trénsito de las ondas P producidas por
explosiones.
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CONCLUSIONES

Cuando es aplicable, la Teoria de rayos consiste en la
substitucién de una ecuacién “completa” (la ecuacién de onda)
por dos ecuaciones que constituyen una aproximacién de alta
frecuencia a la solucién de la primera. Resolviendo la ecuacion
eiconal se obtiene el tiempo de transito de la onda y los rayos.
y lasolucién de la ecuacién de transporte da las cantidades de
la onda (amplitud, energia,etc.) en cualquier punto a lo largo de
los rayos. Mientras mayer es la frecuencia, mas se parece la
solucién de estas dos ecuaciones a la solucién de la ecuacién
completa. Esto permite dos cosas: (1) crear las condiciones para
que la solucidn sea aplicable en diferentes medios fisicos y (2)
habilitar esa solucién para medios muy complejos, donde no es
posible obtener ia solucidn completa. En instrumentos como el
radar, estas condiciones se logran generando sefiales de muy
alta frecuencia y barriendo el medio para introducir un efecto
direccional, como si se tratara de una linterna intermitente en
rotacion continua, con una velocidad derotacién adecuada para
registrar respuestas dentro de un radio dado. En general, estas
sefiales deben ser de gran potencia.

Figura 12. Dos ejemplos de imdgenes creadas usando trazado de
rayos.
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La teorfa de rayos ha sido superada por otros métodos en
algunas de las aplicaciones aqui mencionadas, pero han surgido
nuevas aplicaciones, tales como el disefio v la manipulacién de
objetos en tres dimensiones. El trazado de rayos y la
programacidn por objetos se combinan en esa drea para crear
imagenes fotorrealistas. Dichas imdgenes son indistinguibles
de fotografias de muy alta calidad (Figura 12}, v se pueden
generar en computadoras personales ordinarias. Esta aplicacion
del trazado de rayos consiste en describir un mundo virtual de
formas geométricas, colores, texturas, efectos de iluminacién y
una “cAmara” {o un 0jo) que registra lo que se ve y como se ve
en el mundo virtual, incluyendo tantas fuentes de luz como sean
necesarias y todos los efectos que sufren los ravos de luz al
incidir sobre los objetos del mundo. La programacién por objetos
facilita la tarea para, con un conjunto de objetos bésicos, generar
practicamente cualquier objeto. La Figura 12 presenta dos
ejemplos de imagenes que pueden elaborarse con trazado de
rayos.

Entre las metodolog(as que surgieron durante el desarrcllo
de la Geofisica (aunque ya conocida en otras dreas) encontramos
la antes mencionada “Teoria de Inversion”. Al desarroflarse
ésta, fuenecesario hacer unadistincién béasica entre el problema
directo y ¢l problema inverso. Aunque ambos tienen el mismo
objetivo, que es conocer ¢l medio de interés (o la fuente, o
ambas), las estrategias son diferentes. En el problema directo ef
medio y la fuente se suponen conocidos y se predicen las
observaciones. Estas son cantidades asociadas con la teoria: el
tiempo de transito de la onda, su amplitud, etc.. En el problema
inverso se pretende inferir [a estructura del medio (o la fuente,
o ambos) a partir de las observaciones. En general, este
procedimiento censiste de algin tipo de minimizacién de las
diferencias entre fas observaciones y los resultados de un
modelo. Desde su aparicién y sistematizacién, la teoria de
inversion ha experimentado un continuo e importante desarrollo
y se ha convertido en un tépico altamente especializado, hasta
el grado de existir una revista especificamente para efla.
Trataremos este tema de una manera amplia en ofro arficulo.
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SEGUNDO COLOQUIO INVESTIGACIONES EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

17 AL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1996

José Goméz Valdés, Miguel Lavin y Gregory Hamman
Editores

Hace un poco mas de siete aftos, 1989, se realizd el |
Coloquio sobre Investigaciones en el Golfo de California. Fue
un acontecimiento en el que solo participaron ponentes del
Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada. Claudia Farfan, Maria Luisa Argote, Ricardo
Fernandez y Manuel Figueroa, con su trabajo organizativo,
sembraron la semilla.

Desde entonces, de persona a persona se comunicaba la
necesidad de continuar lo hecho en 1989. Los trabajos se
acumulaban y el interés por el Golfo de California, por fortuna,
iba en aumento. A principios de 1996, Miguel F, Lavin, sin
duda uno de los investigadores experimentales que més esfuerzo
ha dedicado a este bello mar, hace un llamado a océanografos y
geofisicos para reunirnos una vez mas para intercambiar ideas
sobre investigaciones en el golfo. Esta vez, la Union Geofisica
Mexicana se une al comité organizador, y juntos trabajamos en
la preparacion del coloquio.

Este segundo coloquio fue internacional e incluyente.
Ponentes del Centro Regional de Investigacién Pesquera de
Ensenada, Universidad Auténoma de Baja California Sur,
Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, Centro
Regional de Investigacidn Pesquera de Mazatlan, National
Severe Storms Laboratory, Universidad Auténoma de Baja
California, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas,
Northern Arizona University, University of Southern California,
University of California in Santa Ctara, Centro de Investigacion
en Alimentacién y Desarrollo, Universidad Nacional Auténoma
de México y Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, intercambiamos ideas, conversamos y
discutimos de una manera abierta y propositiva.
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De las 49 ponencias registradas, 16 fueron de Oceanografia
Biologica y Pesquerias, 17 de Oceanografia Fisica, 16 de
Geoquimica, Geologia v Geofisica. También se organizaron
dos mesas redondas y la sesion de carteles fue particularmente
exitosa.

De la mesa redonda “La Meteorologia en México™,
coordinada por Edgar Pavia, Michael W. Douglas, Miguel F.
Lavin y Antonio Baddn se identifico como el problema més
serio la carencia de meteorélogos de todos los niveles que tiene
nuestro pais, entro otros puntos. De ]a mesa redonda “Fisica,
Biologia, Quimica, Geologia y Geofisica en el Golfo de
California”, coordinada por el comité organizador, surguid la
necesidad de intercambiar informacién, colaborar en articulos
cientificos, promover el intercambio de experiencias entre los
estudiantes de estas disciplinas y elaborar un banco de datos,
entre otras acciones a seguir.

Una encuesta ir situ reveld que hay que continuar con este
tema en un formato parecido al empleado en 1996, con una
periodicidad de dos o tres afios. Miguel F. Lavin, José Gdémez
Valdés, Gregory Hamman, Victor Camacho y Arturo Martin
Barajas fueron los responsables de este re-encuentro de
investigadores y estudiantes de posgrado. La Unidn Geofisica
Mexicana y el CICESE apoyaron decididamente el

acontecimiento, en particular, Victor Manuel Frias C., Carlos
Cabrera, Alvaro Armenta y Roberto Soto.

Los resumenes que se presentan en esta memoria son todos
los que fueron recibidos por los organizadores. En la pagina
internet de la UGM: hitp://www.ugm.org.mx/coloquio, se puede
encontrar informacion adicional sobre el acto.
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OCEANOGRAFiA B;OLOGICA Y
PESQUERIAS

LA PESCA DE CAMARON EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA: SITUACION ACTUAL, PELIGROS Y
PERSPECTIVAS

Luis Eduardo Calderén Aguilera, Alberto Aragon Noriega,
Gerardo Castillo y Héctor Licon Gonzalez
Laboratorio de Ecologia y Pesqueria de la Zona Costera, Depto. de
Ecologia, CICESE, Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada,
B.C. México.

Desde hace casi 50 afios cuatro especies de camardn,
Penaeus californiensis, P. stylirostris, P. vannamei y P.
brevirostris, se explotan comercialmente en el Golfo de
California. Esta es la principal fuente de divisas para el pais
después del petrdleo y de miles de empleos directos e indirectos
en la region. En la temporada 1995-96 cerca de 586 barcos de
los puertos de Guaymas, Yavaros, Puerto Peflasco, Santa Clara
y San Felipe estuvieron pescando en el Golfo de California. La
captura total aproximada fue de 7,300 toneladas métricas. La
Captura por Unidad de Esfuerzo {CPUE} ha ido decreciendo en
la ultima década, con una clara correlacion negativa con el
esfuerzo (r = -0.57; p<0.05). La pesqueria se encuentra
sobrecapitalizada, es de bajo rendimiento (menos de 70 kg/hr
de arrastre) y poco eficiente, 1 kg de camaron por 9 kg de fauna
de acompafiamiento. La mortalidad por pesca, sin considerar la
producida por la flota de Mazatlan, esta alrededor de [.5. Bajo
un esquema de pesca precautoria, para que quede un [0% de la
poblacion desovante, la mortalidad total no puede ser mayor de
2.3. Desde 1992 el camaron dejé de ser una especie reservada
para cooperativas, por lo que la introduccién de nuevos barcos
del sector privado ha aumentado la presion de pesca. Lo anterior,
aunado al aumento de la pesca de bahia, el uso de artes de
enmalle y la captura de postlarvas silvestres para cultivo pueden
poner en peligro a esta pesqueria. La investigacion sobre la pesca
de camarén en el Golfo de California debe estar dirigida en dos
sentidos principales: sobre el desarrollo de nuevas tecnologias
de captura més selectivas y menos destructivas y sobre los
factores ambientales y antropogénicos que influyen sobre el
reclutamiento. En cuanto a éste ltimo, nuestro grupo se
encuentra realizando muestreos de postlarvas de camarén en el
alto Golfo desde 1993 y cuenta con datos de muestreos
realizados en la zona de Mazatlan desde 1988. La intencién es
desarrollar un modelo de reclutamiento utilizando a la
abundancia relativa de postlarvas como una variable proximal,
acoplada a la temperatura del mar, productividad primaria v
corrientes.

ESTUDIOS SOBRE FAUNA SILVESTRE EN EL MAR DE
CORTES

Eric Mellink
Depto. de Ecologia, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada.
Ensenada, B.C., México

El CICESE ha realizado estudios sobre reptiles, aves y
mamiferos desde hace unos 8 afios. Desde el principio incluy6
en éstos a poblaciones de diferentes especies en el Mar de Cortéz,
En muchos de estos estudios nuestros resultados reflejan las
complejas interacciones entre los factores fisicos y bioldgicos
en las costas, islas y ambiente marino. Aqui presento
someramente ocho casos que ilustran lo anterior. Algunos de
éstos han sido o'son actualmente tesis de integrantes del grupo.
Estos casos son: 1) las aves anidantes en las Islas de San Jorge,
2) la dinamica de la comunidad de aves anidantes en Isla
Montague, 3) la ecologia de las colonias de anidacidn del gallito
marino Sterna antillarum, 4) las interacciones entre el lobo
marino (Zalophus californianus) y la pesca riberefia, 5) las
poblaciones de ratones de campo (Peromyscus spp) y de
chucualas (lagartijas, Sauromalfus spp.) en islas, 6) la
colonizacién de Isla Danzante por la lagartija Callisqurus
draconoides, 7 la ecologia reproductiva del pelicano (Pelecanus
occidentalis) v, 8) las poblaciones de castor (Castor canadensis)
en el defta del Rio Colorado. Las limitaciones para interpretar
de mejor manera nuestros hallazgos incluyen la falta de
informacidn sobre las variaciones en las poblaciones locales de
ictiofauna costera, en tres escalas de tiempo: interanual, intra-
anual vy decadal; sobre el efecto de los factores fisicos v de la
pesca sobre la disponibilidad de alimento para diferentes
especies; y sobre los niveles de marea en el Alto Golfo y los
factores que la afectan localmente.

PARAMETROS FOTOSINTETICOS DEL FITOPLANCTON
DE FILAMENTOS SUPERFICIALES EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA

Gilberto Gaxiola-Castro’, Satl Alvarez-Borrego', Miguel F.
Lavin® y Alberto Zirino®

I Depto. de Ecologia, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., México.

1 Depto. de Qceanografia Fisiea, CICESE, Km. 107, Carret.
Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México.
* Naval Ocean System Center, San Diego, California, U.S.A. and
Instituto de Investigaciones Qceanoldgicas, UABC, Ensenada, Baja
California, México.

Estudiamos la variabilidad espacial de los pardmetros
fotosintéticos de fitoplancton dentro de filamentos termales en
la parte central del Golfo de California. Los nimeros de
asimilacién (PBm) y la eficiencia fotosintética del fitoplancton
{B) fueron determinados con incubaciones de 14C de muestras
colectadas de los niveles de tuz de 100% y 50%. El contenido
de clorofila a, la concentracion de los nutrientes PO4 vy NO3,
el oxigeno disuelto y la pH fueron medidos para diferentes
fracciones de tamaiio de fitoplancton. Reportamos relaciones
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lineales entre la temperatura y la concentracién de Jos nutrientes,
y entre latemperatura y la abundancia de células de fitoplancton.
Se encontraron niveles mds altas de PBm y B para las células
de fitoplancton > 8§ micras. Los valores promedio de estos
parametros fotosintéticos fueron: 1.530.96 mgC{mgChla)-1h-
1 v 0.120.08 mgC{mgChla)-lh-1 (Wm-2)-1 para PBm y B,
respectivamente. Nuesira hipétesis inicial que valores de PBm
aumentan de aguas frias hacia aguas mas calientes no esta
apoyado por estos datos. Debido a que la baja variabilidad de
los parametros fotosintéticos del fitoplancton, parece ser que
los valores promedio pueden ser empleados durante el invierno
para calcular la produccién primaria mediante modelos que
utilizan informacion derivada de imdgenes por satélite.

PROYECTOS Y MISION DEL CENTRO INTERCULTURAL
DE ESTUDIOS DE DESIERTOS Y QCEANOS (CEDO) EN AL
ALTO GOLFO DE CALIFORNIA

Carlos Navarro
Centro Intercultural de Estudios de Desiertos v Océanos (CED()
Puerto Pefiasco, Sonora México.

El Centro Intercultural de Estudios de Desiertos y Océanos
{CEDQ), localizado en Puerto Peflasco, Sonora, tiene como
misién el recopitar, generar y compartir informacién sobre el
Alto Golfo de California y el Desierto Sonorense circundante,
asi como promover la conservacion y el uso sustentable de sus
recursos natuales y culturales. Localizado estratégicamente a
la puerta en las recién creadas Reservas de la Bidsfera de] Alto
Golfo de California y Delta del Rio Colorado, y de El Pinacate
y Gran Desierto de Altar, CEDO sirve desde 1987 como centro
educativo y estacién de campo para gran nimero de grupos
escolares y universitarios, asi como para investigadores
nacionales e internacionales. Asi mismo, desarrolla e
implementa diversos programas y materiales cientificos y
educativos para una amplia gama de publico multicultural,
incluyendo residentes, estudiantes, organizaciones locales,
cientificas y turistas. CEDO fué un instrumentador clave en la
implantacién del Plan de Manejo de la Reserva del Alto Golfo.
De igual forma, ha estado involucrado desdé hace varios afios
en el monitoreo a largo plazo de la distribucién y abundancia
de los principales organismos entremareales de la region, asi
como en el monitoreo de las condiciones climaticas locales,
esperando publicar préximamente sus primeros resultados.
Contando entre sus instalaciones con una biblioteca
especializada en la region, laboratorios humedo vy seco, museo
con colecciones cientificas y de enseflanza de organismos de fa
zona, microscopios, computadoras y dormitorios, CEDO ha
colaborado estrechamente con un gran nimero de instituciones
en ¢l desarrollo de proyectos diversos, como el U.S. Fish and
Wildlife Service en el monitoreo del Berrendo Sonorense
(Antilocapra americana sonoriensis), la UNAM y el ITESM
en ta investigacion sobre la biologia y mortalidad incidental de
la Vaquita (Phocoena sinus), y con el CICESE en la recopilacidn
de datos oceanograficos y meteoroldgicos, entre otras muchas.
Es as{ como CEDO se ha perfilado como un sitio de gran
importancia estratégica, siempre dispuesto a juntar esfuerzos y
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colaborar en proyectos de investigacion cientifica e implantacién
de actividades sustentables en la parte Norte del Golfo de
California, para obtener asi mayores beneficios y resultados en
ésta zona de Reservas de la Biosfera.

EL HABITAT DE DESOVE DE LA SARDINA MONTERREY
(SARDINOPS SAGAX) EN EL GOLFO DE CALIFORNIA-
DISTRIBUCION DE HUEVOS Y LARVAS; 1956-57 Y 1991-
1991

M. Gregory Hammann
Depto. de Ecologia, CICESE, Km. 107, Carrel. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., México.

La distribucién de huevos y larvas de la sardina monterrey
en el Golfo de California fue estudiada utilizando los datos de
38 cruceros realizados durante los periodos de 1956-57 y 1971-
1991. El héabitat de desove se describe con las condiciones
termales bajo las cuales los huevos de estados I-11I fueron
encontrados. Se analizaron los datos de temperatura de las
estaciones de muestreo en los cruceros y de una serie de tiempo
del mareégrafo en Guaymas, Sonora, y también imagenes por
satélite de la temperatura superficial del mar. La alta correlacién
encontrada entre la estacionalidad de temperatura medida en
[os cruceros y la observada en Guaymas permitié la elaboracién
de una serie de tiempo que representa el Golfo central, el cual
fue utilizado para producir una climatologfa de la estacionalidad
térmica entre 1952-1991. La sardina monterrey desova en el
Golfo de California durante noviembre a mayo; la mayor
intensidad de desove ocurre entre diciembre y enero. Los huevos
y larvas fueron encontrados el todo el Golfo, pero hay mas
desove en el Golfo central, no siendo resiringido a la costa,
como anteriormente fue reportado. Las condiciones superficiales
del Golfo de California son fuertemente estacionales en parte
debido a [a influencia de] agua tropical del sur durante los meses
de verano. Esta estacionalidad se encuentra reflejada en la
distribucién temporal de desove que no ocurre durante el verano.
Laduracion del desove representada por la media+ 1 desviacion
estandar de la temperatura preferida muestra mucha variabilidad
interanual la cual influird la fuerza de la clase anual siguiente.

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESARROLLO DE LA
MORFOLOGIA FUNCIONAL DE ALIMENTACION EN LA
SARDINA MONTERREY (SARDINOPS SAGAX) ¥ LA
ANCHOVETA NORTENA (ENGRAULIS MORDAX)

Soledad Arocena Ponce de Leon y M. Gregory Hammann
Depto. de Ecologia, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., México

Se obtuvieron mediciones de diferentes variables que
caracterizan el aparato filtrador y Ia boca de la sardina monterrey
(Sardinops sagax) y la anchoveta nortefla (Engraulis mordax)
en ejemplares de 60 a 200 mm y 30 a 125 mm de longitud
estandar respectivamente. Se analizé la variacidn de cada
variable a lo largo del desarrollo ontogénico de cada pez,
realizandose comparaciones entre ambas especies. Las
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caracteristicas del aparato filtrador mostraron diferencias
significativas entre ambos peces, aproximadamente a partir de
los 60 mm de longitud estandar. La anchoveta tiene una boca
relativamente grande y con dientes. Los arcos branquiales
poseen branquiespinas relativamente largas y cuyo nimero
aumenta hasta aproximadamente los 60 mm de longitud estandar
y luego se vuelve constante. En laanchoveta las branquiespinas
poseen espaciamientos mayores que en la sardina (para tallas
similares), y presentan denticulos de longitudes, distribucidn y
orientacion variables. La sardina tiene una boca de tendencia
tubular, sin dientes y de menores dimensiones. Los arcos
branquiales presentan branquiespinas mas numerosas que en la
anchoveta, menos espaciadas, y con denticulos de tallas y
distribucién regulares. Se encontraron evidencias de que la
anchoveta esta adaptada para filtrar particulas de tallas
relativamente mayores, asi como un mayor volumen de agua
por unidad de tiempo. En cambio la morfologia de alimentacion
de la sardina parece tener una selectividad mas orientada hacia
las particulas mds pequefias. Concluimos que la sardina
monterrey y la anchoveta nortefia presentan capacidades de
aprovechamiento del alimento disponible potencialmente
diferentes. Con base en estas conclusiones se puede afirmar que
dificilmente podria ocurrir desplazamiento competitivo entre
estas especies. Por otra parte se puede plantear una hipdtesis de
una asociacion légica entre las condiciones climéticas, la
disponijbilidad de plancton y la abundancia de sardina y/o
anchoveta. Si al predominar condiciones climaticas calidas, la
biomasa de zooplancton fuera reducida, serian mds abundantes
los taxones de plancton de tallas relativamente pequefias, lo
cual favoreceria a la sardina. Mientras que un régimen climatico
més frio, {levaria a una mayor biomasa de zooplancton y
favoreceria a la anchoveta. Estas diferencias en el alimento
disponible se verian reflejadas como vartaciones en la
fecundidad relativa y asi afectarfan la produccién de la
poblacién.

LA PESCA Y EL MEDIO AMBIENTE EN EL ALTO GOLFO

Oscar A. Pedrin O.
Centro Regional de Investigacion Pesquera de Ensenada, Instituto
Nacional de la Pesca, SEMARNAP, Sauzal de Rodriguez, Baja
California, México.

En el afio de 1991 se presentd una severa crisis en la
pesqueria del camardn del Pacifico que se manifestd con rasgos
intensos en el alto Golfo de California. En ese mismo tiempao,
en vispera de la reunion de Rio, cobré su mayor fuerza el
embargo atunero y la demanda de proteccidn hacia los
mamiferos marinos que incluyé a la vaquita marina (phocoena
sinus). De estas demandas de proteccién se derivd la reserva
del alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado. La crisis
pesquera, ademas, fue determinada por las manifestaciones de
la crisis econdmica y el resultado de Jos cambios de las politicas
de fomento hacia las pesquerfas. Dentro de las actividades
econdmicas que inciden en la region del Golfo de California se
encuentran la agricultura y la pesca, pero se considera que la
pesca es la causante mayor de alteraciones ambientales. Se

considera que la accidn de la variabilidad ambiental
independiente de la actividad econémica también ejerce su
efecto y esto hace dificil separar los grados de efecio. Entre los
casos mas visibles de alteraciones ambientales se encuentran la
vaquita ¥y la totoaba y asi mismo la comunidad demersal, en el
area de impacto de la flota camaronera.

DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO DE LAS
COMUNIDADES PESQUERAS DEL ALTO GOLFO DE
CALIFORNIA

Lilia Alemdn Ramos' y Arnulfo Ochoa Sanchez?

! Centro Regional de Investigacion Pesquera de Ensenada, Instituto
Nacional de la Pesca. SEMARNAP, Sauzal de Rodriguez. Baja
California, Méxieo.

2 Universidad Pedagdgica Nacional, Unidad Tijuana, Baja
California, México.

Previa la instauracion de la Reserva de la Biosfera del Alio
Golfe de California se llevd a cabo una evaluacion cuyos
objetivos de investigacidn buscaban identificar las repercusiones
sociales del cierre del Alto Golfo a la actividad pesquera. Los
resultados més sobresalientes fueron: La explotacion de la
totoaba posibilité el desarrollo econémico de la regidn,
localmente se le asigna un valor social destacable frente a otras
especies protegidas; El auge econdmico regional se agota debido
al crecimiento de la flota pesquera, la reduccién de los
volumenes de captura, aumento de los costos de produccion y
una_practica administrativa irregular; La crisis econdmica y
desestructuracion de las sociedades cooperativas empeora las
condiciones de trabajo de los pescadores; Se observa un
grecimiento sustancial de la flota riberefia; Los habitantes del
Alto Golfo son portadores de una cultura pesquera tan
importante como sus recursos naturales; La Reserva de la
Riosfera_impone una nueva forma de trabajo; Las industrias
turistica y maquiladora constituyen una alternativa limitada de
desarrollo pues la pesca representa aun una fuente real de
crecimiento econémico, empleo y beneficio social.

COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE DIFERENTES
REGIONES DENTRO DEL GOLFO DE CALIFORNIA A
PARTIR DE INFORMACION SATELITAL DE
CONCENTRACION PIGMENTARIA (CZCS) Y
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (AVHRR)

Juan Pedro Arias Aréchiga', Salvador E. Lluch Cota?, Saul
Alvarez Borrego® v Danijel B. Lluch Cota?
I Universidad Auténoma de Baja California Sur

2 Centro dc Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
* CICESE

El estudio del medio marino en el Goife de California
resulta relevante debido, entre otros factores, a la presencia de
altos niveles de concentracion fitoplanctonica que soportan
grandes poblaciones animales entre las que destacan, por su
importancia econdmica, recursos pesqueros masivos como la
sardina monterrey v ¢l calamar. Los trabajos encaminados a la
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implantacién de programas de manejo ambiental v a la
explotacién ¢ptima de recursos pesqueros dependen, en gran
medida, de la identificacién de fendmenos oceanograficos en
la mesoescala y su variabilidad espacio-temporal. Estos estudios
han encontrado su principal limitante en la disponibilidad de
datos oceanograficos suficientes. Como una fuente de
informacion complemetaria Ja implantacion de sensores remotos
permite, ademas de ampliar la cobertura geogréfica, el muestreo
sincrénico de variables de importancia ecoldgica, Para el
presente trabajo, se extractaron los foteles correspondientes al
Golfo de California de las composiciones mensuales regionales
de concentracién de pigmentos fotosintéticos (CZCS) y
temperatura superficial del mar (AVHRR) de la base
“USA NASA JPL PODAAC A005 wver 1”. Las
composiciones mensuales fueron transformadas a matrices
numeéricas y se promediaren por mes del afio para construir
patrones anuales por fotel. Con la finalidad de reconocer los
diferentes tipos de estacionalidad dentro del Golfo se realizé
un agrupamiento per conglomerados de los patrones por fotel
y, una vez identificadas las cuatro principales regiones en la
mesoescala, se calculdé el comportamiento tipo como el
promedio de los patrones anuales de los foteles incluides en
cadaregion v se graficaron los pixeles individuales en una serie
anual. Entre los resultados mas notables se encuentran la fuerte
estacionalidad de la zona mds nortefia y una homogenizacion,
tanto en pigmentos como en temperatura, durante los meses de
verano en constraste con la mayor diferenciacién de las regiones
durante 1a parte invernal del afio,

HABITAT DE DESOVE DE LA SARDINA MONTERREY EN
EL GOLFO DE CALIFORNIA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL Y LAS SURGENCIAS: EL
COLAPSO PESQUERO DE 1990-1992

Daniel B. Lluch-Cota, Salvador E. Lluch-Cota y Daniel
Lluch-Belda
Grupe de Pesquerias, Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste, S.C., Km. 1 Carret. San Juan de Ia Costa, El Comitan,
A.P. 128, La Paz, B.C.5., México

La pesquerfa de sardina del Golfo de California representa
uno de los mayores retos para la investigacion cientifica regional
debido a las grandes variaciones en las capturas en periodos
cortos, 300,000 a 10,000 tons en dos afios. Entre las hipétesis
mas recurridas para comprender estas variaciones se encuentra
el efecto atribuido a la actividad pesquera sobre los niveles
poblacionales: sin embargo, la variabilidad ambiental como
fuente de variacion de la magnitud del desove y, por lo tante,
del tamafio de la poblacién representa una alternativa que, a
Juzgar por resultados obtenidos en el estudio de otras pesquerias
similares, vale la pena abordar. En el presente trabajo, se explora
fa relacion entre la actividad de surgencia, segin un indice
construido para la regién de Topolobampo, Sin. y la temperatura
superficial del mar, a partir de [a base de datos COADS, y la
extensién de desove de sardina monterrey, derivada del
porcentaje de estaciones positivas para huevos y/o larvas. Para
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representar esta relacién se construy6 una superficie de respuesta
expresada como la probabilidad de desove para la combinacién
de ambas variables ambientales. A partir de ias series de tiempo
de ambas variables ambientales se construy¢ una serie. 1970-
1994, indicadora de habitat disponible para el desove a partir
del producto de Jas probabilidades individuales de desove para
cada variable. La superficie resultante sugiere un “domo” de
condiciones dptimas con cierto grado de efecto compensatorio
entre variables: a valores extremos de una, sean bajos o altos.
es posible registrar valores aceptables de extension del desove
si la otra se encuentra en valores éptimos (intermedios). La serie
de tiempo generada refleja predictivamente las posibles causas
del colapso pesquero de 1990-1992 como una disminucién
importante del hdbitat de desove desde 1986 y hasta 1992. De
manera adicional, la serie muestra un aumento en el hdbitat
disponible después de 1992, lo que coincide con informacidn
no publicada sobre una recuperacion de las capturas en afios
recientes.

UN ESTUDIO DEL AREA DE DESOVE DE LA ANCHOVETA
NORTENA (ENGRAULIS MORDAX) EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA DE 1990-1994, USANDO IMAGENES POR

SATELITE DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL

Yanira A. Green Ruiz'” y Alejandro Hinojosa Corona®
! Instituto Nacional de la Pesca, CRIP, Mazatlan, A.P. 1177,
Mazatldn, Sin, Méxice.
 Depto. de Geologia, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., México
* Depto. de Eeologia, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., México

Se analizd la influencia de la temperatura del agua sobre la
distribucién y abundancia de huevos de la anchoveta nortefia
en el Golfo de California. Datos de la temperatura superficial
del mar (TSM) fueron combinados con los analisis de patrones
espaciales de los huevos plancténicos en cinco cruceros
realizados durante 1990 a 1994, durante la temporada de desove
de la anchoveta nortefia. Se empled un Sistema de Informacién
Geografica para analizar tanto los datos de los cruceros como
las imédgenes por satélite de TSM. El 4rea principal de desove
para la anchoveta nortefia en el Golfo de California se encuentra
entre el punto norte de Isla Angel de la Guarda y
aproximadamente 30 millas al sur de Isla Tiburén, y todo el
ancho del Golfo. Sobre la costa occidental del estado de
California, EUA, la anchoveta nortefla desova en temperaturas
entre 11.5 y 17°C, pero en ef Golfo de California temperaturas
entre 15 y 17°C son preferidas. Con las imagenes por satélite
pudimos relacionar los patrones de masas de agua y frentes
térmicos con la distribucién y abundancia de los huevos de la
anchoveta nortefia.
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CULTIVO DE OSTRAS PERLERAS Y PRODUCCION DE
PERLAS EN BAHIA DE LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR,
MEXICO

Mario Monteforte
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C., Km. |
Carret. San Juan de la Costa, E]l Comitan, A.P. 128, LaPaz, B.C.S,,
Meéxico

La produccidén de perlas, a partir del cultivo extensivo de
varias especies de Ostras Perleras, géneros Pinctada y Pteria,
es actualmente una de las industrias acuicolas de mayor
rentabilidad en el mundo. En este contexto, ¢l potencial que
posee México es indiscutible. La costa mexicarna alberga cuatro
especies productoras de perlas: Pinclada radiata y Pteria
colymbus en el Mar Caribe, y Pinctada mazatlanica y Pteria
sterna en la costa del Pacifico. El Golfo de California,
particularmente la Bahia de La Paz, es donde lariqueza perlera
ha sido tradicionalmente la mas importante. La Pazy sus costas
vecinas fueron durante largo tiempo uno de los principales
centros perleros del mundo, hasta que la pesca intensiva e
irracional agoto casi por completo los bancos naturales. Después
de casi un siglo que ha durado la ausencia de México en el
mercado perlero internacional, tras la destruccion de la
“Compaiiia Criadora de Concha y Perla de Baja California” en
1915, primera experiencia mundial en el cultivo comercial de
una especie productora de perlas, se cuenta actualmente en La
Paz con adelantada y eficiente tecnologia propia de nacaricultura
y perlicultura, que colocan a México en un fugar preponderante
en el mundo perlero. Esta situacidén permite vislumbrar un
prometcdor desarrollo socioeconémico, basado en la
construccién y operacién de granjas perleras regionales que
exploten en forma racional y conservacionista un recurso que
debiera ser considerado como Patrimonio Estratégico Nacional.
Las actividades de perleria, llevadas a cabo bajo una cuidadosa
planeacién y ordenamiento que las hagan accesibles, confiables
y atractivas al sector productivo mexicano, podrian incidir
directa y positivamente a nivel local y regional, con profundas
implicaciones a nivel nacional. En este trabajo presentaremos
un anélisis de la situacién que prevalece en el mundo cn relacion
al cultivo de Ostras Perleras y la produccion de perlas, bajo el
contexto de Ja planeacidn y ordenamiento de granjas perleras,
como modelo ampliamente factible de desarrollo
socloecondmico con enorme potencial, que podrfa ser aplicado
en numerosas regiones de la costa mexicana.

DINAMICA POBLACIONAL DEL CALAMAR GIGANTE
DOSIDICUS GIGAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Unai Markaida y Oscar Sosa-Nishizaki
Depto. de Ecologia, CICESE, Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C. Méxieo.

El calamar gigante, Dosidicus gigas, es el recurso
cefaldépodo mas importante de México. Su pesqueria se inicié
en 1974 y ha presentado fuertes fluctuaciones debido tanto a la
disponibilidad del recurso como al esfuerzo pesquero. En los

Giltimos tres afios se han realizado las mayores capturas de esta
especie en el Golfo de California alrededor de 40,000 tons por
afio. La mayor parte de la pesqueria serealiza en la parte central
del golfo, donde el calamar se concentra frente a Santa Rosalia
en verano y otofio y frente a Guaymas en invierno y primavera.
Actualmente la biologia de este recurso no esté suficientemente
conocida. El objetivo de esta investigacién es el caracterizar
las estructuras por edades y tallas, los estadios de madurez,
habitos alimenticios y las variaciones espacio-temporales de los
organismos capturados en la pesquerfa. Con base en esta
informacién se pretende comprobar los patrones migratorios
de la especie sugeridos anteriormente en ¢l golfo. Para alcanzar
este ultimo objetivo es necesario adquirir informacién de los
pardmetros fisicos y bieldgicos que determinen la abundancia
y distribucidn del calamar gigante en esta regién.

ACRECENTAMIENTO DE, ARRECIFES NATURALES Y
ARTIFICIALES PARA PESCA RECREACIONAL Y
ARTESANAL EN SAN FELIPE, B.C., MEXICO

A. Escofet, J.C. Burgueno y L.E. Calderon-Aguilera
Departamento de Ecologia, CICESE. Km 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C. México.

Serealizd una prospeccion de pescay buceo en condiciones
climaticas y oceanograficas extremas, invierno 1991, para
determinar la factibilidad de acrecentar dos arrecifes naturales,
Roca Punta Estrella y Roca Shanghai, y uno artificial Barco
hundido “Tlaloc”, en la Bahfa de San Felipe, B.C., México. El
buceo fue obstaculizado v la pesca con anzuelo y agallera fue
limitada en tiempo. En Punta Estrella y Roca Shanghai se
capturaron nueve especies de peces con anzuelo y red agallera.
La cabrilla pinta, Paralabrax maculatofasciatus, fue la mas
abundante y capturada exclusivamente con anzuelo. Con la red
agallera, el roncador Cheilotrema saturnum fue el mis
importante; solo la curvina de boca naranja, Cynoscion
xanthulus, se captur6 con ambas artes de pesca. La pesca en el
barco hundido no fue positiva debido a la hora empleada 13:00
hrs, y a las condiciones ambientales. La pesca con red agallera
solo fue posible en Punta Estrella. Registros de vientos por 10
afios revelaron que las velocidades durante la prospeccion fueron
muy altas, 4.5 Beaufort, las mareas vivas fueron las mas altas
de 1994, la corriente de marea fue intensa, no obstante la turbidez
fue tipica de invierno. Se determiné que los arrccifes de Punta
Estrella v el barco hundido son factibles de acrecentar; Roca
Shanghai no fue recomendado por la poca profundidad, cercania
con la costa y los sedimentos en suspension que podrian azolvar
prematuramente las estructuras,
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OCEANOGRAFIA FISICA

COMPARACION DE OBSERVACIONES
METEOROLOGICAS COSTERAS Y MARINAS DE LA
REGION NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Leal-Lupercio, J.C. y M.F. Lavin
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México

Se comparan observaciones meteoroldgicas realizadas
simultaneamente en San Felipe, B.C. y en el centro de laregion
norte del Golfo de California, durante el periodo del & de
diciembre de 1994 al 21 de enero de 1995. La informacion de
costa obtenida a 1.5 km tierra adentro, influenciada por la
presencia fisica de la Sierra Kila, Punta Machorro, drboles y
casas de esa zona drida, muestra pronunciadas fluctuaciones
diurnas. En contraste, los datos de mar no muesiran una
influencia significativa en la frecuencia diurna. Ademés, el
calentamiento diferencial tierra-mar y la orografia en cada region
producen un sistema importante de brisas y efectos locales sobre
la costa. Se exploran tres modelos que relacionan linealmente
la diferencia de la rapidez del viento através de la zona costera
propuestos por Hsu (1981; 1986). Se encuentra que la
temperatura del aire, la humedad relativa y la magnitud del
viento medidos en San Felipe, B.C., estan subestimados por un
factor de 1.01, 1.04 y 2.57 respectivamente, en comparacion
con el forzamiento atmosférico mar adentro.

ESTUDIOS NUMERICOS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA:
UNA ORIENTACION POR OBJETOS

José Gomez Valdés' y Jesus Favela®
! Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carrei.
Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México.
? Programa de Ciencias Computacionales, CICESE, Km. 107,
Carret. Tijuana-Ensenada, Enscnada, B.C., México,

En el Golfo de California, las observaciones de campo de
los procesos fisicos han mejorado significativamente en los
ltimos afios, lo cual representa una buena oportunidad para
reatizar una cuidadosa verificacién de modelos del océano
costero aplicados a cuencas semi-cerradas. Simular las corrientes
barotropicas a través del estrecho del golfo, por gjemplo, es
recomendable. en este estudio, simulaciones de la dinamica del
transporte verticalmente integrado son gjecutadas en un
ambiente orientado a objetos. El sistema congiste de cuatro
modelos numéricos, donde cada modelo es verificado usando
una clase simple cuya definicién consiste de los pardametros del
modelo y de los métodos numéricos. Después, se usan herencias
para obtener ¢l modelo de objetos. En un ambiente orientado a
objetos, la comparacidn entre modelos es inmediata. Nuevas
mmstancias, por ejemplo, la inclusidén de mas procesos fisicos en
los cuatro modelos o la inclusién de méds modelos en el sistema,
pueden adherirse sin alterar ¢l nucleo del programa y como
extensiones de los objetos ya definidos. Los resultados del
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campo de elevaciones se acercan satisfactoriamente a los valores
medidos a lo largo del golfo. Se examina el transporte
barotrdépico a través del estrecho.

UNA SIMULACION NUMERICA SOBRE LA FORMACION
DE MASAS DE AGUA EN LA PARTE NORTE DEL GOLFO
DE CALIFORNIA

Manuel Loépez
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México

Se realizd una simulacién numérica uttlizando batimetria,
hidrografia de invierno y forzamientos, viento, flujos de calor
y de agua, correspondientes a la parte norte del Golfo de
California. Como resultado del enfriamiento y la evaporacién,
el agua en las regiones someras incrementa su densidad y se
hunde. A profundidad, el agua de origen superficial se mueve
ciclénicamtente alrededor de la cuenca. En la parte norte del
golfo, la salinidad decrece con la profundidad, y las aguas de
origen superficial se identifican facilmente por sus valores altos
de salinidad y temperatura. El hundimiento a profundidades de
75 m ocurre fundamentalmente a lo largo de la plataforma
continental nororiental que tiene pendientes relativamente
suaves. Esta agua se mueve hacia la cabeza del golfo donde se
hunde atin més debido a las pendientes mas grandes en esa zona.
El agua mas densa que llega a la cabeza del golfo, se hunde
hasta una profundidad de 115 m durante un forzamiento
relativamente débil, unos 25 dias después de terminados los
eventos fuertes de forzamiento. A esa profundidad el agua viaja
ahora hacia el sureste, a lo largo de la pendiente suroccidental
(del lado de Baja California) a una velocidad de unos 8 cm/s.
Agua de alta salinidad de origen superficial se logra detectar
hasta profundidades de 230 m y hasta la punta norte de la [sla
Angel de [a Guarda. El estado final de la simulacion presenta
fuertes frentes de fondo de temperatura y salinidad, los cuales
tienen similitud cualitativa con observaciones. El incremento
de salinidad produce un incremento de densidad que es como
el 25% del incremento debido al enfriamiento. Sin embargo, el
efecto del incremento de salinidad es signifcativo en producir
aguas mas salinas y mas densas que se hunden a profundidades
mayores.

EL PROYECTO PESCAR: UN REPORTE DEL ACTUAL
ESTADO Y PLANES FUTUROS

Alfonso §. Mascarenhas Jr.', Reginaldo Durazo Arvizu',
Curtis A. Collins?, Antonio Sanchez-Devora?
! Instituto de Investigaciones Oeeanolégicas, UABC, Km. 103
Carrct. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México.
* Naval, Postgraduate School
* Estacién Ocecanografica Ensenada, Secretaria de Marina

Con la finalidad de estudiar el intercambio de calor, sal y
agua en la entrada del Golfo de California, el IIO/UABC inicid
en 1992 investigaciones en conjunto <on Ja estacidn
Oceanografica de la Secretaria de Marina de Ensenada, y la
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Naval Postgraduate School de Monterey, California, USA. Hasta
la fecha se han realizado 8 cruceros oceanograficos en la entrada
del Golfo de California. Los resultados de los cruceros 1 y 2
pueden ser resumidos como: “Las observaciones de transporte
y corrientes en la entrada del Golfo de California en Abril y
Diciembre de 1992 sugieren un flujo entrando en el Golfo alo
largo de Sinaloa y saliendo a lo largo de Baja California. Los
transportes variaron de 5 a 10 Sv y las corrientes en la superficie
excedieron los 30 cm/s; valores de [0 cm/s fueron obscrvados
a profundidades de hasta 1000 m. Los valores de la corrienie
geostréfica muestran una buena conncordancia con aquellos
observados. La salinidad en los 300 m de la capa superior es
maés alta en el lado de Baja California indicando modificacién
del Agua Subsuperficial Subtropical as{ como la presencia de
Agua del Golfo. El minimo de salinidad asociado a la Agua de
Cofriente de California fue encontrado a 50 m en la forma de
nucleos angostos que solamente pueden ser mejor observados
con lances de CTD menos espaciados. Los flujos de calor y sal
en la capa superior de los 300 m, fueron estimados en 0.6 x
1012 W y 310 tons/s ambos hacia fuera durante mayo y 1.7 x
1012 W hacia dentro v 180 tons/s hacia fuera durante diciembre.
Los datos de todos los cruceros se encuentran en fase de
procesamiento, y los resultados del crucero PESCAR 5 estan
siendo presentados en separado en este mismo coloquio. Se
pretende continuar [os estudios en la entrada del Golfo a través
de proyectos de apoyo.

CIRCULACION GEOSTROFICA EN LA REGION NORTE
DEL GOLFQ DE CALIFORNIA

Laura Elena Carrillo Bibriezca
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

Se realizan cdlculos de velocidad geostréfica en la Regién
Norte del Golfo de California (RNGC), utilizando informacion
hidrografica de 1939 a 1995. Los calculos de velocidad
geostréfica se aplican sobre la superficie del area de la RNGC
y sobre cortes transversales, utilizando 70 m como nivel de no
movimiento para los c¢dlculos en el plano horizontal y el fondo
en el vertical. La circulacidn geostréfica encontrada es
estacienal; en primavera no se distingue ningiin patrén de
circulacidn; mientras que en verano, la sefial en forma de un
giro cicidénico sobre el centro de la RNGC, es fuerte vy clara,
presentando las mayores velocidades encontradas durante el afto
(~0.11 m/s). Al iniciar el otofio el patrén de circulacién se
invierte, observandose un giro anticiclénico sobre la region de
Cuenca Delfin, con magnitudes de la velocidad menores a las
encontradas en verano (hasta un orden de magnitud menor,
~0.03 m/s}. Conforme se avanza a condiciones de inviemno, el
patrén anticiclonico se muestra débil y no claro, debido a que
prevalecen condiciones barotrépicas sobre la capa superficial
de esta region. Los eventos El Niflo parecen cambiar el patrén
de circulacion en la RNGC durante el invierno, sin embargo, la
forma en que la circulacion es afectada no parece seguir un
patrén. Se propone un modelo conceptual de la circulacién para
la RNGC con base en los resultados encontrados en este trabajo,

y en las recientes modelaciones numéricas sobre esta region.

ANALISIS ESTADISTICO DE OBSERVACIONES DE
CORRIENTES Y TEMPERATURA EN LA PARTE NORTE
DEL GOLFQ DE CALIFORNIA

Cuauhtémoc Turrent Thompson y Manuel Lopez Mariscal
Dcpto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México

Se analizaron 15 dias de datos de corrientes y temperatura
muestreados por seis instrumentos anclados en la parte norte
del Golfo de California, durante el verano de 1990, El anclaje
se localizé al este de la Isla Angel de la Guarda, sobre 440 m de
profundidad, e incluyé correntimetros a 75, 110, 150, 250, 350
y 428 m. El flujo medio en los primeros 150 m fue hacia la
boca del golfo, y hacia la cabeza en los instrumentos mas
profundos. Las fluctuaciones de la corriente estan fuertemente
alineadas con el eje longitudinal del golfo, y la desviacion
estandar en esa direccién es de dos a cuatro veces mayor que en
la direccion transversal al golfo. La corriente {luctuante esta
dominada por las mareas semidiurmas, y las elipses componentes
de la banda semidiurna aumentan ligeramente en magnitud y
excentricidad con la profundidad. La forma, tamafio y sentido
de rotacion de las elipses componentes de las frecuencias diurna
e inercial, asi como la disminucién hacia el fondo de la energia
de esa banda en los espectros vectoriales, sugieren la existencia
de una sobreposicion de oscilaciones inerciales con el flujo
inducido por la marea diurna. Todos los modos empiricos
calculados presentaron una estructura baroclinica con excepeién
del primer modo empirico de la velocidad a lo largo del golfo
(v). La estructura vertical de este modo es completamente
barotrdpica, explica el 85% de la varianza de la corriente
longitudinal al golfo y estd asociada a las mareas semidiurnas.
El segundo modo empirico de v, asi como el primer y segundo
modos de la temperatura, también resultaron importantes,
explicando el 8.4%, 50% y 27% de la varianza de sus campos,
respectivamente. El comportamiento temporal de estos modos
casi no presenta energia en la banda diurna, pero si presenta
energia significativa en la banda semidiurna y en la de su primer
arménico (M4). La presencia de picos significativos en las
frecuencias semidiurnas y en la frecuencia M4, asociados a una
estructura baroclinica de los campos de velocidad y temperatura,
sugiere la existencia de una marea interna,

PROYECTOQ DE MODELACION TRIDIMENSIONAL DE
TODQ UN PROCESO ANUAL DE LA CIRCULACION
BAROCLINICA EN EL GOL¥Q DE CALIFORNIA

Noel Carbajal
Tijberg 2, 2716 LH, Holanda

El Golfo de California es probablemente ia Gnica parte de
los mares de México que reune actualmente las condiciones
necesarias para el estudio hidrodindmico-numérico de todo un
proceso anual de la circulacién baroclinica. Las razones son las
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siguientes: la cantidad de datos hidrogréaficos actual,
seguramente penmnitirfa alimentar satisfactoriamente a un modelo
tridimensional de 13 a 20 niveles. Los flujos de calor entre la
superficie del Golfo de California y ia atmésfera han sido
estimados en los lltimos afios. Existe ya un modelo
tridimensional, el cual considera descargas de agua dulce, flujos
dc calor océano-atmésfera, forzamientos debido al viento y
marcas. El modelo es apropiado para regiones con grandes
cambios batimétricos. Ademds existen varios grupos dedicados
al estudio de la fisica del golfo. Este factor es importante, puesto
que la inmensa tarea que representa la preparacion y simulacion
de todo un proceso anual, requiere una estrecha colaboracion
entre varios grupos ¢ gentes. La informacién obtenida serfa
igualmente inmensa y tendria muchos beneficios préacticos. Los
resultados podrian, por ejemplo, usarse en estudios biolégicos
como el transporte de larvas y en la pesca por su relaciéon con
las surgencias de agua. El gran namero de fendémenos fisicos
involucrados daria cabida a la realizacion dc tesis de maestria y
doctorado. Creo que una empresa de esta envergadura debiera
ser considerada en los préximos 10 afios. Las razones para la
realizacién de este proyecto se discuten en este trabajo. Con el
fin de mostrar la eficacia y logros, se dan algunos ejemplos de
la aplicacién muy satisfactoria del modelo tridiinensional
empleado en diversas investigaciones de la circulacién en el
Golfo de California.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA E IRRIGACION
DEL DESIERTO DE ALTAR

Jose Luis Siller Franco
SILLER ¥ ASOCIADQS, México, D.F.

Aprovechamientos potenciales de ia energfa hidrocinética,
que portan las corrientes de mareas del extremo norte del Golfo
de California: Con el extraordinario diferencial de mareas, que
llega a alcanzar los 10.0 m, en el extremo Norte del Golfo de
California, se inunda una superficie de marisimas superior a
los 1,000 Km?, que con un tirante medio de 5.0 m, forman un
embalse del orden de los 5,000°000,000 de metros cibicos, que
divididos entre las 6:12 horas que tedricamente toman ¢l flujo
o el reflujo, arrojan un gasto medio de 225,000 m? seg-', y un
maximo de 450,000 m* seg-', enorme torrente varias veces
superior a Ja suma de los gastos de todos los rios del mundo
Juntos; caudal, que por definicién, en ciertas zonas debe moverse
a velocidades de varios metros por segundo, y por tanto portar
una gran carga hidrocinética que puede ser aprovechada
economicamente através de médulos motrices que pueden
accionar a generadores de diversos tipos de energia, como
pueden ser los eléctricos, bombas, compresores, etc. El modulo
convertidor motriz mds elemental que puede existir para el
efecto, es el de una hélice sumergida, cuyo eje permanezca
siempre enfilado con direecidn de fa corriente: tal dispositivo
pudiera estar cimentado en el fondo, o bien suspendido de un
cuerpo flotante anclado al propio leche marino, mediante unos
tirantes, que con la holgura necesaria, partan de sus extremos
anterior y posterior, que le permitan quedar siempre alineado
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con ambos sentidos de la corriente, y tomar los diferenciales de
altura de marea. Desde luego la segundo alternativa es la mas
viable y econémica. El disefio de tal médulo motriz, obviamente
deberd ser el 6ptimo que resulte, de acuerdo con la velcidad de
la corrientc, y de las condiciones del sitio elegido; en principio
la hélice seria de paso fijo; su diametro, para efectos pricticos,
pudiera variar entre los 5.0 y Jos 20.0 m, y la proyeccion de sus
palas, cubriria toda la seccién circular. Dichas palas pueden ser
fabricadas de cualquier material adecuado, como metal, madera
o pléastico con alma metdlica o concreto aligerado reforzado,
recubierto con una capa de neopreno o de algun otro material
resistente a la abrasion. Este Giltimo material se propone para
las de gran tamailo , mismas que se pueden fabricar proximas
al sitio de instalacién. En uno de los extremos de la flechade la
hélice, serd siempre posible conectar, directa o a través de un
mecanismo de transmisién, al generador eléetrico. a la bomba,
al compresor, etc., que se pretenda accionar con esta fuerza
motriz, mismo que pudiera quedar instalado sobre la cubierta
del cuerpo flotante, o también sumergido. La generacion directa
de energia eléctrica, a partir del presente tipo de energia
disponible, no es practico, porque las velocidades de las
cotrientes parten de cero, llegan a un maximo siguiendo una
curva que dependerd de las caracteristicas del lugar, y al terminar
el flujo o el reflujo, llegardn nuevamente a cero, para que un
nuevo ciclo semejante se inicie en sentido contrario. Por lo tanto,
y para el caso particular de la zona del Golfo de California que
nos ocupa, la mejor manera para convertir a la hidrocinética en
eléctrica a régimen comercial constante, consiste en acoplar
directamente a la flecha de Ia hélice de cada médulo motriz.
una bomba impelente de pistones radiales conectados a un anillo
tubular del mismo didmetro exterior de la tal hélice, del que
mediante una condicidn flexible, el agua asi bombeada, pasa a
una de [as ramas de un drbol de tuberias sumergidas, cuyo tronco
conducird al producto del grupo de médules, hasta un vaso
regulador localizado en la serrania costera de San Felipe oen la
de Las Pintas, del que se alimentaria una hidroelécirica comun
a régimen constante. A efecto de irrigar miles de hectarcas de
tierras aptas que existen virgenes en el Desierto de Altar en el
colindante Sonora, se emplearia un procedimiento similar de
bombeo y conduccién del agua salada hasta varias decenas de
kilémetros tierra adentro, extrayendo derivaciones a campos
en donde se aplique la conocida técnica de desalado mediante
evaporacidn solar, en una regién en donde ¢l ascleamiento es
muy intenso a todo lo largo de] afio. Dado aque en ambos casos
se estaria utilizando una fuente de energia gratuita, de
permanencia ilimitada, y lareciente legislacién mexicana sobre
la materia, permite la concesién a particulares para su
aprovechamiento, en el momento presente se requiere contar
con los estudios que permitan conocer la potencialidad probable
de las mejores zonas costeras de dicho Golfo, y por consiguiente
la elaboracién de los ante-proyectos iniciales en los que se
basarian las respectivas promociones de inversionistas. Para la
generacién de energia eléctrica, Ja legislacién mencionada es
muy clara, ¢ indica que tal energia se venderia Uinicamente a la
Comisién Federal de Electricidad; y para el caso de [a irrigacion,
tal vez el cliente fuera la Comisidén Naciona! del Agua, aunque
tal legislacion pudiera ser adaptada para que los consecionarios
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la pudieran vender directamente a los usuarios, va deslavada, o
sin tratamiento, para que €stos la desalen a su conveniencia,
Pueden existir varias otras alternativas, entre las que se pudiera
mencionar, la de la asociacién de vecinos consumidores, que
instalen y operen su propia infraestructura. Como es légico
suponerlo, para el asunto de la irrigacién del Desierto de Altar,
se requerirfa también el consiguiente estudio de potencialidad
agicola, pecuaria, piscicola, salinas, etc., a fin de detrminar los
cultivos o actividades mas rentables para ésta enorme regién a
la que con este regalo de la hidrocinética que le ha hecho la
Naturaleza, s¢ le abren nuevos horizontes, que finalmente habrdn
de favorecer a todo el Pais. En virtud de que desconozco las
caracteristicas oceanograficas de la zona, y tan sélo supongo
que las corrientes de mareas son muy intensas, a efecto de
establecer un punto de partida que permita fijar las bases para
los aprovechamientos anotados, a continuacién se calcularan
las potencias y rpm respectivas que se obtendrian de hélices de
paso fijo, de 20.0 m. de didmetro, constituidas por ocho palas
con 45° de dngulo de ataque, y cuya proyeccién cubra toda la
seccion. Para dichos célculos, consideré, el que dada la
condicidn reversible de las corrientes, tanto en el flujo como en
el reflujo, se parte de velocidad 0.0, y considerando que ambas
velocidades serian iguales, vy sus incrementos lineales, resulta
en términos generales, que la eficiencia de éstas es en promedio
del 0.28. La férmula que se establecid para el cdlculo de la
potencia, es el siguiente:

Kh=0008p D2 V*E (1)
donde

kh = energia hidrocinética en KW

p = densidad del agua del mar

D = didmetro de la hélice en m

V = velocidad de la corriente en m. seg-'
E = Eficiencia

Un mdédulo motriz tendria las siguientes capacidades en
KWy en HP a las velocidades de giro que también se anotan,
para E=0.85, yp=1.03.

VELOCIDADES DE CORRIENTE

De  1.0mseg-' 1.5msep-’ 2.0mseg-' 2.5mseg- 3.0m seg-!
200m  2.80KW  946KW 2241 KW 4378 KW 7564 KW
375 HP 12.68HP  30.04 HP  58.69HP 101.40 HP

106 pm  L39pm  2.12mpm  265mpm 318 mpm

NOTA: Estos cilculos se refieren a las velocidades maximas
de las corrientes en el sitio de instalacion. Se considera que la
bomba impelente v las conducciones, tienen una eficiencia
conjunta de 0.95, y que para el caso de la ptanta hidroeléctrica,
ésta seria de 0.8, tomando en cuenta Jas pérdidas de agua por
infiltracién y evaporacion. Ante los anteriores resultados, se
puede concluir, el que a menos de que en zonas costeras de la
Baja California, con isébatas de -22.0 a -30.0 m, existan
velocidades maximas de corrientes superiores a los 3.0 m seg-
!, serfa antiecondmica su instalacion; pero para el caso de la
irrigacién del Desierto de Altar, cada bomba podrd entregar un
gasto medio de 154 Its seg.-', hasta la elevacién +50.0 m,

instalado en una velocidad maxima de corriente de 3.0 m seg-'.
Como estimacién preliminar conservadora, considero que un
modulo para bombeo, instalado, pudiera tener un costo de
135,000 Dlls., al que habria que agregar el de la infraestructura
de tuberias de conduccion y el de los campos de desalado.

RESPUESTA RESONANTE DEL GOLFQ DE CALIFORNIA
A ONDAS LARGAS DE MAREMOTOS

Francisco J. Sandoval' y Salvador F. Farreras?
! Department of Oceanography, Florida State University,
Tallahassee, Florida, USA.
? Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret.
Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México.

Se analiza la influencia de la batimetria y la forma del
contorno en la respuesta resonante del Golfo de California a
ondas de tsunamis de varias frecuencias y direcciones de
incidencia. La distribucién de amplitudes de onda a lo largo de
la costa y en el interior de la cuenca, se obtiene de una forma
matricial discreta (aproximada) de la solucién integral de Weber
a la ecuacién bidimensional de Helmholtz para un fluido no-
viscoso irrotacional. Se ajustan 420 segmentos rectos al contormo
real, y el interior del dominio se cubre con una red de solucién
de 350 puntos. Los resultados muestran un desplazamiento hacia
frecuencias bajas en la reSpuesta de amplitud relativa, don dos
maximos bien definidos aumentando en magnitud, a medida
que la orientacién de los frentes de onda incidentes varfa de
normal a paralela a las costa del Golfo. Los patrones de isolineas
para las amplitudes relativas de las dos frecuenicias de maximos
con los tipicos unimodal y bimodal del primero y segundo
modos arménicos de oscilaciones transversales. Estos dos modos
corresponden también a las frecuencias mas exitadas por cuatro
tsunamis recibidos previamente en las costas del Golfo, de
acuerdo a los espectros de energia de sus registros. Un tercer
maximeo que aparece en las soluciones tedricas y en los espectros,
fue identificado anteriormente como un modo resonante de la
plataforma continental vecina a la boca del Golfo de California.
Se comparan las soluciones para un fondo plano de profundidad
media con Jas correspondientes a un fondo de profundidad
varible ajustada cuadraticamente por minimos cuadrados a la
batimetria real del Golfo. Las soluciones para profundidad
variable muestran mas modos de oscilacién en frecuencias bajas,
con mucha amplificacién en las bandas de marea diurna y
semidurna, pero no difieren sustancialmente con las soluciones
para fondo plano en lal rango de frecuencias de tsunamis. La
amplificacién resonante de estas frecuencias de mareas
cortesponde a la excitacion de modos arméncos longttudinales
en el Golfo, como han demostrado otros autores.
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OBSERVACIONES LAGRANGIANAS DE CORRIENTES EN
EL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA

Reginaldo Durazo', Miguel F. Lavin®, Emilio Palacios?,
Maria Luisa Argote? v Laura Carrillo?
! Facultad de Ciencias Marinas, UABC, A.P. 453, Ensenada, B.C.,
22839, México
? Depto. de Occanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret.
Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México.

Los estudios con modelos numéricos y aproximaciones
geostroficas en el Alto Golfo de California han sugerido que la
circulacion consiste de un patron reversible de giros, ciclénico
en verano y anticiclénico en inviemo. Durante septiembre 1995,
cinco flotadores del tipo ARGOS/WQOCE fueron liberados sobre
cuenca Delfin. La deriva de los flotadores mostrd la presencia
de un giro ciclénico con velocidades del orden de los 30 cm/s.
Cuatro de las boyas fueron recuperadas y lanzadas de nuevo en
marzo 1996; en esta ocasioén las trayectorias sefalaron la
presencia de un giro anticiclénico pero desplazado hacia el NW
respecto de la posicion del giro de verano. La escala espacial
de los giros observados fue de 80-100 km con un periodo de
rotacién de alrededor de 7 dias. Las observaciones mostraron
que el giro de verano es baroclinico, bien definido y muy estable
mientras que el de invierno mostré caracteristicas tanto
baroclinicas como barotrépicas. El analisis de datos
hidrogréficos histéricos sugieren que el giro observado en
septiembre es una estructura permanente del verano. La situacién
para el invierno permanece todavia indefinida y est siendo
objeto de investigaciones.

CIRCULACION ANUAL EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Emilio Beier y Pedro Ripa
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

Las elevaciones del nivel del mar obtenidas a partir de
estaciones mareogrificas costeras y ¢l flujo horizontal del calor
calculado a partir de datos hidrogréaficos histéricos en el Golfo
de California son reproducidas satisfactoriamente con un modelo
lineal de dos capas en la frecuencia anual. La parte principal de
la dindmica obtenida se puede explicar por medio de una onda
interna atrapada a la costa que se propaga a lo largo de toda la
costa del golfo. Los torzamientos principales por medio de los
cuales toda la variabilidad es explicada son: el esfuerzo del
viento en la superficie del golfo y el Océano Pacifico que excita
una onda intermna en la boca. El calentamiento superficial,
también considerado, tiene un efecto menor en la circulacién
total. La respuesta del golfo es similar a la observada, es decir,
una capa superficial muy energética, con circulacién ciclénica
en verano y anticiclénica en invierno, comparada con una
circulacién débil y opuesta en la capa de fondo. Los resultados
de la simulacién muestran que la variabilidad trasversal al golfo
es tan importante como la longitudinal. En particular, en ambas
estaciones del aflo se observa un giro bien definido en fa parte
norte del goifo, entre la cabeza y la regién de las grandes islas.
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HIDROGRAFIA Y DINAMICA DEL PACIFICO
TRANSICIONAL MEXICANO

Juan Manuel Lopez Bojorquez y Armando Trasvifia
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carrct. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

Se obtuvo una climatologia mensual de la region
comprendida entre 105-112°W y 16-23°N, aplicando un
algoritmo de interpolacion 6ptima en datos histdricos {1939-
1990) de temperatura y salinidad. La base de datos proviene de
la National Oceanographic Data Center (NODC); un 80% de
los datos de temperatura son de batitermografos mecdnicos y
un 60 % de los de salinidad provienen de STD. Se obtuvieron
mapas de temperatura y salinidad en [0 capas con una resolucion
espacial de 0.1x0.1 ; estas capas estan comprendidas desde la
superfice hasta los 600 m. Se calcularon velocidades geostréficas
relativas a 350 m de profundidad para toda et drea de estudio.
Se calculo temperatura, salinidad y velocidad geostréfica en
dos secciones verticales, una a lo largo de los 23°N, y otra, de
Cabo San Lucas (CSL) a Cabo Corrientes. Se calcularon
tendencias interanuales en cada capa. El valor méximo de
tendencia interanual se encontrd en la capa de los 55-85 m, con
un valor de 2.34 C para los 51 afios de datos. Se encontré la
presencia de las siguientes masas de agua: Aguade la Corriente
de California (ACC), Agua del Golfo de California (AGC), Agua
Tropical Superficial (ATS) y Agua Subtropical Subsuperficial
(AStSs). El ACC entra en la zona durante el periedo febrero-
junio, con un maximo en el mes de junio. El AGC tuvo su mayor
presencia hacia et exterior del golfo en los meses agosto y
septiembre (verano), aunque puede decirse que su presencia en
la zona es minima. El ATS fluye del sureste durante el periedo
septiembre-diciembre, alcanzando su maxima presencia en
dictembre. E1 AStSs tuvo su mayor presencia durante verano y
[a minima durante invierno. Los flujos geostréficos superficiales
provenientes de la region tropical, presentan su mayor aporte
durante verano y otofio. Durante invierno y primavera la mayor
parte de!l flujo presente en snperficie proviene de regiones
templadas. Durante otofio (octubre y noviembre} se presenta
un flujo de origen tropical, el cual fluye hacia el noroeste. Este
flujo estd presente al oeste de CSL y transporta aguas célidas y
salinas hacia latitudes altas. En la boca del Golfo de California
se presentan dos flujos durante invierno, une de salida al oriente
de [a boca v otro de entrada al occidente de la misma, patrén
presente hacia finales de la estacion. Durante primavera y verano
el flujo es de entrada, el cual es debido principalmente al aporte
del ACC en primavera y al aporte del AStSsen verano. Durante
otofio el flujo de entrada es por el occidente de la boca v el de
salida por el ortente de la misma.
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ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD DE LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL DEL GOLFQO DE CALIFORNIA A PARTIR
DE IMAGENES DE AVHRR

L. Soto M., A. Parés-Sierra y G. Marinone M.
Depto. de Oeeanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

Catorce afios ,1983-1996, de imégenes infrarojas de satélite
son usadas para examinar la variabilidad de la temperatura
superficial en la regién del Golfo de Califormia. Un estudio
estadistico prelimimar permite identificar patrones de
temperatura superficial muy definidos, tanto en la parte norte,
central y sur del golfo. En la zona norte se inflere a partir de
perfiles de temperatura promediada transversalmente (y
contornos espaciales), la formacidén de giros, los cuales varian
su sentido estacionalmente. En la zona adyacente a las islas se
encuentran m{nimos de temperatura superficial en la mayor parte
del afio, haciendose maximos en verano. La zona sur es muy
compleja, caracterizandose por la formacién de meandros y giros
que se desplazan hacia el interior del golfo. Ademas, se
encuentraunamarcada diferencia de temperatura entre la cabeza
y la boca del golfo. A partir de anomalias de temperatura en la
serie de los catorce afios se encuentra seflales interanuales, las
cuales son amplificadas en la parte norte de golfo. Anélisis de
funciones empiricas ortogonales (FEQOs) fue aplicado a la
secuencia de imégenes de mensuales de AVHRR. La estructura
temporal de los dos primeros FEOs, describen un ciclo anual
muy marcado, representando el primer modo un calentamiento
y enfriamiento simultaneo en todo el golfo y el segundo una
oscilacién norte-sur. Ademas, se analiza para la secuencia de
imdgenes mensuales filtradas con filtro de paso bajo,
encontrandose sefiales de tipo interanual,

COMPORTAMIENTO DE LOS CAMPOS HIDROGRAFICOS
Y FLUJOS DE CALOR Y MASA EN EL CANAL LAS
BALLENAS

Rosario de Lourdes Romero Centeno y Maria Luisa Argote
Espinoza
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

La viariabilidad interanual y estacional de los campos
hiodrograficos en el Canal de Ballenas (CB) es analizado usando
datos de 31 campafias oceanogréficas; y tambien se discuten
las diferencias que presenta con respecto a las regiones que lo
rodean, regiones norte, este y sur. En el CB se observan
unicamente aguas con temperaturas (T) > [1° C y salinidades
(S)>34.70 ups, debido a que el umbral ubicado en su extremo
sur, umbral de San Lorenzo, cuya profundidad es de
aproximadamente 400 m, impide el flujo de las masas de agua
profundas de la region sur. Durante eventos de “El Nifio” se
observan variaciones notables en las caracteristicas T-S del CB
y las regiones adyacentes, que consisten en: a) temperaturas
altas por lo menos en los primeros 200 m de la columna de
agua, b) salinidades relativamente bajas en niveles superficiales,

y ¢) salinidades relativamente altas sobretodo en niveles
subsuperficiales y profundos. La gran profundidad a la cual se
observan algunas de estas anomalias en €l CB y la regién norte
es sorprendente, ademas de que no concuerdan con la idea de
una invasién anémala de la masa de Agua Superficial Ecuatorial
hacia el interior del Golfo de California. El anélisis de los datos
hidrograficos indica que en el CB la mezcla vertical es mds
intensa que en las regiones adyacentes, siendo la responsable
de mantener las temperaturas superficiales mds bajas durante
todo el afio y transferir mas rapida y eficientemente el calor
hacia niveles subsuperficiales. Esto ocasiona que el calor
almacenado en los primeros 200 m de columna de agua en el
CB sea menor que en las regiones adyacentes, v que el desfase
entre el ciclo anual de calentamiento superficial y en
subsuperficie (aprox 50 m) sea mucho menor que el observado
en las regiones norte y sur. También como resultado de esta
transferencia vertical de calor, el CB presenta el menor rango
anual de temperaturas superficial y le mayor a profundidades
entre los 50 y 100 m en comparacién con los que se presentan
en las regiones adyacentes. El campo de salinidad muestra
importantes variacicnes no estacionales asociadas a la influencia
de procesos de tipo advectivo-difusivo en las cuatro regiones.
Aparentemente, la intensa mezcla vertical en el CB es también
responsable de que el desfase entre el ciclo anual de salinidad
en superficie y a 40 m de profundidad sea muy pequefio en
relacién al observado en las regiones norte y sur. La variabilidad
de los campos hidrograficos en los primeres 200 1m de 1a columna
de agua en la regidn este es similar a la observada en el CB,
sugiriendo que ambas regiones son afectadas por procesos de
mezcla semejantes en estos niveles. En contraste, por debajo de
los 200 m la regidn este muestra la penetracion de aguas mds
frias y menos salinas provenientes de las regién sur que no se
observan en el CB. Las caracteristicas de temperatura, salinidad
y densidad observadas por debajo de los 200 men el CB y la
regién norte son muy similares, ¥ coinciden con las que se
observan en la regién sur entre los 150 y 300 m de profundidad.
Tales caracteristicas corresponden a la masa de Agua
Subsuperficial Subtropical, que se hunde después de pasar sobre
el umbral de San Lorenzo y llena las cuencas mas profundas de
ambas regiones . En contraste, la intensa mezcla vertical en el
CB provoca marcadas diferencias con la regién norte en los
niveles superficiales. Las estimaciones de los flujos de calor a
través de la superficie muestran que las cuatro regiones ganan
calor en promedio anual, indicande que deben exportar calor
hacia las aguas adyacentes mediante flujos laterales. Este
resultado y el hecho de que el flujo neto de calor a través de la
superficie no sea suficiente para explicar la tasa de calentamiento
observada, implican que los procesos advectivos influyen
significativamente sobre las variaciones anuales del campo de
temperatura. El flujo lateral entre el CB y la region sur, sugerido
por las diferencias en los campos de densidad, consiste en un
sistema de dos capas, con el flujo de la capa superior dirigido
hacia la regién sur y el de la capa profunda hacia el CB. La
interface entre las capas se encuentra aproximadamente entre
los 300 y 400 m de profundidad. Este esquema de circulacién
coincide con mediciones de corrientes hechas sobre el umbral
de San Lorenzo. La hidrografia también sugiere una circulacién
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de dos capas entre el CB y la regién norte durante algunos meses
-del afio, pero no existe un patrén de circulacién definido como
entre el CB y [a region sur. Utilizando un modelo de cajas, que
considera a los procesos advectivos y de intercambio con la
atmdsfera como los mas importantes en la determinacion de los
campos de temperatura y salinidad en el CB, se estima la
magnitud y direccidn de los flujos entre el CB y las regiones
norte y sur. En general, los resultados del modelo concuerdan
con la circulacion sugerida por la hidrografia, sobretodo entre
el CB y la regién sur. con los flujos obtenidos se estima
satisfactoriamente el campo de temperatura, pero no el de
salinidad.

OCEANOGRAFIA FISICA EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA: ACTUALIDAD Y PERSPECTIVAS

M.F. Lavin
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE, Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

En los ultimos aflos hemos aprendido ciertos aspectos
importantes de la oceanografia fisica del Golfo de California, y
otros ya conocidos han sido cuantificados y explicados. Sin
embargo, alin quedan interrogantes sumarmente importantes que
debemos atacar en la proxima década. MAREAS: Han sido
estudiadas exhaustivamente con modelos, respaldados por datos
de nivel del mar. Aunque se han publicado algunos arménicos
de las corrientes de marea, siguen siendo insuficientes para
calibrar modelos numnéricos y para otras aplicaciones. Ya existen
estos datos, pero no han sido publicados. Se ha avanzado en la
cuantificacién del efecto de la mezcla vertical causada por las
corrientes de marea como disipacién y frentes. Hace falta generar
conocimientos de aplicacién practica. HIDROGRAFIA:
Aparentemente, Sverdrup dijo casi todo al respecto en 1941,
basado en una sola campafa... pero también hizo lo mismo para
todos los océanos! Pero hemos seguido refinando y
cuantificando sus descripciones. En los 60s, Roden y Groves
hicieron Ja primera serie estacional de campafias. El siguiente
esfuerzo observacional sostenido fué en los 80s, por SIO ¥
CICESE. En los altimos 2 o 3 afios, CICESE se ha concentrado
en la parte norte del golfo y en el archipié¢lago, mientras que en
la zona de la boca, observaciones intensivas han sido realizadas
por la UABC y el Naval Posgraduate School, Monterey, Ca., ¥
también por CICESE. Se ha publicado muy poco de los Gltimos
estudios, pues son muy recientes. MASAS DE AGUA: Las
masas de agua que se encuentran dentro del golfo han sido
descritas con creciente refinamiento; el esfuerzo mas reciente
para estandarizar los nombres de las masas de agua, cuantificar
su volumen y su variabilidad estacional -fue hecha por Torres
(1993)-, us6 casi todos los datos disponibles hasta el final de
los 80s. Las variaciones interanuales de las masas de agua han
sido analizadas en varias ocasiones, pero hacen falta mas datos
para resolver adecuadamente las interrogantes que surgen.
FORMACION DEL AGUA DEL GOLFO: Es generalmente
aceptado que el Agua del Golfo de California (AGC) se forma
por la transformacién cerca de la superficie del Agua Subtropical
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Subsuperficial (AStSs). Esto puede ocurrir en todo el golfo
durante todo el aflo, pero especialmente en la parte norte. donde
ocurre la mayor evaporacién. No se han cuantificado las
proporciones contribuidas al AGC por las diferentes regiones
en las diferentes épocas del afio. Existe cierta confusion con el
agua que se forma por conveccion vertical durante el invierno
en la parte norte del golfo: este agua sdlo es uno de los
componentes del AGC. Se encontré que puede haber conveccion
invernal tanto en aflos El Nifio como en aflos no-Nifio.
FRENTES: Los frentes térmicos mas importantes en ef interior
del golfo son generados por el mezclado vertical causado por
las corrientes de mareas, y por las surgencias costeras causados
por el viento. En afios recientes se han estudiado més los frentes
de marea, sobre todo los que se encuentran sobre los umbrales
del archipiélago y en la zona somera cerca de la cabeza del
golfo. Los frentes de surgencia han sido estudiados sobre todo
por percepcién remota: se sabe que frecuentemente se generan
chorros que salen de las puntas, y que son més evidentes en las
costas del lado continental en otofio/invierno que del lado de la
peninsula en verano; no estd claro por qué. Los frentes de masas
de agua que infestan la zona de la boca han sido muestreados
sélo recientemente (después de Roden), y todavia no se publican
los resultados. TERMODINAMICA: Para la segunda mitad
de los 80s ya se habia logrado armar un ciclo anual con los
datos de todas las campaifias oceanogréaficas historicas
complementadas con otras hechas exprofeso. Usando
observaciones meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional, complementadas con otras hechas por SIO y CICESE,
fué posible analizar la termodinamica del golfo a escala
estacional y en promedio anual. BALANCE DE CALOR
(ANUAL Y ESTACIONAL): Se encontrd que el golfo gana
cajor através de la superficie en promedio anual, lo coal implica
que la circulacion termohalina (en promedio anual) debe ser al
revés que en el mar Mediterrdneo: con salida de agua (pobre en
nutrientes) cerca de la superficie y entrada de agua (rica en
nutrientes) a profundidad: se ha propuesto que €sta es la razon,
junto con la mezela por mareas, de la riqueza biolégica del golfo.
Sorprendentemente, el balance de calor en la frecuencia anual
revelé un importante forzamiento a través de la boca, con
amplitud dos veces mayor que la del forzamiento por la
superficie. No se ha demostrado cémo es generado este
forzamiento. BALANCE DE SAL: Ya Roden habia detectado
una variacién semianual en e] contenido de sal del golfo, y
estudios mds recientes la siguen encontrando; este tema necesita
ser estudiado mds, y ya hay algunos estudios planeados.
CIRCULACION: El estudio de la circulacion (o sea de las
corrientes residuales, sin las de mareas) en el Golfo de California
ha avanzado poco en la ultima década, al menos
observacionalmente. Ha habido varios modelos barotrépicos,
un par de modelos baroclinicos y varios estudios con célculos
geostréficos. Esta situacidn estd a punto de cambiar: hay varios
modelos baroclinicos en desarrollo, v en los altimos aflos se
han realizado observaciones directas tanto en la boca del golfo
como en la zona entre las islas y en la parte norte (Cuencas
Delfin y Wagner). CIRCULACION TERMOHALINA: Esta
es la circulacién generada por el intercambio de calor y agua
{evaporacion) a través de la superficie. Es costumbre describir
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la circulacién termohalina con base en la distribucién de las
masas de agua. En ¢l caso del Golfo de California, se ha usado
como trazador principalmente al AGC, pues su alta salinidad la
hace facil de detectar. De esta forma, se acepta generalmente
que dicha agua se forma en la parte norte, y lugo fluye hacia la
boca pegada al lado de la peninsula (a una profundidad entre
50 y 100 m). Al salir del golfo, el AGC se mezcla con otras
masas de agua, pero su poco volumen hace su influencia casi
nula. Esta descripcidn clésica estd siendo refinada con
observaciones recientes. Como se mencioné arriba, la
circulacién termohalina debe ser inversa a la del Mediterraneo,
en promedio anual. Se ha propuesto que esta circulacién consiste
de tres capas: una entre 0 y 50 m de profundidad que cambia de
dirccidn de acuerdo al régimen de vientos, otra entre 50 y 250
m con flujo hacia afuera y otra de 250 a 500 m con flujo hacia
adeutro; sin embargo la existencia de este esquema de
circulacién todavia no ha sido demostrada satisfactoriamente,
pues la variabilidad natural no ha side muestreada
suficientemente, Este importante tema esta abierto, esperando
respuestas. CIRCULACION ESTACIONAL: Generalmente
se considera que el viento es el principal agente forzante de Ia
circulacion en el golfo. ¥ como el viento tiene una fuerte
estacionalidad, se espera y acepta que la circulacion sera
estacional también: en verano, con vientos del SE, habra
corrientes entrantes del lado del continente y salientes del lado
de [a peninsula, y alrevés en invierno, con vientos del NO. Los
resultados de modelos baroclinicos estin de acuerdo con este
esquema, pero parece ser que el forzamiento estacional por la
boca del golfo es mds importante que el viento. La Unica
comprobacidén directa de este esquema fué obtenida
recientemente con trazadores lagrangeanos en la parte norte del
golfo. MESOESCALA, GIROS Y CHORROS: La presencia
en el golfo de giros, chorros (o filamentos) y otras estructuras
de mesoescala fue detectada primero en imégenes de satélite.
S6lo hay uno o dos estudios de estas estructuras, y casi no hay
nada publicado. Los giros del tamafio del ancho del golfo fueron
observados directamente en la boca del golfo a principios de
los 70s, y fueron detectados otra vez con geostrofia en los 80s ¥
al principio de los 90s. Actualmente todos sabemos que los giros
estan alli, esperando que alguien los estudie como se merecen.
ONDAS INTERNAS: Este es otro tema que ha sido muy poco
estudiado: Ondas atrapadas a la costa: Estas ondas se
descubrieron, inesperadamente, frente a Guaymas durante los
80s. Se las describid y se han hecho modelos de su generacién
por tormentas, pero no ha habido mds observaciones directas.
Solitones internos: Estas ondas internas son generadas por las
corrientes de marea al pasar sobre los umbrales del Canal de
Ballenas y las Islas San Lorenzo y San Esteban. A pesar de ser
muy interesantes, y de haber datos disponibles se les ha
estudiado poco. Sus principales razgos fueron descritos primero
con imédgenes de SAR y posteriormente con datos de CTD y
ADCP. Mareas Internas: Todas las condiciones para su
existencia en el golfo parecen estar presentes. Se les menciona
frecuentemente en la literatura, pero nadie ha probado su
existencia. EL NINO: Este fenémeno tiene importantes efectos
sobre las aguas del golfo, y los razgos generales de dichos efectos
han sido descritos como una invasién de agua ecuatorial que

puede llegar hasta la zona de las islas. Las anomalias sobre la
meteorologia y sobre 1a formacién del agua del golfo en la parte
norte no han podido ser clarificadas: aparentemente los efectos
san diferentes en cada evento EI Niflo, pero no hay datos de
suficientes eventos para detectar algiin patrén. EL ALTO
GOLFOQ: Uno de los pocos antiesteros de buen tamafio que
hay en el mundo, una reserva de ta bidsfera con especies en
peligro de extincién, y ha permanecido olvidado por los
oceanografos desde hace 20 afios. Pero esta situacion también
estd cambiando; en afios recientes se han hecho esfuerzos
observacionales v de modelacién, y hay planes para el futuro.
LA BOCA: Esta zona también ha estado algo olvidada por los
oceandgrafos desde hace un par de décadas, pero desde hace
unos 4 afios se han estado realizando programas observacionales
muy interesantes. EL ARCHIPIELAGO: Esta zona si ha sido
muy visitada, pues suceden alli fenémenos muy interesantes,
como frentes, solitones, intercambio de aguas, etc. El Canal de
Ballenas fué objeto de un minucioso estudio que demostrd que
allf sélo se encuentran las masas de agua AGC y ASsSt, y que
si es afectada por eventos El Nifio.

MODELACION DE CORRIENTES RESIDUALES EN EL
GOLFO DE CALIFORNIA MEDIANTE LA UTILIZACION
DE DIFERENTES TAMANOS DE MALLA

Gerardo Garcia Sibva y 5.G. Marinone
Depto. de Oceanografia Fisica. CICESE. Km. 107, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., México.

En este trabajo se estudia el efecto de la resolucién
horizontal en la modelacidén de las corrientes residuales
producidas por Ja marea (M_{2}) en el Golfo de California. Se
utiliza un modelo numérico, bidimensional, verticalmente
integrado, que resuelve explicitamente las ecuaciones de
momentum y continuidad por el método de diferencias finitas.
Los tamafios de malla usados (11 en total) van desde 14 x 14
hasta 2 x 2 km. Los resultados muestran que la modelacion de
la marea y de las corrientes residuales fue consistente con los
diferentes tamafios de malla. En la parte norte del golfo se obtuvo
un patrén de circulacién residual bien definido, alineado a las
isébatas, mientras que en el archipielago, la presencia de un
giro anticiclénico bien formado fue evidente al noroeste de la
isla Tiburdn. En el resto del golfo, no se encontrd un patrén de
circulacion residual apreciable. Las velocidades méximas de
las corrientes residuales para todas las batimetrias se obtuvieron
en e] archipielago, con velocidades de hasta 1 § cm/s; en cambio,
las magnitudes de la velocidad en la parte norte del golfo fueron
para todas las mallas, del orden de 1 ¢cm/s. Finalmente, lamalla
de 3 x 3 km es suficiente para obtener una buena resolucién del
campo de velocidad residual en [a parte norte del golfo.
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GEOQUIMICA Y PROCESOS
SEDIMENTARIOS

BIOGEOQQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN EL
GOLFO DE CALIFORNIA: LA NECESIDAD DE LOS
ESTUDIOS MODERNOS Y DE LA COOPERACION
CIENTIFICA

Evgueny Shumilin, Diana Escobedo Urias
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN),
Playa El Conchalito, A.P. 592, La Paz, Baja California Sur, 23000,
Mexico.

El Golfo de California es un ambiente marino muy atractivo
e interesante para los estudios de los ciclos biogeoquimicos de
los elementos y sus perturbaciones en el enfoque del proyecto
Interaccidn Tierra-Océano en la Zona Costera (LOICZ) del
Programa Internacional Gedsfera- Bidsfera. Tiene muchos
rasgos especiales tales como la actividad hidrotermal en la
cuenca de Guaymas, la existencia de muchas fallas y fracturas
tectdnicas activas, el clima drido en mayor parte de las cuencas
de drenaje terrestre, una diferencia grande entre las costas este
y oeste en el tamafio del aporte terrestre y en la composicion de
las rocas, los cambios ambientales en el alto Golfo debidos al
impacto antropogénico sobre el Rio Colorado y su delta; las
surgencias de las aguas y otras fendmenos hidrolégicos
relacionados con los eventos “El Nifio” en una parte adyacente
del Océano Pacifico, alta productividad biolégica y
biosedimentacién en gran parte del Golfo y-sus bahias. Debido
a la falta general de estudios geoquimicos marinos en México
este aspecto importante no ha sido estudiado en extenso ni
sistemdticamente. Para desarrollar el conocimiento relacionado
con el tema, el CICIMAR ha iniciado recientemente los estudios
del destino de los elementos traza en la zona costera de Baja
California Sur con atencién especial a las bahias semicerradas
de la parte suroeste del Golfo de California. Los datos ya
obtenidos mediante la aplicacién del método de analisis con la
activacion neutrénica permiten tener una idea preliminar de los
niveles de contenido y de las distribuciones espaciales de
elementos K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba, Fe, Cr, Co, Sc, La y otros del
grupo de las tierras raras, Sb, As, Zr, Hf, Th v U en los
sedimentos superficiales de Bahia Concepcidn , Laguna de La
Paz, asi como de las distribuciones verticales de estos elementos
en algunos niicleos de los sedimentos obtenidos en las cercanias
de los abanico-deltas de Santa Rosalia, Loreto, E1 Coyote y San
Juan de La Costa. Las concentraciones de los elementos traza,
Cr, As y Sb, los elementos ligeros del grupo de las tierras raras,
asocladas a las descargas antropogénicas son tipicos de los
sedimentos marinos de las dreas virgenes. La existencia de
anomalias geoquimicas refleja el cardcter heterogéneo de la
composicién litolégica y mineralégica de los sedimentos v esta
relacionada con la diferente contribucion de los materiales
terrigenos vy biogénicos. Por ejemplo,los sedimentos
superficiales del 4rea adyacente a la playa Santispac en Bahia
Concepcidn estan enriquecidos en Ca, Sr y U y empobrecidos
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en Cr, Co, Sb, La, Ce,Eu, Zr, Hf y Th debido ala prevalencia de
los carbonatos biogénicos, hasta 98 % de CaCO3. Al contrario,
el drea de Bahia Concepcion adyacente a la costa oriental estd
caracterizada por el enriquecimiento relativo de los sedimentos
superficiales en Co, Se vy As , y otros elementos usualmente
incluidos en la composicién de los minerales pesados,
abundantes en la costa caracterizada por las rocas volcanicas y
metamorficas. El enriquecimento de algunas muestras de los
sedimentos en Fe, hasta 24 % y en As ( 25.1 ppm, 46.8 ppm)
puede ser causada por el aporte de los fragmentos de [as rocas
relacionados con la mineralizacion antigua de Fe-oxihidréxidos
v fosforitas en la cuenca de drenaje terresire. Las peculiaridades
del proceso de acumulacién de los elementos traza en los
sedimentos de las zonas del Golfo de California adyacentes a
los abanico-deltas dependen considerablemente de las
cardcteristicas del &rea de drenaje terrestre y del ambiente marino
. Anomalias positivas del contenido de Eu en relacion a otros
elementos del grupo de tierras raras muestran la posibilidad de
la influencia de las fuentes hidrotermales de la cuenca de
Guaymas sobre la composicién del material sedimentario en
las cercanias de Santa Rosalia y Loreto. Variaciones
considerables de las distribuciones verticales de los contenidos
de los elementos traza en los sedimentos laminados de los
nticleos, obtenidos al frente de El Coyote ¥ San Juan de La
Costa , asf como la existencia de unos minimos del contenido
de Eu en los sedimentos , normalizado con la lutita, pueden ser
causados por aportes episddicos en avalancha del material
terr{geno empobrecido en Eu durante actividad hidrotermal
antigua o cambios periodicos de las condiciones de la
depositacion del material sedimentario biogénico en Bahia de
La Paz. El extender los estudios biogeoquimicos a otras partes
del Golfo de California , especialmente a las 4reas adyacentes
al delta del Rio Colorado, a los estuarios de los rios y las bahias
de la costa oriental debido a que son fuertemente impactados
antropogénicamente por la aplicacién de grandes cantidades de
agroquimicos en su extensa zona agricola (Topolopampo etc),
asi como a la cuenca de Guaymas conocida por sus fuentes
hidrotermales es necesaria y exige la cooperacién urgente de
los especialistas relacionados.

PROCEDENCIA Y DISPERSION DE LOS SEDIMENTOS
RECIENTES EN EL DELTA DEL RIO COLORADO Y
PLATAFORMA ADYACENTE DEL ALTO GOLFO DE

CALIFORNIA

José D. Carriquiry B. y Alberto Sanchez G.
Instituto de Investigacicnes Oeeanelégieas, UABC, Kin. 103
Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C, México.

Con la finalidad de determinar los patrones de dispersion
de los sedimentos de fondo en la region N del Alto Golfo de
California (AGC), y sus potenciales fuentes de abastecimiento,
se llevaron acabo estudios texturales y mineralégicos de la
fraccién arenosa de 68 muestras colectadas en distintos
ambientes sedimentarios coexistentes en esta region (rio,
estuario, océano, playas, planicies deltaicas y desierto). Los
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resultados obtenidos de las tendencias espaciales de las
propiedades texturales, asociadas al patrén de transporte neto y
dispersion de los sedimentos, indican que existe un transporte
neto de sedimentos frente a la zona océanica adyacente a la
estructura deltaica, en direccidn NE-SW. Otro aspecto relevante
es el transporte litoral presente frente a las costas de Sonora y
Baja California. El transporte neto de sedimentos a lo largo de
la costa de Sonora es en direccién SE-NW, introduciendo
material del océano hacia el interior del estuario através del
canal de Sonora. En contraposicién, el transporte neto y la
dispersién a lo largo de la costa de Baja California es en direccion
N-S. El patrdn de transporte neto y la dispersién de los
sedimentos en ambas regiones, canales y oceano, presentan una

direccion contraria a las manecillas del reloj; este patron estd

en plena concordancia con estudios anteriores sobre la
circulacion y el balance de materiales en el sistema. Los estudios
mineralégicos indican que los sedimentos de esta zona presentan
dos fuentes principales de abastecimiento, definiendo con ello,
dos provincias, la de Sonora y la de Baja California,
caracterizadas por asociaciones de Granate-Zircon (Gr-Zr) y
Hornblenda-Epidota-Piroxeno (Hb-Ep-Px), respectivamente. En
particular, la asociacion Hb-Ep-Px refleja la dominancia de los
aportes histéricos del rip Colorado e indicando, con ello, que
los sedimentos de la estructura deltaica estan siendo sujetos a
intensos procesos de retrabajamiento y erosién/resuspension,
una vez que la fuente principal, rio Colorado, no abastece
sedimentos a laregion. En cambio, la asociacion de Gr-Zr refleja
los aportes locales de los depésitos arenosos de la Mesa v Gran
Desierto de Sonora. Apartir del analisis factorial se definieron
fos end-members, que dan origen a cada provinicia: Mesa y
Gran Desierto de Sonora, a la provincia de Sonora, y rio
Colorado, a la provincia de Baja California.

RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL DE UNIDADES
GEOMORFICAS EN EL DELTA DEL RIQ COLORADO
(APLICACION DE SENSORES REMOTOS, LANDSAT MSS)

Jorge Torres Rodriguez' y José D. Carriguiry?
! Grupo de Ciencias dc [a Computacién, CICESE, Km 107, Carret.
Tijuana-Ensenada, Enscnada, B. C. México,
? Depto. de Geologfa y Geoquimica, Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas, UABC, Km. 103, Carrct. Tijuana-Enscnada
Ensenada, Baja California, México

No obstante la existencia de técnicas para discriminar tipos
de cubierta en el terreno utilizando imégenes Landsat MSS, las
planicies deltdicas son casos probleméticos en términos de
calibracién debido a su naturaleza inirincada, amplia cobertura
espacial y el alto dinamismo de los procesos que las gobiernan.
En este trabajo se plantea como una alternativa a este problema
la aplicacién de técnicas de deteccién de cambio, basandose en
el analisis multitemporal de componentes principales y en la
aplicacion de métodos para la clasificacién de imdgenes
multiespectrales. La metodologia consistié en utilizar un par de
iméagenes Landsat tomadas en diferentes fechas, esto con el fin
de detectar los limites y cobertura de las unidades geomorficas
en base alos cambios de reflectividad en Ia superficie del terreno.

El andlisis de la region deltaica inferior del Rio Colorado
permitié la identificacién de las principales unidades que
componen al sistema. A partir de los resultados se generd un
nuevo modelo de la distribucioén espacial de unidades
geomorficas que incorpord a la mayoria de las unidades descritas
en modelos anteriores y mejord sustancialmente el nivel de
entendimiento de la morfologia regional, especialmente en la
zona de planicies costeras. Por otra parte, el trabajo es una
muestra de la utilidad de los sensores remotos en estudios
geomorfoldgicas a nivel regional, asi como de su viabilidad en
aplicaciones a problemas que requieren del monitoreo periodico
en zonas de amplia cobertura espacial y con ambientes de dificil
acceso.

ORIGEN DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS
SEDIMENTOS DEL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA:
ACIDOS GRASOS COMO BIOMARCADORES

Victor F. Camacho Ibar y Juan A. Chavez Vargas
Divisién de Geoquimica Ambiental, Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas, UABC, A.P. 433, Ensenada, Baja California,
22830, México.

Durante el presente siglo las descargas del Rio Colorado
hacla el Golfo de California han sido dréasticamente disminuidas.
El consumo creciente de agua para la agricultura y uso doméstico
en los Estados Unidos, ha causado una disminucién en la
descarga media anual de agua dulce de ~21x109 m3 en el
periodo 1910-1920 a 0.85x109 m3 en el periodo 1960-1970
(Babaetal., 1991). Como consecuencia, el aporte de sedimentos,
carbono organico y materiales disueltos del Rio Colorado hacia
el Alto Golfo de California (AGC) se han reducido también
drasticamente. Van Andel (1964) reporté que para el periodo
1911-1935 la descarga media anual de sedimentos fue de 161 x
06 toneladas mientras que para el periodo 1935-1951 fue de
15 x 106 toneladas. La descarga de sedimentos del Rio Colorado
en el presente debe ser practicamente nula. La poca agua que
llega a territorio mexicano es destinada en su totalidad a la
agricultura en el valle de Mexicali, y solamente existe un flujo
importante de agua dulce hacia el AGC durante los afios de
lluvia excesiva. Lamentablemente, sabemos muy poco de los
efectos que ha tenido el corte en el flujo del Rio Colorado en
los procesos biogeoquimicos del AGC. A pesar de que es
evidente [a transformacion del Estuario del Rio Colorado hacia
un sistema hipersalino, el contenido de nutrientes y la
produccién primaria y secundaria se mantienen muy elevadas.
Por otro lado, se sabe aclualmenle de la importancia de la zona
costera en el ciclo global del carbono, e.g. el 80% del
enterramiente del C en el ciclo giobal ocurre en esta franja, sin
embargo, desconocemos el potencial papel que juega el carbono
que se depositd en zonas como el Delta dei Rio Colorado y que
seguramente estd siendo reciclado por la erosién en el presente.
Para empezar a estudiar sistematicamente este problema, en
1995 dimes inicio al proyecto “Efecto de las descargas del Rio
Colerado en la geoquimica de sedimentos recientes en el Alto
Golfo de California”. Entre los objetivos de este proyecto se
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encuentran: (1) determinar las fuentes principales del material
orgénico presente en los sedimentos superficiales del AGC y
{(2) en base al andlisis de n=FAcleos sedimentarios, determinar
fos cambios en el abasto de material orgdnico terrigeno, debido
a la disminucién del flujo de las aguas del Rio Colorado hacia
el AGC durante el presente siglo. Nuestra hipétesis central es
que posiblemente la composicién quimica de los sedimentos
del AGC ha sido alterada por la disminucién en los aportes dei
Rio Colorado. Se sospecha que ocurrieron cambios
composicionales en la materia organica sedimentaria de esta
zona, debido a que la calidad de [a materia orgéanica aportada
por el rio (atoctona) debid ser diferente a la materia orgénica
producida localmente por la produccion autdctona
(fitoplancténica, bacteriana y zooplancténica). El este estudio
pretendemos estimar los cambios composicionales de la materia
organica haciendo uso de herramientas quimicas y geoquimicas.
Los lipidos sedimentarios, e.g. los 4cidos grasos y los esteroles,
se utilizan para diferenciar entre el material organico aléciono
derivado de plantas vasculares terrestres y el material autéctono
producido por fitoplancton o bacterias, asi como fuentes no
biogénicas como el intemperismo de sedimentos antiguos o
aportes directos de combustibles fésiles (Wakeham et al., 1991).
Por ejemplo, los acidos grasos saturados, monocarbox{licos y
de cadena larga (24-30 4tomos de carbono) generalmente se
atribuyen a plantas vasculares terrestres, mientras que los dcidos
15:0 iso- y anteiso-, anteiso-17:0, 17:0 y 18:1w7 se atribuyen a
bacterias (Wakeham y Beier, 1991). La abundancia de 4cidos
grasos poliendicos con 18 carbonos se asocia @ grupos
fitoplanctonicos de prymnesiofitas o dinoflagelados, los 20:5 v
22:6 a dinoflagelados v los 16:1 y 20:5 a diatomeas. Los 4a-
metil-esteroles, incluyendo el dinosterol, han sido usados como
indicadores de aportes de material organico por dinoflagelados
{(ver Jasper y Gagosian, 1993, y referencias). Los acidos grasos
y los esteroles también han sido utilizados como indicadores de
efectos antropogénicos, en particular, para indicar zonas de
influencia de descargas residuales domésticas (e.g. Quemeneur
y Marty, 1992). A la fecha contamos con resultados preliminares
sobre la distribucién de &cidos grasos en 40 muestras de
sedimentos superficiales del AGC, cubriendo desde la zona
somera del Delta del Colorade hasta las Grandes [slas. Estos
sedimentos se colectaron durante 2 cruceros en agosto de 1995,
y los anélisis geoquimicos se realizaron en el periodo junio-
agosto de 1996 tras varios meses de estandarizacion del método.
Durante este Coloquio presentaremos la discusion preliminar
de los datos hasta ahora generados y los objetivos del proyecto
a mediano plazo.
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GEOQUIMICA DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y AREAS
ADYACENTES: AVANCES Y PERSPECTIVAS (PROYECTO
INSTITUCIONAL UNAM)

Federico Pdez Osuna
Laboratorio de Geoquimica y Contaminacidn Costera, Estacion
Mazatldn, Instituto de Ciencias de Mar y Limnologia, UNAM.

Desde el punto de vista geoquimico el Golfo de California
ha despertado un gran interés debido a que en él se presentan
una gran variedad de procesos sedimentoldgicos, tectonicos,
redox y de productividad masiva peculiares. Bajo tal contexto
surge en 1985 el proyecto institucional denominado
“Geoquimica de los sedimentos del Golfo de California” cuyo
inicio se marcd con la realizacién de la campafia oceanografica
Bermejo-1 vy la idea de culminar dos tesis doctorales sobre la
geoquimica de los metales pesados en los sedimentos y la
quimica de las aguas intersticiales; por esos mismos afios se
aprovecharon las oportunidades de muestrear en tres campafias
mas el PALEO-1, PALEO-2 y CORTES-2. Luego con la
campafia oceanogratica de 1989 denominada BANDERAS-1
realizada en areas adyacentes a la boca del Golfo de California
se modificé el titulo del proyecto por el de la presente platica.
En esta altima campafia se trabajé también la quimica de las
aguas intersticiales. En los ultimos seis afios, ¢l proyecto ha
tomado un giro hacia el estudio de algunas 4reas adyacentes
del Golfo de California y particularmente el personal
involucrado ha sido como sigue: Quim. Humberto Béjorquez
Leyva del ICML, UNAM, M. en C. Yovani Montafio Ley del
ICML, UNAM y Dr. Federico Pdez Osuna del ICML, UNAM,
Responsable del proyecto. Asociados al proyecto han habido 5
tesistas de maestria y 5 de doctorado, de las cuales hasta la fecha
solamente han terminado 4. A partir de las actividades del
proyecto se han logrado estructurar | 8 publicaciones cientificas
v 4 articulos de divulgacién. Ademds de procesar una diversidad
de informacién obtenida a partir de los cruceros realizados, las
perspectivas a futuro son la de continuar trabajando en las dreas
adyacentes al Golfo de California, particularmente en las lagunas
costeras de la regidn continental, sobre el comportamiento del
fosforo en los sedimentos y los procesos de mezcla estuarina,
evaiuar la dindmica de los nutrientes, establecer ademas de la
concentracion de algunos metales pesados, incluido mercurio,
su asociacién con las fracciones geoquimicas, Otro aspecto que
se pretende a mediano plazo abordar es el de la mineralogia de
los sedimentos lagunares, sobre todo la identificaciéon y
semicuantificacion de arcillas como herramienta para entender
procesos lagunares.
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PROCEDENCIA Y DISPERSION DE LOS SEDIMENTOS
RECIENTES EN EL DELTA DEL RIO COLORADO Y
PLATAFORMA ADYACENTE DEL ALTO GOLFO DE

CALIFORNIA

Hector Bustos-Serrano!, Armando Trasvifia-Castro? y Robert
Lee Petty®
! Facultad de Ciencias Marinas, UABC, Km. 103, Carret. Tijuana-
Ensenada, Ensenada, B.C., 22830, Mcxico.
I CICESE, Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C.,
22830, Mexico.
? Instituto de Ciencias Marinas, Universidad de California-Santa
Barbara, Santa Barbara, CA, 93106, EUA.

Se colecto agua de mar en la superficie, 2 m, la termoclina,
95 m, y el fondo, 1000 m, en enero de 1994, cubriendo tres
transectos en la boca del Goifo de California. El primero de
Cabo San Lucas a [sla Socorro (Revillagigedo), el segundo de
Isla Socorro a Bahia de Banderas (Puerto Vallarta) y el tercero
de Puerto Vallarta a Cabo San Lucas. Se cubrié una distancia
aproximada de 1500 km en aguas principalmente oligotréficas.
Se analizaron con la técnica de flujo continuo (FIA) los
siguientes nutrientes: nitratos, NOs, nitritos, NOz, amonio, NHa
y fosfatos POa.

ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO Y MINERALOGICO EN
EL SISTEMA FLUVIO-LAGUNAR RiO CULIACAN-BAHIA
DE ALTATA-ENSENADA EL PABELLON, SINALOA,
MEXICO

Maria de Jesis Green Ruiz
Laboratorio de Geologia Marina, Instituto de Ciencias det Mar y
Limnologia, UNAM, Estacién Mazatldn,

Las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos son
indicadores sensibles de la naturaleza de las 4reas de origen de
los materiales y pueden ser entonces utilizadas en los estudios
de origen-transferencia-disiribucién de los materiales. La Bahia
de Altata y Ensenada El Pabellon, situadas en la parte norte de
las costas de Sinaloa, han sido desde hace muchos an~os asiento
de importantes pesquerias de camarén y de ostion. Este sistema
lagunar esta asociado a la desembocadura del Rio Culiacén y
conectado a una cuenca de drenaje agricola importante, Los
estudios con caracter geoldgico realizados en esta zona son
pocos y se han estudiado algunas caracteristicas geoquimicas
de los sedimentos dentro de programas de contaminacién. Sin
embargo, no se han determinado los mecanismos de
transferencia de los materiales que provienen o pueden provenir
de una fuente tan importante como el Rio Culiacén. Este trabajo
tiene como objetivos: el efectuar a partir del analisis de muestras
de sedimento superficial un estudio sedimentolégico general
con vistas a determinar los caracteres de la sedimentacion
reciente en un ambiente lagunar y los factores que intervienen
en esta sedimentacién, el determinar el origen de los sedimentos
{fuentes continentales préximas u origenes lejanos). Y el estudiar
la transferencia de los materiales y su evolucion espacial.
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IMAGENES ELECTROMAGNETICAS DEL INTERIOR DE LA TIERRA: PARTE II

Enrique Gémez Trevifio
CICESE, Ensenada, Baja California, México

Parte I: (Geos,Vol. 16, No. 3, 152-154)
Parte 11.

Esta segunda parte esta dedicada a explicar los fendmenos
naturales asi como los medios artificiales que permiten que fluya
corriente eléctrica en el interior de la Tierra. Como vimos en el
niimero anterior, nos interesa poder estimar la conductividad
eléctrica de los diferentes materiales del subsuelo. Debido a
que esta propiedad se define en términos de la capacidad que
tiene un material dado para conducir la corriente eléctrica, es
imprescindible que nos planteemos €] problema de cémo hacer
para que fluya corriente eléctrica a grandes profundidades.

3. ILUMINANDO EL SUBSUELOQO

En la primera parte de este frabajo establecimos un paralelo
entre ¢l fendmeno de la visién y la utilizacién de métodos
electromagnéticos para obtener imagenes del subsuelo. Aunque
la analogia entre ambos procesos no es completa, la seguiremos
utilizando pues es mas rica de lo que hasta ahora se ha
mencionado. Consideremos con més detalle el caso de la visidn:
para poder ver un objeto es necesario que exista una fuente de
luz; el Sol es una fuente natural y las linternas de mano son
fuentes artificiales. De la misma manera, para obtener imagenes
del subsuelo se pueden utilizar fuentes naturales o artificiales.
En el caso de Ia vision, el objeto iluminado refleja o dispersa la
luz de Ia fuente de acuerdo con sus caracteristicas particulares,
en el caso de los métodos geofisicos que nos ocupan, es necesario
inducir corriente eléctrica en el subsuelo y la distribucion de la
corriente en el interior de fa Tierra dependera de su composicién
y estructura. En ambos casos se requiere iluminar la region de
interés con €] fin identificarla, lo que dependera de la respuesta
a la iluminacién. En el primer caso, la respuesta se percibe a
través de los ojos, mientras que en el segundo, mediante
dispositivos disefiados para tal efecto. En un nimero posterior
trataremos la parte de [a percepcidn o medicidn de la respuesta
de la Tierra a la iluminacién. En el presente nimero
consideraremos solamente [a parte correspondiente a la
iluminacidn y describiremos el uso de fuentes naturales y
artificiales.

3.1 FUENTES NATURALES

Todos sabemaos que es el Sol ia fuente natural de luz mas
importante para nuestra visién. Desafortunadamente, las
radiaciones electromagnéticas que conforman la luz no penetran
en [a Tierra mas all4 de unos pocos milimetros, por 1o que no se
ajustan a nuestros propésitos. La longitud de onda de estas
radiaciones es tan pequefia que ni siquiera llega a alcanzar un
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milimetro. La historia es similar para el caso de las ondas de
calor que nos llegan del Sol, las cuales también son radiaciones
electromagnéticas. Para investigar el interior de la Tierra
necesitamos radiaciones cuya longitud de onda varie desde
alrededor de un metro hasta cientos de kildmetros.
Desafortunadamente, el Sof no emite radiaciones importantes
en estas longitudes de onda. Sin embargo, por una coincidencia
bastante fortuita, resulta que es al Sol, a nuestro viejo amigo el
Sol, a quien debemos la fuente natural mds importante para
iluminar el interior de la Tierra. Esto se debe a una serie de
fendmenos cuya combinacién produce las radiaciones que
necesitamos. El Sol emite particulas cargadas como protones y
electrones que, aunque raras veces llegan a la superficie de la
Tierra, son capaces de generar ondas elecromagnéticas al quedar
atrapadas a gran altura sobre ésta. El campo magnético terrestre
caplura a estas particulas y las mueve de tal forma que se
producen corrientes eléctricas fluctuantes en las altas capas de
la atmdsfera. Estas corrientes actiian como antenas transmisoras
de ondas electromagnéticas que penetran en el subsuelo hasta
grandes profundidades. Los geofisicos captan en la superficie
los efectos de estas corrientes y, después de procesar e interpretar
sus mediciones, obtienen imagenes de las profundidades. En
un numerg posterior veremos la naturaleza de estos efectos y
como se miden, asi como lo que hay que considerar para
convertir las mediciones en imagenes.

El método electromagnético més conocido que utiliza
fuentes naturales es el magnetoteltrico. Siguiendo con nuestra
analogia con el fenémeno de la visidn, el uso del método
magnetotelrico corresponde a ver a plena luz del dia. Los
métodos que utilizan fuentes artificiales, segin veremos mas
adelante, corresponden a ver de noche con laayuda de bombillas
eléctricas o linternas de mano. Lo anterior no significa que es
preferible ver de dia que de noche. Todo depende de que es [o
que se quicre ver. Hay cosas que se ven mejor de noche con
iluminacién especial, asi también, de noche podemos iluminar
sélo lo que quiere ver, y eliminar efectos perturbadores de
objetos sin interés. As{ sucede con los métodos
electromagnéticos, en algunos casos funcionan unos mejor que
otros, En el caso del método magnetoteldrico, su principal
ventajaes que no es necesario producir artificialmente corrientes
en el subsuelo, ya que se basa en la existencia de corrientes que
circulan naturalmente por toda la Tierra. Estas corrientes se
producen por las mencionadas radiaciones que provienen de
las altas capas de la atmésfera; contribuyen también los rayos o
descargas eléctricas entre las nubes y la superficie terrestre.

Segun lo anterior, la naturaleza hace circular en el interior
de la Tierra corrientes eléctricas que pueden utilizarse para
obtener iméagenes del subsuelo. La profundidad de penetracion
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estd controlada exclusivamente por ¢l periodo de alternancia
de las corrientes. Junto con la circulacion de corriente alterna
en la tierra ocurre un fendmeno disipativo que limita la
profundidad de penetracién. El efecto es tal que la profundidad
de penetracién aumenta al aumentar el periodo de oscilacién
de la corriente. Esta propiedad se aprovecha para controlar en
el proceso de interpretacién de la profundidad de penetracién
de las mediciones. Normalmente se realizan mediciones a
periodos que van desde una centésima de segundo hasta
centenares de segundos. Sin embargo, si se quiere obtener
informacién a centenares de kilémetros de profundidad, se
requieren mediciones con periodos de muchos dias. A Ja fecha,
el método magnetotelirico es el Unico que permite obtener
informacién sobre la conductividad de la tierra mas alla de los
mil kilometros de profundidad.

3.2 FUENTE ARTIFICIALES

Por diversas razones, en muchos casos resulta mas
conveniente iluminar solamente la regién de interés, sobretodo
para evitar los efectos perturbadores de 4reas circunvecinas o
de regiones que, aunque alejadas de los puntos de interés, por
su tamafio o propiedades eléctricas producen efectos indeseables
en las mediciones. En estos casos se recurre al uso de fuentes
artificiales para inducir corrientes en el subsuelo. Generalmente
se explota el principio de induccién electromagnética
descubierto por Faraday a mediados del siglo XI1X. Este principio
se puede ilustrar considerando [o que cominmente se conoce
como métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo. Si
un cable conductor como el de las conexiones domésticas se
conecta a una pila, se establece una corriente continua que genera
un campo magnético estético a su alrededor. Esto se puede
comprobar facilmente con el use de una brijula pues el campo
magnético se extiende tanto en el aire como en la Tierra. El
circuito no induce corrientes eléctricas en conductores vecinos
mientras la pila se mantenga conectada. Esto lo comprobd
Faraday muy a su pesar, pues esperaba que tal fendmeno
existiese. Esto es, que un campo magnético estatico produjera
un campo eléctrico. Lo que finalmente descubrid fue que era
necesario desconectar la pila para que se produjeran corrientes
en conductores vecinos. Después de desconectada la pila todo
volvia a la normalidad: las corrientes inducidas también
desaparecian. Dicho de ofra forma, resultaba posible inducir
corrientes en conductores vecinos a través del aire o del vacio,
pero solamente a condicién de variar la corriente en el circuito
emisor. En el ejemplo citado la variacién en el tiempo se da en
el momento de desconectar la pila. Sin embargo, ¢l mismo
fenémeno se puede producir haciendo que por la espira circule
corriente alterna, ya que también ocurre que su campo magnético
varia en el tiempo. Los métodos que utilizan corriente alterna
se conocen como métodos electromagnéticos en el dominio de
las frecuencias. En general, ya sea en el dominjo del tiempo o
en el de las frecuencias, la corriente eléctrica que circula en el
subsuelo evita las zonas de baja conductividad y tiende a
concentrarse en las altamente conductoras. En la practica se
suelen utilizar espiras de entre un metro y un kilémetro de
didmetro, dependiendo del tipo de aplicacién. En los métodos

aéreos, por ejemplo, las espiras por lo regular son pequerias y
estdn formadas por un gran nimero de vueltas para auinentar
su drea efectiva.

Como en el caso de fas fuentes naturales, la ¢irculacién de
corriente alterna en la Tierra trae aparejado un fenémeno
disipativo que limita Ja profundidad de penetracion. El efecto
es tal que la profundidad de penetracién aumenta al aumentar
el periodo de oscilacién de la corriente. En el presente caso
también se aprovecha esta propiedad para controlar la
profundidad de penefracién. La situacién ahora es un tanto més
complicada, pues la profundidad de penetracién depende
fambién de ]a separacion entre la espira que produce el campo
magnético y el dispositivo de medicién. En los métodos del
dominio del tiempo, ¢l lapso transcurrido desde que se
desconecta la corriente en la espira juega el papel del periodo.
Esto significa que a medida que transcurre ¢l tiempo Ja corriente
en la Tierra alcanza mayores profundidades. Tipicamente, las
mediciones se realizan desde tiempos tan cortos como una
milésima de segundo hasta uno o varios segundos. En el dominio
de las frecuencias normalmente se seleccionan periodos dentro
de este mismo margen.

Pasemos ahora a lo que sin duda es la manera mas sencilla
de hacer que circule corriente en Ia Tierra. El método consiste
en utilizar una pila eléctrica y conectar sus polos a varillas
metélicas clavadas en el suelo. La corriente se dirigird del polo
positivo de la pila a través del cable de conexidn, hacia la varilla
correspondiente. De la varilla pasar4 a la Tierra, dispersdndose
en todas las direcciones, menos hacia arriba, pues el aire es un
aislante. En su camino hacia el polo negativo, la corriente
encontrara rocas con diferente conductividad eléctrica, Tratara
de evitar aguellas que tengan valores pequefios de conductividad
y tenderd a concentrarse en las altamente conductoras. Este
procedimiento es uno de los mds utilizados actualmente, adem4s
de ser el més antiguo y sencillo. En la practica se utilizan
separaciones multiples entre varillas que van desde unos pocos
meiros hasta centenares de kilémetros en algunos casos, aunque
normalmente la maxima separacién no es mayor a uno o dos
kilémetros. La separacién méxima se determina con base en la
profundidad que se desea alcanzar, lograndose mayor
profundidad de penetracién aumentando la separacion entre los
puntos de inyeccién. También, dependiendo de la separacién y
de la conductividad eléctrica del terreno, se llegan a inyectar a
la Tierra desde unos cuantos miliAmperios hasta decenas de
Amperios, con voltajes méximos entre las varillas de corriente
de hasta 3,000 voltios. En muchos equipos comerciales se
sustituye la corriente continua por corriente alterna de baja
frecuencia. Generalmente las mediciones resultan idénticas a
las de corriente continua, ya que el fenémeno de induecién
electromagnética es muy débil en la mayor parte de los casos.
Sin embargo, es importante tomar precauciones al respecto,
sobre todo en terrenos muy conductores y cuando se utilizan
separaciones muy grandes.

Este procedimiento para obtener informacién sobre las
propiedades eléctricas del subsuelo surgié a principios de siglo
en Francia, como una solucién a una necesidad eminentemente
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prictica relacionada con la bisqueda de minerales metdlicos.
Una vez planteado ¢l problema y concebida la idea de su
solucion, bastaron unos cuantos cdlculos y algunas pruebas de
campo, junto con mediciones a escala en el laboratorio, para
que Conrado Schulumberger, el inventor del procedimiento,
inaugurara una serie de desarrollos y problemas relacionados
con |a elaboracién de iméagenes eléctricas del subsuelo. A pesar
del tiempo transcurrido, quedan algunas cuestiones importantes
por resolver, sobre todo Jas relacionadas con los aspectos
matematicos de la formacién de imadgenes en medios
tridimensionales. Algo se ha logrado en los dltimos afios pero
falta mucho por hacer.

En el presente nimero hemos considerado el problema de
coémo hacer para que circule corriente eléctrica en el subsuelo.
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Resulta relativamente facil medir la conductividad eléctrica de
una muestra de roca en el laboratorio; aunque hay que tomar
muchas precauciones para hacerlo correctamente, hay que tomar
en cuenta que se trabaja directamente con la muestra, por lo
que hacerle pasar una corriente no representa mayor dificultad,
o por lo menos ¢l tipo de dificultad es diferente al caso de las
rocas que se encuentran a grandes profundidades. Este es
precisamente el caso que nos ocupa. Nuestro problema consiste
en obtener imdgenes del subsuelo mediante la medicién a
distancia de la distribucidn de conductividad eléctrica. Resulta
pues imprescindible que seamos capaces, desde la superficie
de la Tierra, de hacer que circule corriente eléctrica a grandes
profundidades y después resolver el problema de como captar
en la superficie misma los efectos de tales corrientes. Esto lo
veremos en el préximo nimero.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
CICESE, Division Ciencias de la Tierra, Departamento de Sismologia.
Apdo. 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 laregién norte
de Baja California y dreas adyacentes con magnitudes #23.5
en el periodo comprendido de Enero a Marzo de 1997,

La localizacion de los temblores se realiza con el programa
HYPO7I (Lee y Lahr, 1995), en combinacién 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 kilometros y cuando la fija el operador se indica con
un asterisco. El error cuadratico 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 para la localizacion de los
eventos. La magnitud MD se estima con la duracion 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 REGION
ENERO 1937

09 13 28 4947 312026 11553.08 15.82 38 04 16 Localizado a 52 km al n e de SPX (sur de la
Falla Agua Blanca).

1 11 2% 3851 332319 1165963 8.00* 316 0.04 10 Localizado a 123 km al norte de CBX (Falla
Elsinore, EUA.).

13 15 9 3536 331384 1155542 B.80 37039 12 Locatizado a 107 km al norte de CPX (entre las
Fallas San Andrés y San Jacinto, EXLA.).

14 2355 3236 311562 1153406 15.69 41 015 19 Localizado a 26 km al norte de SPX (norte de la
Falla San Pedro Martir y Sentido ¢n el Valle de la
Trinidad).

28 5 54 019 312546 1151894 13.37 306 0.23 18 Localizado a 26 km al oeste de CHX (sur de la falla
Sierra Juarez).

FEBREROQ 1597

02 0 19 1612 323882 1155277 14.46 16 027 16 Localizado a 60 km al noroeste de CPX {norte de la
Falla Laguna Salada. EUA.).

02 2 26 0.01 3015.06 114 1896 10.79 44 018 12 Localizado a 82 km al sur de SEX {frenle 2 las coslas
del Golfo de California.).

05 7 54 2372 295143 1142212 7.40 e 004 6 Localizado a 178 km al sur de SFX (frente a las
coslas del Golfo de California).

05 7 58 1669 30 7.82  11422.12 7.11 18 019 8 Loealizade a 151 km al sur de SFX {frente a las
costas del Golfo de California,).

Q5 3 15 3355 30019 1141528 3.00 17033 12 Loealizado a 159 km al sur de SFX (frenle a las
costas del Golfo de California.).

05 8 23 558 302609 1143924 10.00* 36 0.4 & Localizado a 102 km al sur de SFX (frentc a las
costas del Golfo de California.).

05 10 21 36495 303573 1141958 15.00* 40 019 8 Loealizado a 105 km al sureste de SEX (frenle a las
costas del Golfo de California ).

07 6 59 4870 333018 1163294 12.00 38 26 Localizado at sur de Califomnia EU.A,

12 3 5 143 323876 1155447 15.50 35 025 16 Localizado a 63 km al noroeste de CPX (norte de la
Falla Laguna Salada, E.UJ.A)).

23 3 43 3170 334530 1155940 5.00 39 31 Localizado al sur de California E.U,A.

MARZO 1997

09 13 51 5632 295345 1155014 2.00 38 027 18 Localizade a 132 km al sur de SPX (Frente a las
coslas de B.C.}.

18 15 24 4740 345742 (164398 10.00 54 89  Localizado al sur de California ELA.

8 16 19 2440 345646 1165844 10.00 17 32 Localizado al sur de California E.U.A.

GRUPO RESNOM: Cecilio J. Rebollar Bustamante, Luis Orozco Ledn, Julia del Carmen Sanchez Rodriguez, Oscar Géalvez
Valdez, Francisco J. Farfan Sanchez, Ignacio Méndez Figueroa, Luis Inzunza Romero, Ruth Eaton Montafio

107



30°30

29°00

OCEANO
PACIFICO

FALLAS

SAN PEDRO MARTIR
AGUA BLANCA
TRES HERMANQS
SAN MIGUEL
SIERRA DE JUAREZ
LAS TINAJAS
VALLECITOS
LAGUNA SALADA
CERRQ PRIETO

10 IMPERIAL

11 ALGODONES

12 SANJACINTO

13 ELSINORE

OO0 sl AR WA =

f

(VI ) -' —
[EAN O GOLFO DE

! | . CALIFORNIA

k\\ :\‘L\ @j/

/I N e

~ N~

(T

\ N

CIUDADES k—\ \ ( \\:
I TECATE TN
I MEXICALI
IV SAN LUIS RO COLORADO VIII 4
V. ENSENADA s ]
VI SANFELIPE BAX
VII SAN QUINTIN (/\

GEQS, Junio 1997, Unitn Geofisica Mexicana

SISMICIDAD ENE-MAR/97

AN 14 T | - r

ESCALA DE LOS EVENTOS

035 04 (O5 |
|
e |
2
PPﬁX |
c_._\\

VII BAHIA DELOS ANGELES |

| N

117°15

108

115°45' 114°15'



GEOS, Junio 1997, Unidn Geofisica Mcxicana
DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 1997

Una vez. méas hemos construido una base de datos de la Unidn Geofisica Mexicana. Esta vez, ademds de contener los nombres,
direcciones y aflos en los cuales una persona ha pagado su cuota, le hemos asignado al miembro un nimero de afiliaciéon que
permitira efectuar bisquedas mds eficientes acerca de su estatus. La base contiene informacién sobre los ingresos de la UGM, lo
que permite llevar la contabilidad relacionada con cada uno de los miembios, de instituciones aportadoras de recursos y de otras
personas que efectian otros tipos de pagos (inscripciones a congresos, revistas, libros, etc.).

Con base en este directorio se efectuarén los envios de los nimeros de GEOS y parte de los de GEOFISICA
INTERNACIONAL de manera que, en vista de que este directorio es nuevo, es probable que la captura de las direcciones
contenga algunos errores. Junto con el primer nimero de GEQS de cada afio estaremos enviando una credencial de afiliacién, la
cual le permitird identificarse para recibir precios especiales en la adquisicién de los libros y revistas que la UGM edita.

Por lo anterior, los invitamos a que verifiquen si sus datos estan correctos y completos y, en caso de que exista algln error u
omisidn, nos lo hagan saber via correo electrénico o a [a direccidn que aparece en esta revista.

Finalmente, agradeceremos que divulgue la informacidn de este directorio entre sus compaiieros de institucién con el fin de
que aquellas personas que por algln error no hayan recibido la revista puedan conocer su situacién.

Rolando Labacha
Miembro # 999
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UNION GECFISICA MEXICANA - MIEMBROS 1997

No. | Miembro Nombre Institucién Divigién 4 Institute Departamento & Facultad E-mait
] 6718 Aceves Quesada Fernando UNAM Geofisica Vulcanologia
H 20 Aguimre Diaz Gerardo J UNAM Geologia Estacion Regional del Centro gradi@servidor unam mx
3 16 Alaniz Alvarez Susanz A UNAM Geologia Estacién Regional del Centro alaniz@servidoruna mx
4 19 Alatriste Vilehis David Rey UNAM Geofisica Ingenicria adavidi@quetzaleoat] igeofeu unam mx
5 468 Alba'V. Luis Manug] UNAM Geofisica
& 4 Alvarez Bamego Josud CICESE Fisica Aplicada Optica josuc@cicese my
7 3 Alvarez Borrego Sanl CICESE Qgeanclogia Ecologia
9 &76 Alvarez Manilla Alfonso
3 267 Alvarcz Sanchez Luis G, CICESE Oceanologia Gecanografia Fisica lalvarcz@eicese mx
10 § Aragon Arrecla Mamucl de Jesus Canteras El Taco Geologia
[} [E} Arcllane Gomez Victar Manuel 1E Geotermia vagiiaxp.iic org mx
[¥] 287 Axen Gary UCLA Earth and Space Sciences gaxenigess velacdu
13 294 Bandy William L, UNAM Geofisica
14 F3 Barajas Diaz Pablo ITESOQ
15 30 Bamagan Reyes Rosa Maria CFE Geotormia
16 26 Bemidez Angulo Maria Luisa UNAM Ingcnieria Ingenieria Sismolégica mariaZgea iingen.unam nux
17 37 Bohael Harald UNAM Geofisica
13 27 Bravo Cabrera José Luis UNAM Geofisica Q. de Radiacion Solar Hbrav auh.igeofcu vnam mx
9 32 Buendia Carrera Enrique UNAM Ciencias de la Atmésfera
20 632 Bulgakov Scrgey N UG Astronomtia ¥ Metcorologia Fisicn shulganoi@udgsery ancar udy mx
23 325 Campos Enriquez Qscar UNAK Geofisica Exploracion
22 381 Cafdn Tapia Edgarde CICESE Cicncias de la Tietra Goalogia ceanpnifiicicese mx
23 52 Carbajal Nocl U UTRECHT oceaan(@pi.net
24 557 Carbonell Ramén CSIC Ciencias de 1a Tierra Geofisica rearbonelligija csic es
25 32 Cardenas Soto Martin UNAM Ingenicria Ingeniesia Sismologica martinichermes lingen unam.mx
26 331 Camasco NodGez Gerardo UNAM Geologia gerard servidor.unam.mx
27 330 Carmgho Ana Luisa UNAM Geologia anacariseryidor.unam mx
28 663 Castrejon [srac)
29 645 Castrejon Pincda Hector Ricardo UNAM, Cicncias de 1a Tierra Ingenicria rootisache fi-a-unam mx
i 47 Castro Escamilla Rail CICESE Cicncias de Ia Tierma Sismalogia
3 45 Casgo Gorea Renato UNAM Geofisica Vulcanologia
32 664 Charre Mcza Adolfo Salomé CICESE Cicncias dc la Tierra Geofisica Aplicada achame@eicese.mx
33 624 Cifugntes Gerardo UNAM Geofisica Geomagnetismo y Exploracion | gercifueitonatiub igeofou.unam mx
34 558 Cordoba Barba Dicgo UM Cicneias d¢ la Tierra Geofisica deordobaifcucmes sim ucm gs
35 58 Corona Ruiz Martin CFE Campo Geotémico Cerro Pricto
35 566 Carrta Mora Franciseo UNAM Geofisica Geoguimica y Expl panch iuh igeofcu unam mx
37 59 Cruz Castille Manuc] CICESE Ciencias de la Tiems Geologia
38 559 Dadabeida Juan José CSIC Cicncias de la Tierra Geofisica Jjdancbeitia@ija csic €5
39 342 Davydova Belifskaya Valentinz unG Astronomia y Metecrelogia Fisica vdavidovimudgsery cencar.udg.mx
40 69 Dre Csema Zoltan UNAM Geaologia
42 82 Delgado Argote Luis Alberto CICESE Ciencias de la Tierra Geologia delgadof@cicese mx
41 75 Delgade Cervanies Jean Antonio CICESE Occanologia Occanografia Fisica Jdelgadoi@cicese mx
43 454 Diege Crozeo Ariero IMP Exploracion y Preduccion Grofisica arturo@erien.expl imp.mx
44 373 Elias Herrera Mariano UNAM Geologia Grologia Regional clias@servidor unam.mx
45 $6 Esparza Hemandez Francisco CICESE Ciencias de fa Tierra Groftsica Aplicada fusparzf@icicese. mx
44 87 Espindola Castro Juan Manucl UNAM Grofisica jmeiitonativh.igeofcu unam mx
47 92 Fabriol Beauville Hubert CICESE Ciencias de la Tiera Sismologia hfabricl(@cicese mx
48 146 Farreras Sanz Salvador CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica sfarrera@cicese mx
49 91 Ferrar Pedraglio Luca UNAM Geologia Estacién Regional del Cento luca@servidor unam.mx
50 137 Filonoy Anatoly E. unG Fisico Mitematicas afilonovi@udgscy cencar.udg mx
32 6719 Flores Cruz Fomando
H 348 Flores Luna Carlos Franciseo CICESE Ciencias de 12 Tierra Geofisica Aplicada cfloncs@cicese mx
53 415 Forsythe Lance CICESE Ciencias de |a Tierra. Geologia forsythe(@icics s¢ mx
34 96 Frez Candenas José CICESE Ciencias de la Tiema Sismologia jofraiicicess mx
55 108 Galicia Peréz Marco Antonio ucoL galiciai@volcan ucol. mx
56 578 Gallegos Cruz Apolonio IPN Ciencias Basicas Fisica
B 1T Garcia Abdeslem Juan CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada jparciatiicicese mx
38 104 Garcia Arthur Rosalia CICESE Cicncias dc la Tierrs Sismolagia arthur{@icicese_mx
59 368 Garcia Garcia Femando UNAM Ciencias de la Atmosfera dirc@myiica.atmosley unam.mx
60 100 Gardufio Monroy Victor Hugo UMICH j
6l [E Gavifto Juan H, UCcoL gavinhogvolcan.ucal.mx
62 122 Glowacka Ewa CICESE Clencias de fa Tierma Sismologia glowacka@cicese, mx
63 121 Gomez Trevine Enngue CICESE Clencias de Ja Tierra Guofisica LgomeziEiciorse.ma
64 112 Gomez Valdés José CICESE Occanologia Ocganogralia Fisica jgomez@kicess mx
65 672 Gonzilez Fernandez Antonio CICESE Ciencias de la Tierra Geologia wmindundif@cicese ma
66 113 CGonzalez Garcia Jos¢ Javier CICESE Ciencias dc la Ticrra Sismologia Javieri@ercese mx
&7 31 Graef Ziehl Federico CICESE Cecanologis Oceancgrafia Fisica fgreliguivese my
6% 570 Green Ruiz Maria de Jesis UNAM Ciencias del Mar y Limnologla | Geologia Marina mgreen@mar icmyl.znam mx
69 i Guemeto Garcla José C. UNAM Geologia joseci@servidor.unam mx
71 572 Hemindez Bemal Maria del Sol UNAM Geoiogia Geologia Regionat msol@quetzalcoat) igeofou.unam.mx
70 S64 Hemandez Trevifio Teodoro UNAM Geofisica Exploracién y Geomagnetismo tht@ionatiuh igeofou unam.mx
72 669 Hughes Simen UNAM Geofisica
73 127 Huidobro Gonzalez Adolfo UNAM Ingenigra Ingemeria Sismolgica lermoglinti.iingen unam.mx
k) 132 Jiménez Jiménez Zenon UNAM Geofisica Sismologia zenoniiigeofeu unam mx
75 135 Kosteglodov Viadimir UNAM Geafisica Sismologia vladimir@ollin_igeofeu unam mx
76 440 Kotsarenko M. Y. UNAM Geofisica
17 136 Kouzoub Nikolai UANL Ciencias de la Tierra nkouzcub@ecr. dsi nanl mx
k3 635 Kuraica Ogie KINEMETRICS Sales Manager sales@kmi com
% 598 Larcs Reyes Maria Lucila CICESE Occanclogia Ecologia Haresi@cicese mx
80 141 Lavin Peregrina Miguel F. CICESE Occanologia Occanografia Fisica mlavinG@cicese mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA - MIEMBROS 1997

No. | Miembro Calte Celonix Ciudad Estade Pats [sF: AP,
B 678 Circuito Enterior, Cd Universitaria Coyoacan México Distrite Federal Meéxico 4310
z 20 Balcones de Guanajuato #4 Arquitectos Guanajuate Guanajuato México 36000 376
3 18 Balcones de Guanajuate #4 Arquitectos Guanajuaic Guanajuato México 36000 376
4 3 Cirguite Exterior, Cd, Universitaria Coyoacn Méxron Distrite Federal México 4510
5 668 Circuito Exterior, Cd Universitana Coyoacan México Distrite Federal México 4510
3 4 K, 107 Carret, Tijwana-Ensenada Ensenada Baja California México 22860 2732
7 3 Km, 107 Carret, Tijana-Ensenada Enscnada Baja California Mixico 22850 2732
9 676 Ciruito Jardin #356-3 Alamas 33 Quemtaro Quertat México 75160
H 267 K, 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California México 22860 2732
10 8 2176 SE | 7h Sweer Suite 202 Ft Lauderdale Florda USA 33316
11 [E] Reforma #113 Palmira Cuermavaca Morclos México 62490
12 287 UCLA - Box 951567 Los Angeles Califormia USA 400951567 2732
13 296 Circuite Exterior, Cd. Universilaria Coycacan Mixico Distrito Fedcrmal Mexico 4510
4 2B Manuel M. Diccvez #339 México Distrita Federal Mexico
15 30 Reforma #113 Palmira Cuermavaca Morelos Mexico 62490 1475
16 26 Circuita Bxterior, Cd Universitana Cayoacin México Disirito Federal México 4310 [ 70472
17 37 Cireuito Exwrior, Cd.Universitaria Coyoacin Miéxico Distrito Federal Mexico 4519
13 27 Cirguite Exterior, Cd Universitana Coyoacan Miéxico Distrire Federal México 4510
19 32 Circuito Extertor, Cd. Universitania Cayoacin México Disinito Federal Mexica 4510
20 632 Av Vallarta #2602 Judrez Guadatajara Jalisco México 44130
21 325 Circuite Exterior, Cd. Universitatia Cayoacin México Disinto Federal México 4510
22 581 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Enscnada Baja Califomnia Mexico 22860 2732
23 52 Tijbesg #2, 2716 LH Zoctermear Holanda
24 557 Lluis Sol¢ i Sabaris s/n Barcelona Barcelona Espafia 8028
25 321 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan Meéxico Distnto Federal México 4510 | 472
26 EE] Circuite Exierior, Cd Universitana Coyoacan Mixico Distrito Federal Miéxico 4510
27 330 Circuito Exterior, Cd.Universilana Coyoacan Méxdco Distrito Federal Méxice 4310
pi3 663
29 645 Circuito Exterier, Cd.Universitaria Coyoacan Meéxico Distrito Federal Méxice 4510
30 47 K, 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Califomia Mexico 22860 | 434843
31 45 Circuita Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México Distote Federal México 4510
32 664 Km 107, Carrct, Tijuana-Ensenada Enscnada Baja California México 22880 72
33 624 Cizcuito Exterior, Cd Univemsitaria Coyoacan Meéxico Distnto Federal México 4310
34 558 Av Complutenss ¢/n Madnd Madnd Espafia 23040
35 53 C. Pascualitos-Pescadeios Kin, 26.5 Cerro Pricto Méxicali Baja California México 21100
36 £66 Circyito Exterior, CU. Coyoacin México Distrte Federal Mexico 4510
37 59 Km, 107 Carret, Tijuana-Engenada Enstnada Baja California México 22360 | 434843
33 559 Lluis Seld i Sabanis sin Barcelona Barcclona Espafia 8028
39 342 Av. Vallara #2602 Scctor Juarcz Guadalajara lalisco México 4442]
40 &9 Circuito Extenior, Cd Universitania Coyoacin México Distnto Federal México 4510
42 82 Km, 107 Canet Tijuana-Ensenada Easenada Baja Califomia México 22860 | 434843
4t 75 KM 107 Carret. Tijuana-Enscnada Ensenada Baja Califomiz Mexica 22860 | 434341
43 454 Eje Ceniral Lazaro Cardenas #152 San Bariolo Atepehuacan México Disirite Federal Méxica 7730
44 373 Circuito Exterior, CU Coyeacin Moo Distrito Federal Mixico 4510
EE] 86 Km. 107 Camret Tijuana-Enscnada Ensenada Baja California Mexico 22860 2732
45 87 Circuito Extenior, Cd.Universitana Coyoacan México Distito Federal México 4510
47 92 Km. 107 Camt. Tijuana-Ensenada Enscnada Baja Califomia México 22860 2732
EE) 346 Km 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Califormia México 22860 2732
49 [ Balcones de Guanajuato #4 Arguitectos Guanzjuato Guanajuato Mexico 36050 376
50 137 Garecia Barragan y Comegidora Guadalajara Jalisco México 44421 497
52 679 Antonia Nava s/n Esc.Pr, Makarenke Carmen Serdan Mexico Distnto Fedezal México 4910
51 348 Km, 107 Caitet. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Mcxico 22860 2732
53 675 Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada Enscnada Baja California México 22830
E 96 Km, 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenads Baja California Mixico 22860 | 434843
55 08 Apartado Postal 275 Zona Centro Manzanilic Colima Ménico 28200 75
56 578 Té #9530 [ztacalco México Distrito Federal Miéxice &400
57 101 Km 107 Carret. Tijuana-Ensenada Enscnada Baja California México 22860 | 434843
58 104 Km. 167 Camet, Thjuana-Ensenada Enstnada Baja California Mixice 22860 | 434843
59 368 Circuile Exterior Cd, Universitana Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510
60 100 Av. Rey Taracur #373-D Villabella Morelia Michoacin México 58090
61 g Apartagdo Postal 275 Zona Centro Manzanillo Calima Mixico 28200 275
[ 122 Km. 187 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Mixico 22860 1732
63 121 K. 107 Carret Tijuana-Ensenada Enscnada Baja California Méxice 22860 2732
o 12 Km, 107 Camret Tijuana-Enscnada Easenada Baja Califomia Mxice 22860 2732
45 672 Km. 107, Carrel. Tiuana-Ensenada Ensenada Baja Califomia Meéxico 22830
66 113 Km_ 107 Carret, Tijuana-Ensenada Enscnagda Baja Cajifomia Meéxico 22860 | 2m2
67 370 Km. 107 Carret. Tijuana-Enscnada Ensenada Baja California México 22860 132
68 570 Explanada de [2 Azada y Creston Mazatian Sinaloa Méxica 52040
49 (51} Circuito Exterior, Cd Universitana Coyoacdn México Distrito Federal México 4510
K 572 Circuite Extetior, Cd Universitaria Coyoacin México Distrito Federal México 4510
70 564 Circoite: Exteriar, Cd Universitana Coyoacan Mexico Distrito Federal México 4510
72 669 Circuito Exterior, Cd Universitana Coyoacan México Distrito Federa México 4510
73 127 Cirenilo Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México Distrita Federal Méxdco 4510
74 132 Circuitg Exretior, Cd. Universitaria Coyoacan México Distrito Federa! México 4510
75 135 Circuilo Exterior, Cd Universitana Coycacan Meéxico Distrilo Federad Mexico 4510
6 440 Circuite Exterior, Cd.Universitaria Covoacan México Distrita Federal México 4510
77 136 Pedro Noriega #5569 Sur Linares Nuevo Lean México 67700
78 635 222 Vista Avenue Pasadena California UsA 91107
7% s98 Km, 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baa Califomia México 22860 2732
80 141 Km. 107 Camet. Tijuana-Enscnada Ensenada Baja Califomia México 22860 732
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UNIGN GEOFISICA MEXICANA - MIEMBROS 1957 (continuacitn)

No. | Migmbro Nombre Institucién Division 6 Instituto Departamento 6 Facultad E-mai}

[ 3% Lazaro Qctavio UNAM Ingeniena

82 404 Lermo Javier UNAM Ingeniera lemme@lint tisgen unam mx

83 602 Lira Herrera Héctor CFE Residencia Gral Cerro Pricto Esmdios

85 146 Lapez Mariscal Joan Manucl CICESE Oceanologia Geeanogradia Fisica malopedicicese mx

24 145 Lopez Martinez Margarita CICESE Ciencias de la Ticma Geologia marlopeziilcicese.mx

86 398 Lozada Zumaeta Manuel IME Exploracién Geofisica manuei@orion expl imp mx

87 615 Machain Castillo Maria Luisa UNAM Ciencias del Mar y Limnologia machaini@mar.itm] utiam mx
88 653 Magafia Rucda Victer UNAM Ciencias de la Atmosfera victoriibelenos. almosleou uham mx
89 138 Malenzuela Wong Radl UNAM Gecfisica Sismologia

90 175 Marinone Moschetto Silvio Guida L. CICESE Qgganologia Geeanografia Fistca marinoneZ\cicese mx

91 677 Marquez Gonzélez Alvaro UCM Petrologia y Geoquimica Ciencias Geologicas Mvammg@aucmas sim uem s
[E] 673 Martin Aticnza Beatriz ucM Cieneias de 12 Tigrrs Geoflsica mindondig@cicese mx

92 2 Martie Barajas Arturo CICESE Ciencias de l2 Tierm Guologia amaninicicese. mx

a4 156 Martinez Scrano Raymundo G UNAM Geofisica rms@konativh igeofcu unam mx
95 630 Mastinez Zatarain Alejandro UDG Astronomia v Mcteorlogia Fisica amartinc(@udgsery.cencar udg mx
[ 667 Matthes Migucl

97 436 Mejia Trcjo Adan UABC Investigaciones Qceanoldgicas | Oceanografia Fisica amcjia@bahia ens.uabe mx

98 164 Méndez Delgado Sostenes CICESE Ciencias de la Tierra CGizofisica Apficada smende2/fcicess mx

9% 95 Michand Francois UPARIS VI Pieme ¢l Marie Cucie micho/@ccRV obs-vifr.fr

100 167 Montzsinos Silva Genare UGTO Ciencias Agricolas Agronomia gonaros{dulcings ugne. mx

101 421 Moran Zenteno Dante Jaime UNAM Geologia dinigl@servidor unam, mx

102 173 Morandi Soana Maria Teresa U DELOS ANDES | Laboratorio de Geofisica Ciencias maniaigcicns. nla ve

103 19 Morwcra Gutierrez Carlos A UNAM Geofisica Sismologia y Vul | carl @idiin.igeofcu.unam.mx
104 608 Moya Juan Carlos U COLORADOD Geological Sciences moya@iereep.colorado.edu

105 434 Muritta Jose Luis

106 177 Mava Pichardo Algandro CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia fhavaifiicicose.mx

107 £70 Mava Sanchez Ensique H. UsC Earth Sciences enavasani@use adu

108 181 Nieto Samaniego Angel Francisco UNAM Geologia Estacitn Regional del Centro afnsi@servidor,unam, mx

109 182 MNifiez Comi Frarcisco Javier unsG CUC, Vallarta Geogralia y Organizacion Terr. | foomu@vallana cuc udg mx
110 183 Ocampo Tones Frascisco Javier CICESE Ceeanologia Oceancgrafia Fisica ocampELicese mx

11 452 Ochoa De Ta Torre José Luis CICESE Cceanologia Oceanografia Fisica Jochouiicicese mx

112 4355 (da Noda Bertha UNAM Ciencias de la Atmosfera Teoria del Clima y Prediccidn

113 568 Orozco Esquivel Mana Teresa UANL Ciencias de la Ticrma morozcoi@eer dsi.uanl mx

114 665 Oria Francisco

115 191 Pachieo Alvarado Francisco Javier UNAM Geoflsica Sismologia javier@allin igcof.cuunam. mx
116 201 Pavia Lopez Egdar CICESE Oczanologia Oceanografia Fisica epaviaggicicese. mx

117 202 Paz Morcne Francisco A, USON Geologia pazitgrologia uson mx

113 200 Pencyra Diaz Domitlo U VERACRUZANA | Metcreologia Aplicada Instramentacion Electronica dp:l-.-p.':l.:‘_-',spcedy‘ooacada,uv‘mx
[§E] 671 Pricto Mendora Jesis José UABCS jpricto@ealaia.uabes. mx

120 207 Quintero Legometa Odrancel UNAM Geologia Geologia Regional odranocli@servidor.unam mx
121 674 Ramirez Heméndez Jorge UABC Ingeneria Cicncias de la Tierra Jrmircz@estam . mit yabe,mx
122 496 Ramirez Ruiz Juan José ucoL Qhbservatorio ¥olcanalagico

123 21 Ramirez Trajo Ana Rosa

124 212 Ramirez Vazquez Carlos Ariel ucoL CICBAS RESCO cartosr@egic.ucol. mx

125 208 Randall Roberts John UGTD

126 213 Rebollar Bustamante Cecilio ) CICESE Ciencias de la Tierra Sismologta rebollar@cicese.mx

127 215 Reyes Davila Gabricl Angel uCcoL CICBAS RESCO gabniclr@lcgic ucol mx

128 360 Romero Pascual Mercedes ucM Cigncias de la Tierra Geofisica TOME O RCMos Sim ucm es
129 218 Romo Jones José Manucl CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada jromo@elcrse.mx

130 4715 Ronguillo Jarllo Gerardo MP Estudios Geologicos Investigacion Sismolagica gerardo@onion ¢xplimp mx

131 all Rosates Alvarcz Julic CFE C. Geotermico Cerro Prieto Exploracién

132 578 Rosas Elgucra José uDG Ciencias de 1a Trema jrosariTnuantum uctng udg mx
133 439 Rubio Culcbras Eduards ICT-CSIC Jaime Almera erubiodgia esic es

134 242 Sabina Ciscar Federico UNAM [IMAS FENOMEC fis@uxmym |iimas,unam mx
135 28 Saldafia Florgs Ricando e Fuentes Aliemas de Energia Fucntes Mo Convencionales cstigp ife.org mx

136 226 Sanchez Moncli Alfredo CICESE Ciencias de la Tierca Geofisica Aphcada asanchez@icicest.mx

137 241 Santamaria Saldafia Do Elva CFE

138 527 Sammicnto Lopez Citlali P Procuse Rugistros Geofisicos

139 230 Schaal Peter UNAM Geofisica Palcomagmetismo pschaafi@ionatiuh igeoeu, unam mx
140 1 Singh Skn Krishna UNAM Geofisica krishnai@ollin igecfcu unam mx
141 235 Steinich Birgit UNAM Geologia Geoquimica birgiyfwrex.igeofou unarn._max
142 519 Stock Joanne M. CALTECH Seismology Jstock@gps caltech.edu

143 515 Suarez Reynoso Gerardo UNAM Geolisica gerardogollin-igcofou unam mx
144 502 Suter Max UNAM Gealogia sutermaxi@asl com us

145 249 Tarmn Yuri UNAM Geofisica Vuleanclogia anrnigionativh igeofce unam mx
146 245 Tereshchenko lana unG CUCE! Fisica itershe@udgserv.cencar udg mx
147 $32 Tolson Gustavo UNAM Geologia 1olsoni@servidor.unam mx

148 528 Trasvifia Castro Ammando CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica trasvi@icicese. mx

149 154 Vizquez Gonzilez Rogelio CICESE Ciencias dc 1a Ticrra Geofisica Aplicada rvazque{@icioese. mx

150 545 Velasco Climaco Necior me nvelascoffjcicess mx

151 543 Verma Jaiswal Mahendra Pal CFE Investigaciones Electricas Geotermia

152 171 Victoria Morales Alfredo UNAM Ingenferia

153 540 Vidal Villegas Antonio CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia widalvi@cicese mx

154 547 Vilianueva Urutia Elba Elsa UNAM Ciencias de la Atmosfera Teoria del Clima y Predi ccvu@mviica anzm, mx
135 443 Villegas Garcia Cesar Jesé UANL Geoofisica Geofisica

156 255 Villicafia Cruz Francisco Javier UNAM Ciencias de la Atmésfera

157 259 Wong Ortega Victor CICESE Ciencias de 1s Tierra Sismologia vwong@icicese mx

158 376 Yussim Guan:ros Sergio

159 262 Zarate Del Valle Pedro F. unG Ciencias de la Tiema Civil y Topografiz pzaratzi@quantum . eeting udg, mx
160 281 Zobin Vyachaslay M. ucoL Observatofio Vuleanoldgice vzobin@scgic ucol mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA - MIEMBROS 1997 {continuacion)

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado FPais C.P. AP
81 39 Cireuito Exterior Cd. Universitana Coyoacin Méxica Disinto Federal Miéxico 4310

82 404 Circuite Exterior, Cd Universitadia Coyoacin México Distrite Federal Méxica 4310

83 402 C Pascualitos-Pescadores Km 26 5 Cero Priclo Mexicali Baja Califamia Méxieo 21100

85 146 Km, 170 Caret Tijuana-Ensenada Ensenada Raja Califomia México 22860 2732

&4 145 Km 107 Carret. Tijuana-Enscnada Ensenada Baja Califomia Mexico 22880 732

£ 398 Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Bartolo Atepehuacan México Distnto Fedeml México 1730

87 615 Circuite Exterior, Cd Universilania Coyoacin México Distrite Federal México 4510 | 70308

38 £53 Circutto Exterior, Cd. Unive. Coyoacin Miévico Distrito Federal México 4510

59 138 Circutic Extenior, Cd Universitaria Coyoacin Mixico Distrito Federal México 4510

£ 175 Km, 107 Carret Tijuana-Enscrada Ensenada Baja Califomta Méxice 22860 2732
ol 877 Av Complutense sin Madsid Madrid Espafia 23040

93 573 Km. 107, Camret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baya Califorma México 22830

92 2 Km 107 Canet Tijuana-Ensenada Ensgnada Baja Califomia México 12360 2732
94 156 Circuito Exterior, Cd, Universitaia Coyoacin México Distrito Federal México 4510

95 630 Av Vallarta #2602 Judrez Guadalajara Jalisco México 44100

£ a67 Lampos Eliscos #3453, Piso 16 Polanco Méxice Distnito Federal Miéxico 11550

7 436 Km 107 Camet Tijuana-Ensenada Enscnada Baja Califomia México 22860 453

9% 164 Km_ 107 Camret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Miéxico 22860 732

9% 95 La Darsc B-F #48 Paris Paris Frasce

100 167 Irapualo Guanajuato México 36500 311
101 421 Circeito Extwrior Cd Universitaria Coyoacin Méxica Distrilo Federal Mexico 4310

Loz 173 La Hechicera Ménida Mérida Venezuela I

103 619 Circeito Exterior, C3 Universitana Covoacan México Distrito Federal México 4510

104 608 1300, 30th, A1-24 Bouldur Celorzdo Usa 80303

105 434 MNogugira #1 Jalapa Veracruz México 91000

106 177 K, 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baya Califomia Meéxico 22860 1132
107 670 Los Angeles California USA 90007-0740

102 181 Balcones de Guarajusto #4 Arguilccios Guanaj Guanajuato Méxice 36000 3%
109 182 Mariano Barcena y Av. Macstros Guadalajara Jalisco Mexico 44260

no 133 Km 107 Carret. Tijuana-Ensenada Engenada Baja California México 22360 2132
131 4352 Kom 107 Carret. Tijuana-Enscnada Ensenada Baja California Mexico 22860 2712
12 455 Circuite Exterior, Cd Universitana Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510

13 568 Carmet. Cerro Prieto Km. § Haciends de Guadalupe Linaws Nuevo Ledn México $7700 104
14 865 Campos Eliscos #3435, Piso 16 Polanco México Distrite Federal Mexico 11550

115 191 Circuito Exeerior, Cd Universitania Coyoacin Mexico Distrite Federal México 4510

[ 201 Km 107 Camet Tijuana-Ensenada Enscnada Baja California Mdéxico 22860 2732
17 202 Apartado Postal Na 847 Hemosillo Sonory i 23000 847
ng 200 Zona Universitaria s/ Zona Universitaria Jalapa Vercruz 1090 136
119 671 Retoma Mange #1853 Infonavit La Paz Baja California Sur Miéxico 23070

120 207 Circuite Exterior Cd. Universitana Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510

121 674 Benito fudrcz s Mexicali Baja Califomia México 21900

122 496 Av. 25 de Julio #4965 Villa San Scbastian Colima Colima México 28045 B
123 211 Manglar #151 Villa Nova Ajijic Jalisco Meéxico 343
124 212 Av. 25 de Julio #9563 Villa San Sebastian Colima Colima México 25045 [ 21694
125 208 Mingral de Valenciana #2 Masfil Guanajuato Guanajuato Mexico 36250 42
126 213 Km, 107 Carrgt Tijpana-Ensenada Ensenada Baja California Miéxico 22860 2732
127 215 25 de Julio #9653 Villa San Scbastian Colima Cobima Méxice 28045 | 21694
128 560 A ~+5¢ s/ Madrid Madnid Espaiia 28040

129 218 Km 107 Camer. Tijuana-Ensenada Enscnada Baja Califomia México 22860 2732
130 475 Eju Central $azarg Cardenas 8152 San Bartolo Alepehoacin México Distrito Federal México 1730

131 &l C. Pascualitos-Pescadores Km. 26.5 . Mexicali Baja Califomia México 21190

132 375 Av. Revolucion #1500 Guadalajara Jalisca Mexico 44840

133 639 Lluis Solé i Sabaris /n Barcelona Barcelona Espafia 8028

134 242 Cireuilo Exterior Cd. Universitana Coyoacan Mixico Distote Federal México 4510 20726
135 128 Reforma #113 Palmira Temixco Morglos México 62450 1475
136 226 Km. 107 Carrete. Tijuana-Ensenada Enscnada Baja Califomia México 22860 2732
137 241 Zampoza #17 Tulychaulco México Distriw Federal México 16700
133 527 56x31 sfp atrds del hospital Pemex Ciudad del Carmen Campeehe México

139 230 Circwite Extcrior, Cd, Universitana Coyoacan Mexice Distrito Federal Méxica 4310 | 70472
140 1 Circuito Exterior, Cé. Universitaria Coyoacan México Disinito Federal México 4510

141 235 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coycacan Méxice Distrito Federal Méxica 4510

142 519 2824 Shakespeare Drive California UsAa 91108

143 EE Circuito Exterier, Cd.Universitaria Coyoacin Disiriio Federal Méxica 4510

144 502 Circuito Exzerior, Cd Umversilaria Coyoacén Distrite Fedesal Meéxico 4510

143 249 Cireuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn Distrte Federal México 4510

1436 245 Av. Revolucion #1500 SR Guadalajara Jalisco Meéxico 4079
147 332 Circuito Exterior, Cd Universilaria Coyoacin Midxico Distrite Federal Mexico 4510 [ 99074
148 528 Km. 107 Carret Tijuana-Enscnada Ensgnada Baja Califomia Mexico 22360 732
149 254 Km. 107 Camet. Thjuana-Ensenada Ensenada Baja California México 22860 2732
150 545 56x31 s/n atras del hospital Pemex Ciudad del Carmen Campyche México 2732
151 543 Aparntado Postal No 1475 Cuemavaca Moarelos México 62001 1-475
152 171 Circuito Extenor, Cd.Universitana Coyoacan México Disinto Federal México 4510

153 540 Km. 107 Carret Tijuana-Enscnada Ensenada Baja Californa México 22860 2732
154 547 Circuito Exterior, Cd Universitania Coyoacan Mixico Distrito Federal Mexico 4510

155 648 Sigrra Nevada #207 Yillas del Valle: Garza Garcia Muevo Ledn México 66238

136 255 Circuito Extznor, Cd Universitana Coyoacan México Diistritp Fodemal México 4510

157 259 Kan, 107 Carret Tijuana-Ensenads Ensenada Baja Califomia Mexico 22860 2732
158 376 Alotonilco #33 Felipe de jesis México Distrite Federal México 07510

159 262 Av. Revolucién #1500 Cruadalajara Jalisco México 44410 4021
160 263 Av 25 de Julio #965 Yilla San Scbastian Colima Colima Mexico 28045
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TERCERA OLIMPIADA ESTATAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA EN BAJA
CALIFORNIA

Enrique Gémez Trevifio
Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California, 22860 México
E-mail: egomez@cicese.mx

La Unidén Geoffsica Mexicana organiza cada aflo, con la
colaboracion del CICESE, un concurso estatal de Ciencias de
la Tietra entre estudiantes de bachillerato del Estade de Baja
California. El objetivo del concurso es difundir y promover los
conocimientos de las Ciencias de la Tierra entre futuros
profesionistas de las mas diversas especialidades, con el fin de
formarles una cultura bdsica sobre el planeta que habitan, y que
seguramente seguiran habitando, cuando les toque desarrollar
sus actividades profesionales. A la fecha solo se han realizado
concursos en Baja California. La UGM estd promoviendo
extender esta practica a otros estados de la Republica.

La tercera olimpiada se llevé a cabo el sdbado 7 de junio
de 1997 en las instalaciones del CICESE. El evento fue
inaugurado por el Dr. Francisco Javier Mendieta Jiménez,
Director General del CICESE. Estuvo también presente el M.C.
José Manuel Romo Jones, Director de la Divisién de Ciencias
de la Tierra del mismo centro de investigacion. Por parte de la
Union Geofisica Mexicana asistieron el Dr. José Gémez Valdés,
vicepresidente de la UGM, el Dr. Juan Garcia Abdeslem,
tesorero, y el M.C. Luis Delgado Argote, secretario de difusion.

El primer lugar en esta tercera versién de la olimpiada le
correspondid a Oscar Osuna Sanchez del Colegio de Bachilleres
de Baja California (COBACH). El segundo lugar lo obtuvo
Gerardo Sanchez Bon del Centro de Estudios Tecnoldgicos del
Mar (CET del Mar). Miguel Fco. Navarro Garcia del Centro de
Bachillerato Tecnol6gico, Industrial y de Servicios (CBTIS) No.
41, obtuvo el Tercer lugar.

Esta vez se contd con la participacion de ocho preparatorias.
Presentaron el examen 73 estudiantes de los cuales 20 pasaron
a la etapa final. A cada uno de los concursantes se les otorgd un
diploma de participacién y una camiseta con el logotipo de la
UGM a cada uno de los 20 finalistas. Cangureras con el logotipo
consolaron a tos que no pasaron a la segunda etapa. El primer
lugar se hizo acreedor a un cheque por una cantidad de
£1,000.00, el segundo por $750.00 v el tercero por $500.00. Se
obsequiaron ademads, conjuntos de libros a los tres primeros
lugares. En la convocatoria se recomienda que los estudiantes
que deseen participar se inscriban en el equipo de un profesor.
A los maestros de los ganadores se les entregd un cheque por
una cantidad igual a la mitad de lo que ganaron sus estudiantes.

En Baja California como en los demds estados de la
Republica ne existe un modelo lnico de escuela preparatoria.
Existen varios sistemas més 0 menos equivalentes en lo que se
reflere a las ciencias basicas como Fisica, Quimica, Biologia o
Matemdticas. En relacién con las Ciencias de la Tierra no existe
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uniformidad. En algunos casos se ofrece la materia de Geografia
en la que se incluyen aspectos bésicos de Geologia y Geofisica.
Sin embargo, en la mayor parte de los sistemas de bachillerato
no se tocan estos temas. Esta situacion nos presenta la
oportunidad de influir en la educacién media de nuestro pais,
aunque no necesariamente a través de propuestas de cambios
en los planes de estudio, al menos no por ahora.

Por lo pronto, podemos empezar por crear conciencia de Ja
importancia de las Ciencias de la Tierra en los niveles de
bachillerato. Esta sera una labor larga v diffcil v tendremos que
demostrar que no podemos permitirnos el lujo de ignorarlas.
Tendremos que encontrar ejemplos, muchos ejemplos, de
actividades de la vida diaria en las que podriamos haber actuado
mejor de haber tenido un mejor conocimiento del ambiente
natural. Esto es, que determinados conocimientos basicos de
las Ciencias de la Tierra representan una tmportante preparacién
para la vida. Ademds, tendremos que expresarlo en una forma
interesante mediante preguntas, de tal manera que el solo hecho
de presentar el examen sea ya de por si toda una experiencia de
aprendizaje.

En afios anteriores simplemente se indicaba que el examen
consistiria en preguntas sobre la Atmésfera, los océanos y la
Tierra sélida. Este afio, decidimos poner a disposicién de los
estudiantes un cuestionario extendido del cual se extrajo el
examen de 100 preguntas para la eliminatoria. El cuestionario
se entregd sin respuestas, por lo que los estudiantes que se
tomaron la molestia de investigar las respuestas, ya sea solos, 0
con la ayuda de sus maestros, tuvieron mayores oportunidades
de pasar a la etapa final. A los 20 finalistas se les aplicé un
examen de 35 preguntas nuevas. Esto es, de preguntas que no
estaban en el cuestionario que se les entregd. De esta manera,
tratamos de eliminar cualquier desventaja que pudieran tener
aquellos finalistas que por una razén u otra no tuvieron acceso
al cuestionario. De hecho, en este afio el estudiante que obtuvo
el segundo lugar nunca vié el cuestionario que entregamos.

Cualquier sugerencia relacionada con el tema de las
olimpiadas de Ciencias de la Tierra favor de dirigirla al autor
del presente reporte a la direccién arriba indicada, o por correo
electrénico a egomez(@cicese. mx.,
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PREMIOS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA

La Unién Geofisica Mexicana a través de su programa de reconocimientos, provee Ja oportunidad para que sus miembros
identifiquen y premien las contribuciones cientificas importantes que realicen sus colegas. Con este fin la Unién otorga la medalla
Manue] Maldonado-Koerdell por logros significativos en investigacidn cientifica, la medalla Mariano Barcena por méritos académicos
y labores de fortalecimiento para la misma Unién y los premios Francisco Medina representa un estimulo para jévenes investigadores.
A la par de lo anterior, se cumple con el objetivo de resaltar 1a importancia que han tenido destacados naturalistas como Manuel
Maldonado-Koerdell y Mariano Barcena en el desarrollo de las Ciencias de la Tierra en México.

Medalla Manuel Maldonado-Koerdell

Esta medalla se otorga mediante concurso cada dos afios en afios impares. La convocatoria contempla que los candidatos
deben ser nominados por un miembro de la Unién o por una institucidn de investigacién y/o educacién superior del pais. La carta
de presentacién debe incluir una exposicién razonada de los méritos del candidato. El jurado lo nombra la mesa directiva y en el
dictamen se toma en cuenta primordialmente la investigacién hecha en México por el candidato, el impacto cientifico de su linea
de investigacién y la labor docente desarrollada.

Historial de premiaciones:

Jaime Urrutia Fucugauchi 1991
Enrique Gomez Trevifio 1991
Pedro M. Ripa Alsina 1993
Shri Krishna Singh 1993
Cinna Lomnitz Aronsfrau 1995

Manuel Maldonado-Koerdell. Naci6 en Mazatlan, Sin,, ym.en el D.F,, (1908-1973). Estudid Biologia Marina, Geografia
y Lenguas en la U.N.A M., ademas de Zoologia, Anatomia comparada de vertebrados, Historia de [a Biologia y Bioquimica en fas
Universidades de California y Washington. Doctor en Zoologia, Paleontologia de vertebrados v Gecologia Histérica en la Escuela
de Graduados de la Universidad de Kansas. Fue profesor en las escuelas nacionales de Ciencias Bioldgicas y de Antropologia,
Superior de Ingenieria y Arquitectura, asi como en el México City College; Jefe de la seccidn de Historia Natural del Instituto de
Investigaciones Cientificas de la Universidad de Nuevo Ledn (1944), Paleontdlogo en la Direceion de Prehistoria del INAH (1952-
55), investigador en el Instituto Nacional de la Investigacion Cientifica (1955) y secretario general de la Unidn Geofisica Mexicana
(1960-72). Fue jefe del Departamento de Paleontologia de la Gerencia de Exploracion de PEMEX (1951-52) y Gedlogo de la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (1954). Autor de Manual de Laboratorio para Anatomia Comparada {1940),
Bibliologia Geolégica y Paleontoldgica de ia América Central, e Informe sobre la situacién de tos trabajos Geofisicos de los Paises
Centroamericanos.

Medalla Mariano Barcena

Esta medalla la otorga la mesa directiva de la Unién a miembros que se han distinguido por una larga trayectoria académica y
de investigacién, y por sus acciones en favor del fortalecimiento de la Unidn Geofisica Mexicana. Con esta distincion pretendemaos
reconocer la labor de nuestros maestros eméritos. En este caso no hay periodicidad para el otorgamiento de la medalla.

Historial de premiaciones:

Julidn Adem Chzahin 1993
Cinna Lomnitz Aronsfrau 1994

Mariano Bdrcena. Nacid en Ameca y m. en Guadalajara, Jal. (1842-1899). Estudid en la Academia de San Carlos (1864-65).
En 1866 ingresé en la Escuela Nacional Preparatoria, donde fue discipulo de Gabino Barreda y Leopoldo Rio de la Loza. Pasé a
la Escuela de Minas. Era estudiante de Ingenieria cuando Maximiliano le otorgd la Orden de Guadalupe (1866) y en el cuarto afio
de la carrera fue admitido como miembro de la Sociedad Filomatematica Mexicana. En 1871 lo fue de la Sociedad Mexicana de
Historia Natural y al afio siguiente, ya titulado de ingeniero, se le extendié diploma como socio honorario de la Sociedad Mexicana
de Geografia y Estadistica. Descubrio y clasificé especies vegetales v dio nombre a dos especies fosiles. Se le debe el conocimiento
de una variedad de Mercurio. Realizd exploraciones en ¢l volcan El Ceboruco, de las cuales dejé varios testimonios. Fundo en
1877 y dirigid hasta su muerte, ¢l Observatorio Meteoroldgico. En 1888 fue nombrado secretario de Gobierno de Jalisco y al afio
siguiente, a la muerte de Ramoén Corona, gobernador del Estado (noviembre de 1889 a octubre de1890). Al término de su mandato
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fue senador. Recibié distinciones en México y en el extranjero. Realizé investigaciones en los campos de la Antropologfa, la
Botanica y la Mineralogia y en cada uno hizo descubrimientos y aportaciones. Escribi¢ tratados de Geclogia, Paleontologia y
Litologia, una Noticia Geoldgica del estado de Aguascalientes, las obsidianas de México, Datos para €l estudio de las rocas
mesozoicas de México y sus fésiles y, sobre el llamado Hombre del Pefion, una Noticia acerca del hallazgo de restos humanos
prehistéricos en el Valle de México.

Premios Francisco Medina

Francisco Medina Martinez (1947-1995). Durante casi dos décadas, Pancho fue piedra angular de la UGM. Todos los que
ocupamos distintas funciones de la Mesa Directiva de la Unién fuimos sus colaboradores. Presidia la UGM con discrecion desde
la siempre magra tesoreria, lo que no evitd que editara GEOS, organizara religiosamente las reuniones anuales, mangjara una
correspondencia continua con otras sociedades y personas, y apoyara, tanto a estudiantes como a cientificos para que participaran
en las actividades de la Unién. Su paciencia y confianza lo mantuvieron como editor de este boletin, el cual sostenia con traducciones.
comentarios, resefias y escasas colaboraciones por parte de los miembros de la UGM. Su trabajo como editor era casi solitario y
artesanal, perc persistente. Preocupado por los cientificos en formacién y por la divulgacién del quehacer de los geocientificos de
la comunidad entre los estudiantes, nos convocé a escribir en las menografias de la Unidn Geofisica Mexicana, de [as cuales fue
responsable de las dos primeras (Contribuciones a la Tecténica del Occidente de México y La Sismologia en México: Diez Afos
Después del Temblor de Michoacan del 19 de Septiembre de 1985) y organize las dos siguientes sobre Oceanografia y la estructura
del Chicxulub. Esa inquietud por estimular a los jovenes lo llevo a organizar 1a Primer Glimpiada en Ciencias de la Tierra, en junio
de 1993, donde se convocd, como experimento, a los estudiantes de bachillerato en Baja California. Este experimento fue un éxito
y ahora vemos que algunos de los participantes en este concurso han iniciado licenciaturas relacionadas con las Ciencias de la
Tierra. La experiencia de Pancho y sus publicaciones en temas sobre geofisica, geoquimica, volcanologia y geologia planetaria, lo
hicieron un eslabén interdiciplinario entre los cientificos de la Tierra. Los logros de su actitud abierta y confiada nos dio la
confianza para seguir con la tarea de formar una comunidad activa, propositiva y comprometida en el planteamiento de nuevas
formas de interaccién entre los estudiosos de la Tierra, no importa ¢l nivel en que se encuentren, ni su especialidad. Un valioso y
continuo homenaje a Pancho sera el otorgamiento de los premios Francisco Medina a las mejores tesis de licenciatura y posgrado
que se reaficen en nuestro pais.

CONVOCATORIAS

La Unidn Geofisica Mexicana abre a concurso los premios:

Medalla Manuel Maldonado-Koerdell, 1997. Para cientificos que hayan realizado labores de investigacion y doceicia en
México, en cualquiera de las dreas de las Ciencias de la Tierra. Seinvita a la comunidad cientifica del pais a proponer candidatos
de acuerdo con las siguientes bases:

1. Los candidatos deberdn ser nominados por un miembro de la UGM o por una institucién de investigacion y/o educacién
superior del pais.

2. La carta de presentacion debera incluir una exposicion razonada de los méritos del candidato. También se deberapresentar
una copia de su curriculum vitae.

3. La fecha limite para presentar candidaturas es el 30 de agosto de 1997.

E] jurado tomard en cuenta primordiaimente Ja investigacién hecha en México por los candidatos, el impacto cientifico mundial
de sus trabajos vy la labor docente desarrollada. El dictamen del jurado es inapelable.

Premios Francisco Medina, 1997, A las mejores tesis de licenciatura, maestria y doctorado en Ciencias de la Tierra. Estos
premios se concursardn bianualmente, se invita a los interesados a presentar sus candidaturas de acuerdo con las siguientes bases:

}. Para el nivel de licenciatura, podra concursar cualquier persona que no haya cumplido 25 afios a la fecha de cjerme de esta
convocatoria; para los casos de maestria y doctorado, los candidatos deberan tener 30 y 35 afios 0 menos, respectivamente,
2. Los trabajos de tesis que concursen deben haberse realizado en México. E] examen de defensa debe haberse presentado
entre ¢l 1ro. de septiembre de 1995 y ¢l 30 agosto de 1997, en una institucién mexicana acreditada.

3. Los candidatos deberan presentar una copia de su tesis, su curriculum vitae y los documentas legales que acrediten el
cumplimiento de las bases 1 y 2 de esta convocatoria.

4, Para posteriores concursos, un candidato sélo podrd concursar en un nivel superior.

5. En la seleccién de las tesis premiadas se tomarin como principales criterios la originalidad, su rigor y su importancia
cientifica, seran los principales criterios. El dictamen del jurado serd inapelable.
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6. Los premios se otrogarin durante la reunién anual de ta UGM.

Las candidaturas con la documentacién completa se pueden entregar personalmente o enviarse por correo a:

Juan Manuel Espindola Victor Manuel Frias C.
Instituto de Geofisica, UNAM Depto. de Geologia, CICESE
Circuito Exterior, Cd. Universitaria Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada
C.P. 04510, México, D.F. C.P. 22860, Ensenada, B.C., México
Tel: 91(5)622-4113 Tel: 91(61)744-501/08, Ext: 26035
Fax: 91(5)550-2486 Fax: 91(61)744-933

UNION GEOFISICA MEXICAN
REUNION ANUAL 1997

Puerto Vallarta, Jal. México
3-7 de Noviembre de 1997

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 tdpicos de interés
actual para nuestra comunidad.

Las ponencias tendrdn una duracion de 15 minutos, incluyendo tiempo para discusion, 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 Exploracion * Geoquimica * Ciencias del Mar » Fisica Espacial
* Tect6nica » Geohidrologia » Ciencias de la Atmoésfera * Planetologia

« Estratigratia * Petrologfa * Sensores Remotos

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

Victor M. Frias Camacho
Geologia/CICESE

Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., C.P. 22860, México
Tel: 91(61) 744-501 al 08, Ext: 26035
Fax: 91{61) 744-933

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 aceptaran
resumenes enviados por FAX,

Fecha limite para recibir resimenes - Agosto 31, 1997

Sede: Hotel Sheraton Buganvilias Las cuotas, incluyendo el libro de resimenes son:
Puerto Vallarta, Jal. México

Inscripeidén (¢ Miembros AGU o UGM $ 600.00
Reservaciones: ala { No miembros $ 850.00
Tel: 91 (322) 30-404 Reunién Estudiantes $ 300.00
Fax: 91 (322) 20-500 Costo de resumen $ 100.00

Membresia Investigador$ 200.00

Costo por habitacién doble o sencilla: Membresia Estudiante § 150.00

$ 520.00 + impuestos
Registro en el hote! sede desde el 2 de Noviembre.

Para reservaciones comunicarse al hotel y hacer mencién Todos los pagos se efectuardn durante el registro en el hotel
de la Reunién Anual de la UGM.
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VII CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F., MEXICO
22 AL 24 DE SEPTIEMBRE DE 1997

ORGANIZADO POR:

INSTITUTO DE GEOLOGIA

INSTITUTO DE NACIONAL DE GEOQUIMICA, A.C.

El Instituto Nacional de Geoquimica, A.C. (INAGEQ) y el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México organizan el VII Congreso Nacional de Geoquimiea, por lo que invitan a los profesionales y estudiantes relacionados
con las geociencias y Ciencias Quimicas aplicadas a la Tierra, a participar activamente con trabajos a fin de difundir los logros mas

recientes en [as siguientes especialidades

» Geogquimica Analitica » Geoquimica Ambiental » Geoquimica de Isdtopos

+ Geoquimica de Marina » Geoquimica del Petrdleo » Geotermoquimica

» Hidrogeoquimica * Biogeoquimica + Interaccién Fluido-Roca

+ Petrologia » Mineralogfa = Vulcanologia

= Geocronologia * Exploracién Geoquimica » Quimica de la Atmésfera

« Tectdnica

Los interesados podrdn participar enviando el resumen de su ponencia (una cuartilla sin bibliografia) o Trabajo extenso (6 a 12

cuartillas) al;

Presidente del Comite Organizador
Quim. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
Instituto de Geologia, UNAM

Circuito de la Investigacién Cientifica s/n
Cd. Universitaria, México, D.F. 04510
Tel: 91(5)622-4319

Fax: 91(5)622-4317

E-mail: rufino@servidor.unam.mx

Presidente del INAGEQ

Dr. DANTE J. MORAN ZENTENO
Instituto de Geologia, UNAM

Circuito de la Investigacién Cientifica s/n
Cd. Universitaria, México, D.F. 04510
Tel: 91(5)622-4308

Fax: 91(5)550-6644

E-mail: dirigl@servidor.unam.mx

Los Trabajos extensos seran sometidos a un arbitraje formal. El Comité Organizador solicitara su presentacién (oral o cartel),
dando prioridad a los trabajos extensos para su presentacion oral. Los autores deberdn tomar en cuenta las recomendaciones en los
Vols. 1y 2 de Actas INAGEQ. Cada contribucién deberd ser acompafiada de un pago de $50.00 pesos para gastos de impresion, si

el primer autor y ponente es estudiante, el pago serd de $25.00.

Los Trabajos extensos presentados por alumnos de licenciatura y postgrado concursardn por premios a los mejores trabajos

estudiantiles.

OBJETIVOS DEL CONGRESO

i) Ofrecer un Foro de discusién a los profesionales de la
Geoquimica y dreas afines.

11} Dar a conocer los avances mads recientes de la Geoquimica
en México

iii} Favorecer el intercambio de experiencias y conocimiento
entre los profesionales de rea.

iv) Promover la participacidn activa de estudiantes en las
Geociencias.

ACTIVIDADES

Ademaés de las ponencias, la sesién de cartel ¥ los cursos,
se presentardn conferencias magistrales que serén dictadas por
expertos de prestigio internacional en el campo de su
especialidad.

118

COSTO DE LA INSCRIPCION AL CONGRESO

Socios $250.00
No socios $350.00
Estudiantes socios $1000.00
Estudiantes No socios $150.00

La cuota incluye:

+ Asistencia al Congreso

+ Actas INAGEQ

« Constancia de participacion a ponentes
* Servicio de cafeteria

* Derecho a inscribirse a los cursos

Costo de inseripeion a cualquiera de los cursos:
Socios profesionales $600.00
Socios estudiantes $300.00
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Maestria y) Doctorado
en Ciencias de la Tierra

GEOLOGIA  GEOFISICA APLICADA  SISMOLOGIA

Geologia Estructural - Exploracion Geofisica Estudios de
Geologia Marina Simulacion Numérica Microsismicidad
Geoérofiologfa Problgmas Inversos - Peligro y Riesgo Sismico

Vulednologia Eleclromagnetlsmo o Problemas Inversos.
Estratigtafia ~ Geofisica Marina Sismelogia Tedrica
Petrologia® . {Geohidrologia | Fuentes .Sfsmicas
Tectomica . . o Sismotectdnica
Geoquimica ’

Sensores Remotos:

Centro dey'InvgstigziiciénNCienﬁﬁca y
‘de 1 Ju _.icién Superior de Ensenada

Para mayores. mformes ifigirse a:

CICESE

Dl{ecmon de Estudios de Posg{ado
- Apartado Postal 2732

Km. 107 Carretera Tijuana- Ensena....

Ensenada, Baja California -
C.P:22860: Méxica
Tel. 91(61)745- 050 Ext. 2SIIT

Fax:'91(61)744-880 o
htp://www.cicese.mx

clcese
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Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidrdulica

La Divisién 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 som, entre otras:

Hidrdulica General Irrigacion y Drenaje
Metodos Matematicos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdaulicas

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

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

POSGRADO

fisica

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXCO

El Instituto de Geofisica y la Unidad Académica de los ciclos Profesional y de Posgrado del
CCH.de Ja UNAM ofrecen a todos los profesionales en Fisica, Geofisica, Geologia, Ingenieria,
Quimica, o alguna 4rea académica afin, los Posgrados de Maestria v Doctorado de Geofisica
dentro de las siguientes areas:

AGUAS SUBTERRANEAS

EXPLORACION GEOFISICA

SisMOLOGIA ¥ FisiCA DEL INTERIOR DE LA TIERRA

Estupios ESPACIALES

MODELACION MATEMATICA ¥ COMPUTACIONAL DE SISTEMAS GEOFISICOS

Informes: Instituto de Geofisica, UNAM
Cd, Universitaria

México, 04510, D.F.

Tel. 662-4130 v 622-4137 Fax. 550-2486
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SISTEMAS DE INGENIERIA SISMICA
Y DINAMICA ESTRUCTURAL

SYSTEMS

KINEMETRICS

REPRESENTANTE EXCLUSIVO PARA LA REPUBLICA
MEXICANA:

MEDIDORES INDUSTRIALES Y
MEDICOS, S.A.DEC.V.
DDESA #1110

COL. PORTALES
03300, MEXICO, O.F.

FAX: (5) 605-9181 PHONE: (5) 604-0058 605-6312

del Mar

Un programa de posgrado

CICESE

\

&
- (4

Deportdin‘ento de Oceanografia Fisica
Apartado postal #2732. Ensenada, B.C., México
Tel. 52 (667) 450-50 Ext. 4010. Fax 52 (667) 451-54
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ATLAS NACTONAL DE MEXICO

Obra en tres tomos que presenta la UNivERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEexico, donde la labor de mds de 300
especialistas quedard reunida en una coleccién de 160 cartas (alrededor de 600 mapas) editados a todo color por el

Instituto de Geografia.

Volumen I

I. Mapas Generales
I.- Mapas Generales
2.- Desarrcllo histérico de la expresion
cartografica
3.- Desarrollo histérico del levantamiento
cartografico

II. Historia
1.- Epoca prehispanica
2.- Epoca colonial
3.- Siglo XIX
4.- Movimientos armados
5.- Historia de las divisiones politico-
administrativa

II1. Sociedad
1.- Distribucién de las poblaciones y
caracteristicas demogrificas
2.- Migraciones
3 - Sistema urbano
4.- Vivienda
5.- Educacidn
6.- Cultura
7.- Salud
§8.- Tipologia sociodemagrafica

Volumen II

IV. Naturaleza
1.- Geologia
2.- Tectdnica
3.- Relieve
4.-Clima
5.- Agroclimatologia
6.- Hidrogeografia
7.- Edafologia
8.- Biogeografia
9.- Oceanografia
10.- Regionalizacién fisica

V. Medio ambiente
1.- Influencia del hombre en ¢l medio
ambiente
2.- Estado de los componentes naturales
del medio ambientc
3.- La pobiacidn y el medio ambiente
4.- Evaluacion del patrimonio natural y
cultural
5.~ Sintesis del medio ambientie

Volumen II1
VI. Economia
1.- Energia, agua y suelo, bases de la
actividad econdmica
2.- Agricultura
3.- Ganaderia
4.- Actividad forestal
5.- Pesca
6.- Encrgia Eléctrica
7.- Economia petrolera
8.- Mineria
9.- Industria
10.- Transporte y comunicacidn
11.- Turismo
12.- Comercio y servicios
13.- Asimilacién econdmica del territorio
14.- Regionalizacidn ccondmica

VII. México en el mundo
i.- Relaciones internacionales
2.- Comencio internacional
3.- México en el mundo

Informes y ventas:

Instituto de Geografia, UNAM

Circuite Exterior, Ciudad Universitaria

A.P. 20-850, México, 01000, D.F.
el.:91(5)548-9779, Fax: 91(5)548-4086

—
CHISPA es una revista disefiada y hecha en México, ala altura de las
mejores del mundo. Ensefia al nifio a lravés de entretenimiento y
diversion y 1o estimula para interesarse por todo lo que ie rodea.

Es mucho mas que una enciclopedia en fasciculos, es novedosa,
periodistica, destaca lo insolito, interesa y entusiasma con aventuras,
juegos, exparimentos, humor y un gran carino por 1os ninos.

Sirve para hacer jas tareas de la escuefa. Los maestros [a ven como
una ayuda. Para usted puede ser un medio mas de convivencia familiar.

CHISPA sirve al nifio por su precisién ¢ientifica y por su alta calidad
psico-pedagdgica, porque en su elaboracion mlervlenen cientificos y
expertos en todas !as dreas del saber.

R

P M
A
A

INNOVACION Y COMUNICACION S.ADEC.V.

Fax: 482.77.61

Ravista 3 12.00 Precio Pacle

Bjemplar strasade 3 10.00

Suscnpeidn oual Méxley 3 110.00 {10 mitmeros) -
Extador Uaidos, Canad, Centrosmirics y ol Caribe 45.00USD
Resta dal munda 45.00 USD
Chaque N* Giro Posuat N° r‘
Tlumpec Na. 6, Col. Clrnpuu'- Cheque lorines iffcada N®
C.P. 0140, Minco, D.F. Nombre
o Apde. Poalal 19488 Calle
€% 03810, Mexieo, D.F. - e Tolonin ICSA
Tel. 662-80-48 Ciudnd CP

Eatado
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
DE ARTICULOS DE INVESTIGACION

POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Unidn 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 investigacion publicados en GEOS deberdn ser originales y
podran estar relacionados con cualguier drea de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenjdas todas aquellas
contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos de investigacidn sometidos a GEOS deberan ser enviados en original y dos
copias, escritos a doble espacio con un tipo de 12 puntos. Todas las contribuciones deberan ser sometidas en Espafiol y dirigidas al
Editor de GEOS. Si el manuscrito sometido es relevante, el Editor Principal fo 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 enviard al Editor Principal, junto con su recomendacién. Ef 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 4rea.

Publicar en Geos es gratis, sin embargo, se recomienda que los manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de la revista
{una pagina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Todas las contribuciones deberan incluir: titulo,
resumen, introduccion, una seccién de métodos, una seccion de resultados y una seccién de discusién y conclusiones.

Cuando el autor reciba la noticia de acepiacién, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette. Sugerimos que se utilicen
los procesadores de textos WORD o WORD PERFECT, aunque también se aceptaran en ASCII. Las ilustraciones que acompafien
el manuscrito podran ser enviadas en disquette, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, BMP, PS, DXF, DWG y WMF.

RESUMEN

Al preparar su resumen tome en cuenta que éste deberd marcar los objetivos de Ia investigacion, los resultados mas
importantes y Ias conclusiones aicanzadas. En el resumen no se deberan incluir citas bibliograficas.

INTRODUCCION 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.
En la introduccioén se deberd presentar la naturaleza del

problema, incluyendo unarevisién adecuada de los antecedentes .
sobre el tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el DISCUSION Y CONCLUSIONES
problema dentro del estado general del conocimiento en el drea
que le corresponde, v su funcién es la de motivar al lector en

. . . Esta seccién debera incluir 1 rincipios, relacion
cuarto a la importancia del trabajo. n 05 p plos, ones y

generalizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta
seccioén se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos
METODOLOGIA publicados previamente, asf como las implicaciones tedricas y
las aplicaciones pricticas del trabajo.

La metodologia empleada en el trabajo debera ser descrita .
con suficiente detalle, para que otros miembros de [a comunidad BIBLIOGRAFIA
puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de interés

marginal deberan ser diferidas a un apéndice. . ,
& P Todas las referencias deberan ser agrupadas en orden

alfabético de autores, bajo el encabezado REFERENCIAS. §i
RESULTADOS un autor es referenciado mas 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
deberan incluirse en las referencias. Solamente cuando el
manuscrito sea de divulgacion, se permitird utilizar referencias
no citadas en el texto.

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o
figuras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccidn
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Formato para citas

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

Alvarez-Borrego, 5., 1996, Satellite derived photosynthetie pigment
surveys: A Teview of marine phytoplankton biomass and
produciivity, Geofisica Internacional, 35, 51-61.

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretaciéon de ta
catastrofc de 1985, en: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote
y G. Suércz-Reynoso, editores, La Sismologia en Méxieo: 10
afios después del temblor de Miehoacdn del 19 dc Septiembre de
1985 (M=8.1}, Unién Geofisica Mexicana, Monografia No. 2,
61-67.

Ripa, P., y Velazquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la marea
en ¢l Golfo de California, Geofisiea Internacional, 32. 41-56.

Sénchez-Sesma, F 1., 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, 85, 269-284.

Unidades

Con algunas excepciones, todas Jas unidades fisicas deberan
expresarse en el Sistema Internacional de unidades (SI). Las
siguientes excepciones son aceptables:
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densidad en g/cm®

presién en bar

intensiaad del campo magnético en gammas
Expresiones matematicas

Escriba sus ecuaciones en la forma mdas simple posible,

utilizando signos de puntuacion. Utilice italicas 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, Unicamente se publicardn
figuras en blanco y negro. Si las ilustraciones son elaboradas a
mang, utilice tinta negra sobre papel albanene o mylar. Si las
ilustraciones son elaboradas en computadora utilice una
impresora ldser.

Una vez concluido el procese de arbitraje, el manuscrito
serd devueito al primer o \inico autor con los comentarios de
los arbitros y del editor de 4rea. El manuscrito corregido en
forma final serd editado por el Editor Técnico de GEOS. No se
enviaran pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se
publicara en el primer niimero del afio.
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GEOS

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(cualquier tipo de trabajo)

TITULO;

1.- ;Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su publicacién en una revista
especializada? ;Como la clasificarfa? 1) Investigacion, 2) Divulgacion, 3) Noticia

2.- ;Son validas las observaciones y conclusiones?
3.- ;Son pertinentes y comprensibles el titulo v el resumen?
4.- ;Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
5.- ;Son buenas [a organizacion y presentacion de) trabajo?
6.- ;Es correcto el lenguaje cientifico?
Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito
Recomendacion al Editor:
a} El trabajo es aceptable en su forma actual
b) El trabajo es aceptable con correcciones menores
c) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregide y evaluado de nuevo

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMERE Y FIRMA
(opcional)

B

B

]
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MONOGRAFIAS DE PROXIMA APARICION

(et ) ’ Tabla de Contenido
« mbuciones ala Prefacio

B TN T4 - - AL o__ Lista de Autores

Parte I: Qcéano Pacifico Qriental
1 Oceanografia Fisica del Ccéano Pacifico Nororiental
2 Los "Nortes" del Golfo de Tehuantepee: La circulacion costera
inducida por el viento
[} 3 Ondas y Dinamica Ocednica
g 4 Tsunamis en México
5 La Cormiente Costera de Costa Rica en el Pacifico Mexicano

Parte li: Golfo de California

& Mareas y comentes residuales en el Golfo de California

7 Estructura Hidrografica y Circutacion del Golfo de Califomia:
Escalas Estacionai e Inleranual

8 Evidencias de un remalino ciclonico de mesoescala en la parte sur
del Golfo de California

Parte lll: Golfo de México y Mar Caribe

9 Circulacion y eslructura fermohalina del Golfo de Mexico

10 Mareas y circulacion residual en el Golfo de México

11 Aspectos de la Oceanografia Fisica Regional del Mar Caribe
12 Modelacion Namerica del Golfo de México y Mar Caribe

Parte IV: Glosario
13 Glosario de Térmings Ogeanograficos

Contenido

Préiogo

Infroduccion

i Catastrofismo, historia de una idea

2 La problematica de la extincion y el origen del evolucionismo9

3 El periodo de extincion masiva conlemporaneo
¢;Podemos ponerte ndmeros?

4 ;Dénde quedé el limite K/T?

5 Dinoflagelados a través del limite Cretacico-Terciario

6 Patrones de exlincidn (y radiacion) en invertebrados a través del limite
Cretacico-Terciario

7 Laexlincidn de los rudistas

8 Los oslracodos en la frontera del Cretacico-Terciario

9 Elregistro fosil de los neoselacios en el limite K/T

10 La extincién de los dinosaurics

11 ;Qué pasé con los marniferos en el limite Cretacico-Terciario?

12 Elimpacto de un asteroide y la Palinologia en el limite Cretdcico-Tercianio

13 Muerte masiva vs. extincion de las plantas en la frontera del K/T

14 Astercides y chubascos cometarios

15 Los primeros esludios del crater de Chicxulub

16 El secrato de Chicxulub: algunas consideraciones geofisicas

17 Volcanes vs. crateres de impacio; el caso del Chicxulub

18 Ellimile Cretacico-Terciario y el crater de Chicxulub

19 Las rocas de impacio del crater Chicxulub y el limite Cretacico-Terciano
en México y areas vecinas de América del Norte y elCaribe

20 Elcrater del Chicxulub y la extincidn de fos dinosaurios

21 Ellimite K-T y su exploracion en €l crater de Chicxulub iteties

=
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Recordamos a todos los miembros de la Uni6én Geofisica Mexicana que la cuota para 1997 es

de $150.00 (CIENTO CINCUENTA PESOS 00/100 M.N.).

Favor de hacer llegar su cuota a: 6

Juan Garcia Abdeslem

Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada
Ensenada, 22860, Baja California

Con un cordial saludo.

Favor de hacer llegar su cuota a:

Araceli Chaman

Instituto de Geofisica, UNAM
Depto. de Posgrado

Ciudad Universitaria

Meéxico, D.F., Del. Coyoacéan, 04510

M.C. Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusion

G EOS. revista a la venta en:

Instituto de Geofisica

Depto. de Posgrado

At'n: Araceli Chaman

Tel: 91(5) 622-4130 y 622-4137

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

Costo del ejemplar

350.00

T

cicese

Divisién de Ciencias de la Tierra
Depto. de Geologia

At'n: Victor M. Frias Camacho
Tel: 91(61)744-501 al 08

Ext: 26035

E-mail: vfrias@cicese.mx
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