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EDITORIAL

% i

Con beneplacito hemos recibido muestras de apoyo en la labor que viene
desarrollando GEOS. Ha habido una buena respuesta de parte de los
miembros de la UGM al enviarnos sus aportaciones en diversos temas de
estudio, pero sabemos que faltan colaboraciones de muchos otros. Tene-
mos miembros en varios estados de la Republica y deseamos nos hagan
llegar sus contribuciones. Nuestra labor serd incompleta si no somos capa-
ces de cumplir con los objetivos de dar a conocer a la Unién Geofisica Me-
xicana y a sus integrantes las acciones que realizamos o en las que pode-
mos incidir tanto a nivel local, regional, nacional e internacional.

Démosle a GEOS la importancia que tiene, es nuestra carta de presenta-
cién.




Nota:
En virtud de que no existe un Reglamento para el manejo de la Revista Geofisica Internacional, se solicita a
todos los miembros activos de la Unién Geofisica Mexicana se sirvan hacer llegar al Secretario de Investiga-
cién de ésta, sus sugerencias y contribuciones para estructurar dicho Reglamento.

La fecha limite de recepcién ser4 el 30 de octubre de 1988, La direccién es:
Apartado Postal 142-024, México, D.F.
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LA MAGNETIZACION DE LOS PLANETAS DEL
SISTEMA SOLAR Y SU RELACION CON LA

EVOLUCION DE SUS ATMOSFERAS

Héctor Pérez de Tejada

All:és de 20 anos de haberse iniciado la explora-
i6n de los planetas del sistema solar, por medio
de vehiculos y satélites artificiales, es mucho lo que
se ha aprendido sobre las caracteristicas de sus su-
perficies, sus atmoésferas y los campos magnéticos
que poseen. Entre los resultados mas importantes
derivados de esta exploracion sobresale la extrema
variedad de la magnetizacién intrinseca en los dife-
rentes cuerpos del sistema solar. Existe, de hecho,
una nueva jerarquia planetaria ordenada con base
en la intensidad de los campos magnéticos que se
han medido. Adn cuando las caracteristicas de estos
campos son, en muchos casos, completamente dife-
rentes, es posible establecer una escala comparativa
entre ellos por medio de pardmetros que identifican
las propiedades de campos magnéticos equivalentes
reproducidas por las observaciones. El mds impor-
tante de éstos es el momento magnético dipolar
equivalente de cada planeta que produce, en prime-
ra aproximacién, intensidades magnéticas compara-
bles a las medidas en su vecindad. Esta repre-
sentacién del campo magnético planetario se puede
ajustar mas, orientando adecuadamente el ¢je del di-
polo y desplazando su posicién dentro del planeta
hasta lograr reducir al minimo las diferencias entre
los valores calculados y los medidos.

En la Tabla I se presenta una relacién de los mo-
mentos magnéticos de los dipolos equivalentes de
los planetas en donde han habido observaciones in
situ, junto con la intensidad magnética esperada en
sus superficies. Lo mds notable de estos nimeros es
la muy variada magnetizacién que existe en todo el
sistema solar. Se aprecia, por ejemplo, que existen 2
grupos principales de planetas de muy diferente
magnetizacién. Jupiter, Saturno, Urano y la Tierra
forman el grupo de los llamados planetas magnéti-
cos porque poseen magnetizaciones que dan lugar a
campos magnéticos importantes en sus superficies
observadas. A Mercurio, Marte y Venus se les clasifi-
ca, por otra parte, como planetas de débil magneti

zacién por la baja intensidad magnética que se ob-
serva en sus superficies. Es de notar que entre Jipi-
ter (el planeta de mas alta magnetizacién) y Venus
(el menos magnetizado) hay una diferencia de casi 9
érdenes de magnitud en el valor del momento dipo-
lar magnético correspondiente y aproximadamente
5 6rdenes de magnitud en la diferente intensidad
del campo magnético en sus superficies observadas.
La Tierra tiene, por otro lado, una magnetizacion
importante aunque muy inferior a la de los planetas
mayores. A pesar de esto, la intensidad magnética en
la superficie terrestre es comparable a la esperada
en las superficies de Saturno y Urano. Esto se debe a
que el radio planetario de estos Gltimos es mucho
mayor que el de la Tierra (La intensidad del campo
magnético dipolar decrece como in3 y €s, por tanto,
mucho menor cuando el radio planetario es muy
grande).




Tabla I

Tabla I1

Radio Planetario

Posicién de la

Jupiter 1.5 x 10%% Gauss em® 400 000 vy
Saturno 4.4 x 10%® Gauss cm® 20 000 v
Urano 8.0 x 10%° Gauss cm® 50 000
Tierra 8.2 x 102° Gauss cm® 30 000 vy
Mercurio 2.4 x 10> Gauss cm® 160 v
Marte ~ x 10?2 Gauss cm® 30y
Venus < x 10?! Gauss cm? 4y

1y = 10" Gauss

magnetopausa
Jupiter 71 000 km 7 000 000 km
Saturno 60 000 km 1 400 000 km
Urano 25 000 km 450 000 km
Tierra 6 380 km 66 000 km
Mercurio 2 440 km 3 000 km
Marte 3400 km 4 000 km
Venus 6 050 km 6 300 km

Tal vez la implicacién mas importante de la dife-
rente magnetizacion de los planetas del sistema so-
lar es la muy diferente influencia que ejercen en el
proceso de interaccién con el viento solar. En Jiipi-
ter, Saturno, Urano y la Tierra el campo magnético
es tan intenso que sus respectivas atmésferas quedan
completamente protegidas de la accién del viento
solar. En estos casos el campo magnético mismo
actia como un obstdculo que evita que el viento so-
lar incida directamente sobre sus atmésferas. Esta
accién produce, asimismo, que el campo magnético
planetario quede comprimido por el lado dia y desa-
rrolle una larga cola por el lado noche adquiriendo
una geometria similar a la de una inmensa gota. A
estas estructuras, cuyas dimensiones dependen de la
mmagnetizacion de cada planeta, se les conoce como
magnetosferas y tienen, en los planetas magnéticos.
dimensiones mucho mds grandes que las de sus
aumésferas. Esto se puede apreciar en la Tabla Il en
donde se presentan, junto con el radio planetario, la
posicion de la frontera de la magnetésfera (llamada
magnetopausa) en la direccién del Sol. Para Jipiter,
en particular, la magnetésfera se extiende hasta
unos 7 millones de kilémetros por delante del plane-
ta; o sea, aproximadamente unas 100 veces el radio
planetario visible. Este iltimo resulta ser una buena
medida de las dimensiones de la atmésfera pues ésta
no se extiende mucho mas alla de aquél. Para Satur-
no y Urano la situacién no es tan extrema aunque
de cualquier manera sus magnetosferas se extienden
por lo menos 20 veces mds que sus atmésferas. En el
caso de la Tierra la magnetdsfera es todavia bastan-
te mayor (unas 10 veces) que las dimensiones de la
atmoésfera, de suerte tal que, como en los planetas
mds magnéticos, ésta iltima queda ampliamente
resguardada del viento solar.

Lo contrario puede decirse, por otro lado, de los
planetas débilmente magnetizados (Mercurio, Marte
y Venus) en donde las dimensiones de las mag-
netésferas correspondientes son enteramente com-
parables a los radios planetarios. En estos casos el
viento solar tiene acceso directo a sus atmésferas y
da lugar a procesos de erosién que no se generan en
los planetas magnéticos. Esta condicién es particu-
larmente critica en Venus, donde el campo magnéti-
co planetario es tan débil que no juega ningiin papel
importante en el proceso de interaccién con el vien-
to solar. Bajo tales condiciones, es la misma
atmoésfera, o mds apropiadamente la ionésfera (for-
mada por las particulas ionizadas de aquélla) la que
sufre la accién del viento solar. Como resultado de
ello la ionésfera del hemisferio dia es comprimida
hacia el planeta y deformada hacia el lado noche.
Conforme esto ocurre, la ionésfera pierde gradual-
mente grandes fragmentos, en forma de nubes, que
son arrastrados por el viento solar ¥ que causan, en
ultima instancia, una pérdida importante del mate-
rial atmosférico del planeta.

El proceso de erosién que se observa en Venus no
existe en ninguno de los planetas magnéticos y tie-
ne, indudablemente, fuertes implicaciones relacio-
nadas con la evolucién de la aundsfera venusina. Un
problema relevante, a los efectos que esto pudo ha-
ber tenido a lo largo de su historia, es la conspicua
ausencia, hoy dia, de una gran cantidad de agua que
debié haber existido en la superficie de ese planeta
hace muchos cientos de millones de afios. Una posi-
bilidad es que una buena parte del agua se perdié en
el espacio conforme sus moléculas fueron gradual-
mente fotodisociadas e ionizadas por la radiacién so-
lar, y posteriormente arrastradas por el viento solar.
Esta proposicion es apoyada por el hecho de que la
componente principal de la ionésfera superior de




Venus estd formada, precisamente, por iones de
oxigeno, los cuales resultan de la fotodisociacién e
ionizacion del agua. A diferencia de otros gases, co-
mo el COg, que son mas abundantes en la baja
atmdsfera de Venus, los dtomos del oxigeno atémico
tienden a difundirse rapidamente hacia las capas su-
periores de la iondsfera, en donde sufren la accién
del viento solar. Como resultado de esta cadena de
eventos es de esperarse que a lo largo de muchos
millones de afos apareciera una deficiencia real de
datomos y moléculas de oxigeno en la composicién
general de la atmésfera.

Una situacién similar pudo también haber ocurri-
do en Marte, en donde, a pesar de que el campo
magnético planetario es menos débil que en Venus,
no es capaz de evitar que el viento solar incida sobre
su iondsfera y erosione sus capas superiores. En este
caso las implicaciones de esa accién pudieron haber
sido de mayores consecuencias pues, a diferencia de
Venus, la atmésfera de Marte es extremadamente
tenue. Es muy posible que en buena medida el vien-
to solar haya sido responsable de ello, v que la ero-
sion sufrida por su atmésfera a lo largo de muchos
millones de anos sea la causa de las condiciones que
existen hoy dia. Esta suposicién es apoyada por la
presencia de canales fluvidticos en la superficie del
planeta. Tales canales evidencian que, en alguna
ocasién, hubo grandes cantidades de agua en su
atmdsfera y que ésta llegd a ser mucho mas densa de
lo que es hoy. Hay quienes sugieren que esa agua se
encuentra congelada en el subsuelo marciano. Sin
embargo, al igual que en Venus, las capas superiores
de la iondsfera del planeta estin dominadas por io-
nes de oxigeno, asi que fendmenos similares a los
supuestos para Venus pudieron haber ocasionado,
en Marte, resultados andlogos; esto es, su atmésfera
pudo haber ido perdiendo gradualmente las particu-
las de agua conforme estas eran fotodisociadas e io-
nizadas por la radiacién solar. Independientemente
de estos efectos, la pérdida de material atmosférico
en Marte debié haber sido mas rdapida que en Venus
por la circunstancia adicional de que el campo gravi-
tatorio marciano es mucho mas débil que el de Ve-
nus y permite, por tanto, una mads acelerada evapo-
racion térmica de las particulas atmosféricas.

Un caso igualmente notable lo representa Mercu-
rio, en donde, a pesar de que su débil campo
magnético induce una magnetésfera cuyas dimen-
siones apenas exceden las del planeta, resulta ser
ésta, de todas maneras, el Gnico obstaculo que se
opone al paso del viento solar. Esto se debe a que
Mercurio pricticamente no tiene ninguna atmésfera

y por tanto no existe una iondsfera que interaccione
con el viento solar. Debido a esta circunstancia las
condiciones en Mercurio se ajustan mas a las de los
planetas magnéticos y difieren notablemente de las
que existen en Venus y Marte. Hay que recalcar, sin
embargo, que si el planeta tuviera una atmésfera
apreciable seria ésta la que actuara como obstaculo
principal al paso del viento solar, y habria que pen-
sar que dicha atmésfera seria fuertemente afectada
por procesos de erosién. En este sentido es inescapa-
ble la posibilidad de que el actual estado de cosas en
Mercurio haya sido resultado de esa accidn, y que el
planeta ha llegado a la situacién extrema en que la
erosion acabé completamente con su atmosfera.

Lo que se ha escrito aqui sirve para enfatizar la
importancia de la magnetizacion interna de cada
plancta en relacién con ¢l sostenimiento de su
atmésfera y, en particular, es 1til para senalar que
en buena medida el campo magnético de nuestro
planeta ha sido clave en el mantenimiento de nues-
tra atimésfera. Indudablemente que sus caracteristi-
cas serian muy diferentes si el campo geomagnético
hubiera permitido al viento solar erosionar fuerte-
mente, y durante mucho tiempo, las capas supe-
riores de la ionésfera. No es aventurado pensar que
tal situacién hubiera, inclusive, afectado la evolucién
de las especies y que otras fueran las condiciones
que prevalecieran sobre la superficie terrestre. Es
por lo mismo evidente que el estudio de las atmésfe-
ras y campos magnéticos de otros planetas, ademas
de conducir a informacién, en si valiosa, sobre las
condiciones existentes en otros dambitos, proporcio-
na elementos de juicio con los cuales se puede valo-
rar mas adecuadamente la serie de circunstancias
tan especiales que hicieron de la Tierra una morada
unica en el sistema solar.




PROBLEMATICA DE LA DETERMINACION
ANALITICA DE TIERRAS RARAS EN ROCAS Y

MINERALES

Maria Aurora Armienta

Introduccién

as tierras raras (TR) o lantinidos son un grupo de
L15 elementos que incluyen los niimeros atémicos
57 al 71 (del lantano al lutecio). Debido a su configu-
racion electronica sus caracteristicas quinicas son si-
milares.

Estos elementos, al transcurrir procesos geo-
quimicos en la litésfera, sufren fenémenos como
fraccionamiento y dispersion y presentan diferencias
entre cada elemento, debidas fundamentalimente a
su diferente radio iénico. Este comportamiento los
convierte en indicadores de mecanismos y grado de
diferenciacion (Allegre y Michard, 1974).

En Ciencias de la Tierra es importante conocer la
concentraciéon de la totalidad o de la mayor parte de
los miembros de la serie de las TR en una muestra
de roca. En estudios de geoquimica y petrogénesis se
utilizan los patrones que resultan de la relacién
“concentracion de TR en la muestra/concentracién
de TR en condritas” vs radio i6nico o numero
atémico. Se considera también de utilidad la propor-
cién entre las TR ligeras (Sm-Nd) y las pesadas (Gd-
Lu). Coryell et al., 1963).

Las rocas igneas de diferentes ambientes tectoni-
cos y series magmaticas, presentan patrones de con-
centracién de TR caracteristicos, evidenciando di-
versos procesos de formacién de magmas.

Métodos analiticos
A causa de las propiedades quimicas similares ya
scnaladas, a los niveles de concentraciéon en que se
encuentran en las rocas, y a las caracteristicas de es-
ta matriz rocosa, su determinacién analitica es com-
plicada. En particular, los procedimientos mas usua-
les para otro tipo de elementos, no permiten
diferenciar entre uno y otro lantanido o tierra rara.
El andlisis por via hiimeda se basa en la insolubili-
dad de sus oxalatos en dcidos minerales diluidos, con
lo que se separan estos elementos de otros metales
presentes en la roca. Despues de esta etapa, la dife-

renciacién entre cada una de las tierras raras requie-
re un procedimiento sumamente laborioso y largo
que incluye miltiples precipitaciones o cristalizacio-
nes fraccionadas (Schoeller y Powell, 1955), esto im-
plica una dificultad importante debido a las bajas
concentraciones (partes por millén) a las que se en-
cuentran en las rocas.

La espectrofotometria en el visible se ha aplicado
para el andlisis de lantinidos a través de la forma-
cion de compuestos coloridos, con diversos agentes
cromogénicos. Este método dificilmente permite di-
ferenciar cada lantinido, presentdndose interferen-
cias al menos para cada dos o tres elementos (Cheng
et al.,, 1982).

El desarrollo de las técnicas de intercambio i6énico
y de extraccion liquido-liquido utilizando agentes
complejantes, ha posibilitado la separacién de las
TR, que s¢ analizan después de esta etapa mediante
procedimientos volumétricos o espectrofotométricos
(Yuan et al., 1982).

La electroquimica es otro de los métodos analiti-
cos que se encuentra en desarrollo experimental pa-
ra la determinacién de estos elementos. En particu-
lar, se ha utilizado la voltamperometria por
redisolucion catédica, asth como el uso de electrodos
selectivos (Suzuki et al.,, 1982; Cervantes, 1983). Es-
tas técnicas posibilitan la cuantificacién de un ele-
mento por cada andlisis. Cabe sefialar que no exis-
ten todavia electrodos para todos los lantanidos, y
los ya creados no se han comercializado.

Un método muy empleado en el anilisis de rocas
es la espectrometria de fluorescencia de rayos X, su
principal inconveniente radica en la necesidad de
una calibracién complicada y especifica para cada ti-
po de roca, debido a las interferencias que se pre-
sentan por matriz.

El analisis por activacién con neutrones se ha uti-
lizado con frecuencia en estudios de tipo geofisico y
geoquimico (Terrell et al, 1978). Mediante esta
técnica es posible cuantificar practicamente toda la




serie de los Jantdnidos atin en bajas concentraciones.
La irradiacién de la muestra debe efectuarse con
neutrones t€rmicos producidos en un reactor nu-
clear. La aplicacion de esta metodologia estd, por
tanto, sujeta al acceso a este tipo de reactor.

La espectrometria de masas con fuente de chispa
es otro de los procedimientos analiticos usuales para
la determinacién de TR en rocas y minerales (Tay-
lor y Gorton, 1977). Este procedimiento requiere
muy poco tratamiento de la muestra y permite el
andlisis simultdneo e individual de cada lantanido.
Sus desventajas radican en requerir de un equipo
muy especifico, asi como en el procedimiento para
la interpretacién cuantitativa, el cual consta de va-
rias etapas, lo que ademds de prolongarlo posibilita
la acumulacién de errores.

Dentro de la espectrometria de masas, la técnica
de diluci6n isotépica permite la cuantificacién de la
mayoria aunque no de todas las TR. Para su aplica-
cién se necesita una separacién previa de las TR por
medio de intercambio i6nico; de equipo con fuente
de ionizacion térmica, asi como de patrones isotépi-
cos enriquecidos para cada elemento. (Schnetzler et
al., 1967).

Recientemente se ha desarrollado un método
analitico que consiste en el uso de espectrémetros de
masas con fuente de impacto electrénico (equipo de
aplicacién amplia). El procedimiento involucra la
formacién de derivados volatiles de las TR y su de-
terminacién cuantitativa mediante el sistema de mo-
nitoreo selectivo de iones, lo que permite su auto-
matizacion (Armienta, 1987).

Debido a la complejidad que significa la determi-
nacién analitica de las TR en rocas y minerales y a
su creciente importancia, se contindan desarrollan-
do técnicas, mediante el uso de equipos e instrumen-
tal muy sofisticado, como por ejemplo sistemas de
espectrometria de masas con fuente de plasma (Date
y Gray, 1984).

Conclusiones
El anélisis quiimico de las tierras raras en rocas y
minerales no es un procedimiento sencillo ni direc-
to. Se requiere de equipos muy especificos, o bien,
de la integracién de varios procesos de tratamiento
de la muestra que posibiliten utilizar métodos mds
convencionales.

Estos elementos tienen cada dia mayores usos in-
dustriales. En la produccién de aceros de alta resisten-

cia se les aprovecha como nodulizantes. Otro campo
de aplicacién estd en la industria electrénica. Recien-
temente se ha descubierto su importancia para la fa-

bricacién de superconductores de alta temperatura.
Este desarrollo ha hecho mds evidente la necesi-
dad de contar con métodos analiticos accesibles y
confiables para utilizarlos tanto en los procesos in-
dustriales, como para explorar sus yacimientos.
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RED SISMOLOGICA TELEMETRICA SSN-PEMEX

M. Calleja, R. Herndndez, C. Lépezy D. Ponce

Cen el objeto de ampliar las observaciones de la
actividad sfsmica en el pais, las cuales se realizan
actualmente a través de la red de estaciones sis-
molégicas del SSN, en febrero de 1987 se proyecté
la instalacién de estaciones sismolégicas telemétricas
con el apoyo de la red de microondas de PEMEX.
Este sistema de comunicacién, ademds de ser muy
confiable, permite hacer derivaciones en los repeti-
dores de microondas, lo que ha permitido la instala-
cién de equipo sismoloégico y permite traer la infor-
macién a la ciudad de México en tiempo real.

Los sismémetros empleados en las estaciones te-
lemétricas son de perfodo corto (1 seg) del tipo Ran-
gery S-13. La informacién generada por los sisméme-
tros es amplificada en rangos de 60, 66 y 72 Db.,
dependiendo de las caracteristicas del terreno. Un fil-
tro activo pasa banda permite seleccionar un rango de
frecuencias, tanto en las bajas como en las altas.

Para el transporte de la sefial sismica de los repeti-
dores a la ciudad de México se utilizan moduladores
analégicos, los cuales son osciladores controlados por
voltaje que reciben la sefial del sismémetro previa-

mente amplificada y filtrada, este oscilador se ajusta
auna frecuencia de operacién en el rango audible en-
tre 360 y 3060 Hz. pudiendo ser multiplexadas varias
senales para usar un msimo canal de comunicacién.

La informacién de las estaciones telemétricas se
envia por un canal del subgrupo de mas bajas frecuen-
cias, a la ciudad de México y se recibe en la Torre eje-
cutiva de PEMEX, esta informacién es enviada al Ins-
tituto de Geofisica por una linea telefénica privada
para su inscripcion en la unidad de registro visible.

Actualmente se reciben en el Instituto de Geofisi-
ca las sefiales sismolégicas provenientes de las esta-
ciones de: Cerro del Vigia, Ver.; Laguna Verde,
Ver.; Monterrey, N. L.; San Miguel, Edo. de Mex. y
Jocotitlan, Edo. de Mex.

Para ampliar la cobertura de esta red se tiene
proyectada la instalacién de estaciones sismologicas
telemétricas adicionales en el istmo de Tehuantepec
y la costa del Golfo de México.

Nota: En el desarrollo de este proyecto se ha contado con la
colaboracién de la Gerencia de Ingenieria en Telecomunicaciones
de PEMEX.
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LOS FREONES Y LA ATMOSFERA

Carlos Gay

n este trabajo se tratardn de aclarar algunas du-
Edas que han surgido con motivo de las informa-
ciones aparecidas en los diarios y algunas revistas no
especializadas sobre el problema del ozono estra-
tosférico, los clorofluorocarbones (freones) y ¢l efec-
to invernadero.

Sobre el problema del ozono y su posible destruc-
ci6n por los productos de la fotolisis de los freones,
en particular el cloro libre, ya nos hemos ocupado
anteriormentel. Sin embargo, y para tener presente
lo que pasa resumiremos:

Los freones son sustancias que se utilizan en di-
versos procesos industriales y que tienen una gran
importancia econ6mica para los paises que los pro-
ducen. Entre sus usos encontramos la fabricacién de
latas atomizadoras en las que se usa como gas impul-
sor (desodorantes, latas de pintura, fijadores de pelo,
etc.), también en la produccién de espumas pldsticas,
en refrigeracién y en la industria electrénica donde
se emplea como solvente en la produccién de semi-
conductores.

Ahora bien, cuando se desechan viejos refrigera-
dores o aparatos de refrigeracién o se tiran a la ba-
sura los vasos de espumas plticas, o se emplean las
latas de spray; estos fluorocarbones son liberados en
la atmésfera donde interaccionan tanto quimica co-
mo radiativamente.

Los freones vinieron a sustituir al amoniaco en los
sistemas de refrigeracién por ser este Gltimo mucho
md4s peligroso para los humanos, y porque se suponia
que estos gases eran inertes en la atmébsfera, esto es,
no reaccionarian con nada. Sin embargo, se ha encon-
trado que los freones liberados en la atmésfera baja
(tropésfera, donde son inertes) son trasportados a la
atmoésfera superior (estratésfera) debido al constante
proceso de mezclado que ocurre por debajo de los 100
Km. de altura. El recorrido de los freones a la es-
tratésfera puede tomar varios afios, lo que significa
que los freones que ahora se encuentran en la es-
tratésfera fueron liberados hace muchos afios.

Pues bien, cuando estas sustancias llcgan a la es-
tratésfera, la radiacién solar rompe sus moléculas li-
berando 4tomos de cloro (Cl), que actian sobre el

ozono a través de una serie de reacciones cataliticas
en las que un solo dtomo de cloro puede destruir
hasta 100,000 moléculas de ozono. Es precisamente
esta accién destructora del ozono la que convierte a
los freones en sustancias de suma importancia para
el hombre, pues como ya se ha dicho, el afectar la
capa de ozono representa poner en peligro a la hu-
manidad, ya que al disminuir su espesor, una mayor
cantidad de radiacién ultravioleta solar puede alcan-
zar la superficie y dafar al hombre y a los seres vi-
vientes. Es necesario repetir aqui que aunque la ac-
cién destructora del ozono por parte de los freones
es un hecho real, no deja de ser un tema muy con-
trovertido en el que los investigadores no se ponen
de acuerdo con respecto a la inminencia del peligro
que representa su presencia en la atmésfera.

Sin embargo, la aparicién del agujero de la capa
de ozono en la estrat6sfera de la Antartida, que se ha
repetido afio con afio en octubre, desde 1980, ha
causado gran preocupacién, pues aparece como una
indicaciéon de que los procesos de destruccién del
ozono son mas eficientes de lo que se esperaba. Este
hecho impulsé a las naciones del mundo a llegar a
un acuerdo, en 1987, en €l que se comprometen a
controlar y eventualmente reducir la cantidad de
clorofluorocarbones que se producen en el mundo.

La otra amenaza de los clorofluorocarbones.

A partir de la revolucién industrial, a mediados del
siglo pasado, el uso de combustibles fésiles ha ido en
aumento constantemente, y como consecuencia de
ésto, la concentracién de biéxido de carbono (COg) en
la atmésfera ha aumentado. Asociado con este aumen-
to se ha determinado que debido al efecto invernade-
ro se ha producido un aumento global de temperatu-
ra del orden de 0.5 C° en el dltimo siglo.2>* Por su
parte, el bi6xido de carbono en la atmésfera, en el pe-
riodo 1880-1980 se ha incrementado de 280-300 ppm
a 335-340 ppm (ppm = partes por millén).>

Efecto invernadero Modelo simple
Con el fin de comprender de qué se trata el efecto
invernadero, es preciso sefialar algunas caracterfsti-




cas que se observan en nuestro planeta. Por un lado
observamos que aunque existen variaciones en la
temperatura, cuando esta se promedia durante pe-
riodos de muchos anos y sobre el plancta esta se
manticne practicamente constante, en otras pala-
bras, la temperatura no aumenta ni disminuye. Esto
nos hace pensar que existe un balance entre la ener-
gia que se recibe y la energia que la Tierra emite al
espacio. La Tierra, tal y como el resto de los plane-
tas, recibe la inmensa mayoria de su energia del Sol
y por lo tanto debe radiar al espacio una cantidad
igual a la cnergia solar absorbida. El sol constante-
mente emite energia luminiosa que se propaga por
el medio interplanetario; esta energia medida por
unidad de drea y de tiempo representa el flujo de ra-
diacion que a su vez depende fuertemente de la dis-
tancia al Sol; asi que la energia que la Tierra absor-
be depende del cuadrado del inverso de la distancia
Sol-Tierra.

Esto s¢ puede comprobar facilmente, A la distan-
cia de la Tierra al Sol se le puede considerar como
una fuente puntual, que emite su energia radial-
mente y hacia afuera. Consideremos la radiacién
que atravicsa una drea L% a una cierta distancia r

Podemos suponer que los cuatro vértices del cua-
drado L? pertenccen a una esfera de radio r, por lo
tanto, si E es la energia que atraviesa L2 el flujo a la
distancia r vendra dado por:

E

97

tx L
donde t es el tiempo en el que la energia, E, atravie-
sa un drea L2,

Supongamos que los rayos que unen a 8 con los
vértices del cuadrado L2 se prolongan a una longi-
tud de r’,donde determinan una nueva superficie de
area L’? (nuevamente los vértices pertenecen a una
esfera de radio r’). La energia que atraviesa esta su-
perficie en la unidad de tiempo es la misma que
atraves6 la superficie L? pues la emisién de la fuente
8 es radial. Conociendo entonces la enegia que atra-
viesa L'? en el tiempo t, podemos escribir para el
flujo a la distancia r’ lo siguiente:

E
F(r)= -
tx L2

Observando la figura, es claro que los tridngulos sab
y sa’b’ son semejantes por lo que podemos escribir:

10

L B

¥ @
: f

L' = L{r/r’);

sustituyendo esto dltimo en la férmula para el flujo
a la distancia r’ tenemos que:

. E 24
F(r) = (r/r )=
tx L2
don.'e es el flujo a la distancia r. Finalmente
txL?

F(r') = F(r) (t/r)?

donde se muestra la dependencia del flujo, del in-
verso del cuadrado de la distancia, medida en unida-
des (r). Si consideramos que el flujo solar a la distan-
cia media Sol-Tierra (ro) es (Fo) entonces podemos
escribir para el flujo que incide sobre la Tierra la si-
guiente férmula:

F = Fo (ro/1)?

donde r es la distancia verdadera Sol-Tierra, a esta
distancia los rayos solares son aproximadamente pa-
ralelos y la Tierra ofrece un obstaculo a su propaga-
cién de un drea igual a wa* donde a es el radio te-
rrestre (el drea wa® es la proyeccién de la esfera en
el plano normal a la direccién de los rayos solares).

Por lo tanto la Tierra intercepta, por unidad de
tiempo, una cantidad de energia dada por:

-‘rraQF
o bien:
wagFo(rJr)g,

No toda la energia interceptada es absorbida por
nuestro planeta, pues las nubes fundamentalmente,
son capaces de reflejar parte de esta energia. A la
cantidad que mide esta capacidad reflectora se le co-
noce como albedo planetario (A) que representa la
fraccién energia reflejada/energia incidente. To-
mando en cuenta el albedo podemos entonces escri-

bir para la energia absorbida por la Tierra la si-
guiente expresion:

(1 - A)ywa’F

(1 - Ayma?Fo(r%2,
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que es simplemente la energia rotal incidente menos
la energia reflejada. Como ya mencionamos ante-
riormente esta energia debe estar en balance con la
energia total emitida. Suponiendo que la Tierra
emite como un cuerpo negro, €l flujo vendrd dado
por la Ley de Stefan-Boltzmann:

F(emisién) = ¢T*
donde ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann (o =
L ¢
5.67 x 107 erg em® grad™ seg™) y T la temperatura.
En el caso que nos ocupa la energia total emitida
por la Tierra vendra dada por la expresién:

r}-;ra‘..’uTer*
donde:

9
4ma”

es la superficie de la esfera terrestre. (El drea total
de emisién es una esfera).

La condicién de balance entre absorcién y emi-
sion la podemos escribir como:

dma20Tert = (1 - Aywa® Fo(ro/r)?

de donde:

(1 - A)Fo(ro/r)>
Tef = e
4g (1)

A la temperatura calculada de esta manera se le co-
noce como temperatura efectiva del planeta y que
como vemos, solamente depende del albedo y del
flujo solar. Utilizando datos apropiados para la Tie-
rra: r = 150 x 10 km; Fo(ro/r)® = 1.4 x 10% erg cm®
seg’l y A = .33 se obtiene una temperatura efectiva
de 253°K.

Algtn terrestre que haya leido estas lineas se pre-
guntard qué sentido tiene esta temperatura efectiva
que representa una temperatura de unos 20°C bajo
cero, cuando la temperatura media de la superficie
de la Tierra es de unos 15°C (288°k). La respuesta
radica en el hecho de que planetas como la Tierra
posee una atmésfera importante que es capaz de ab-
sorber energia radiante emitida por su superficie asi
que un observador extraterrestre observa radiacion
que no parte directamente de €sta sino de capas mas
altas de la atmésfera y por consiguiente mas frias.
Esta diferencia de temperaturas entre la efectiva y la
de la superficie del planeta es una manifestacién del
efecto invernadero y un modelo matematico de éste
(que podriamos considerar de “o” dimensiones) vie-
ne dado por la férmula (1).

Para Venus que tiene una atmésfera mucho mas
pesada que la nuestra este efecto es mds grande.
Mientras su temperatura efectiva es de aproximada-
mente 244°K la temperatura de su superficie es de
unos 700°K, suficientes para carbonizar el pavo na-
videfio o fundir €l plomo.

El contraste entre la temperatura efectiva y la tem-
peratura de la superficie de un planeta no depende
unicamente de la densidad de la atmésfera sino de su
composicién, pues gases diferentes absorben de ma-
nera diferente la radiacién electromagnética.

Veamos como se comporta nuestra atmésfera.
Una cosa que cualquiera puede comprobar es el he-
cho de que es practicamente transparente a la radia-
¢ion visible. De no ser asi, no nos veriamos los unos
a los otros.

En primera aproximacién el Sol emite como
cuerpo negro a una temperatura de unos 5 a 6 mil

rados kelvin con un maximo alrededor de los 5000
i que corresponde aproximadamente al color ama-
rillo. Por otro lado la Tierra emite también (en pri-
mera aproximacién) como Cuerpo negro pero a una
temperatura mucho menor (253°K temperatura e-
fectiva 6 288°K temperatura de la superficie), te-
niendo el maximo de emisiéon en longitudes de onda
de 10 a 15 mm correspondientes a la region infra-
rroja del espectro.

La atmdsfera de la Tierra contiene pequenas can-
tidades de COs9, biéxido de carbono; H20, agua y
Os, ozono, que aunque contribuyen despreciable-
mente a la presién, son importantisimos desde el
punto de vista de la radiacién, pues son absorbedo-
res muy eficientes de radiacién infrarroja. Esto hace
que la atmoésfera, practicamente transparente a la
radiacién visible, sea opaca a la radiacién infrarroja .
Asi que ahora podemos entender con mayor facili-
dad en qué consiste el efecto invernadero. Por un la-
do, la radiacion que proviene del Sol (principalmen-
te en el visible) atraviesa la atmésfera y es absorbida
en la superficie propiciando su calentamiento. La
superficie caliente emite a su vez radiacién infrarro-
ja que es absorbida por los componentes menores de
la atmésfera (COg, H20, Os). produciendo un calen-
tamiento de ésta con temperaturas mayores en las
capas mds cercanas a la superficie. De aqui las dife-
rencias entre la temperatura de la superficie y la
efectiva, correspondiente a capas de la atmoésfera
mas altas y por tanto mas frias.

Un modelo mas complicado para explicar el efec-
to invernadero

Siguiendo a Goody y Walker® supongamos que
dividimos la atmésfera en capas que son lo suficien-




temente gruesas para absorber toda la radiacién que
incide en ellas proveniente de las capas adyacentes.

Estas capas serdn mds grandes a medida que con-
sideramos mayor altura debido a la correspondiente
disminucién de la densidad atmosférica.

La capa 1 es la mds externa, y como menciona-
mos antes , la emision hacia el espacio debe estar da-
da por la temperatura efectiva. Escribiendo el balan-
ce de radiacion para esta capa podemos escribir:

oTit 4+0Ti4

Il

o Tod ¢
de donde:

Tg* = 2T1* = 2T’
y donde las flechas indican la direccién (4 hacia arri-
ba, | hacia abajo).
Para la capa 2 podemos escribir:
oTo! t+aTe! | = oT1* | + 0T34

entonces:

oTs? = 20Tt - oT)?

Ts*= 8T = 8T4
y asi sucesivamente.
Para la superficie podemos escribir:

oTs4 1 = oTef* + oTo

donde Ts es la temperatura de la superficie y Te* =
GTef4 entonces:

Ts' = (1 + nimero de capas) Tol

(2)

donde, en este caso niimero de capas es igual a 6.

Al niimero de capas lo podemos llamar el espesor
6ptico de la atmosfera. Asi que para una atmoésfera
opaca Ts es mayor que Ter.

Para el caso de la Tierra tenemos los siguientes
datos: Ter = 253°K y Ts = 288°K.

"[‘SJ‘

B 1 1.7 = (1 + espesor aptico)
Tef

de aqui vemos que de acuerdo al modelo descrito de
equilibrio radiativo, la Tierra tendria un espesor
optico de .7. Para Venus con una temperatura su-
perficial de 700°K y una temperatura efectiva de
244°K tenemos

TS

= 68 = (1 + espesor 6ptico)
Ter

de donde vemos que su espesor 6ptico es de 67; mu-
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cho mayor que el de la Tierra y por lo tanto con un
efecro invernadero mucho mds pronunciado.

En el caso de la Tierra, en particular, estos resul-
tados hay que tomarlos con mucha cautela; pues sa-
bemos que la atmdsfera baja, es decir la tropésfera,
no estd en equilibrio radiativo y que existen otros
mecanismos de transporte de energia, como la con-
veccién. Sin embargo para los propésitos de este tra-
bzjo si son relevantes pues muestran, aunue es-
quemdticamente, la manera en que los gases
atmosféricos intervienen en el fenémeno del efecto
invernadero.

Ya hemos mencionado que en la Tierra los gases
que absorben la radiacién infrarroja son el COs, y el
H20 y el O3 y son estos gases los que contribuyen al
espesor 6ptico de la aundsfera, asi que no es dificil
imaginarse que un cambio en la concentracién de
uno de ellos, por ejemplo el CO2 (o en los tres) que
modifique el espesor dptico de la atmésfera pueda a
su vez producir cambios en la temperatura de la su-
perficie. Si la cantidad de biéxido de carbono au-
menta, por ejemplo, al doble, la temperatura de la
superficie también aumentari, magnificando el
efecto invernadero.

Parecerfa posible calcular el aumento de la tem-
peratura debido al incremento del CO2 por medio
de la férmula (2), sin embargo, un aumento al doble
de la concentracién de COg2 en la atmdsfera no co-
rresponde a un aumento igual de su espesor éptico y
esto se debe, en parte, a que el COs. como otros ga-
ses, absorben selectivamente, es decir, solamente ab-
sorben radiacién de cierta longitud de onda. Esto
causa que en el caso de la Tierra por ejemplo, haya
radiacién emitida por la superficie que escape direc-
tamente al espacio; y es que existe una “ventana”
centrada aproximadamente en las 10 mm en la que
la atmésfera no absorbe. Como se vé, éste es un caso
no contemplado por nuestro simplificado modelo
del efecto invernadero.

Los frecnes y el efecto invernadero
Volviendo a nuestro tema central, que es el de los clo-
rofluorocarbones y sus efectos sobre el planeta, y te-
niendo en cuenta nuestra discusién del efecto inver-
nadero, podemos ver que éstos pueden afectar las
temperaturas en la superficie por dos mecanismos.
El primero, y ciertamente menos importante,
consistiria en lo siguiente:. En la primera parte de
este trabajo hemos mencionado como los freones
son capaces de destruir el ozono estratosférico (pro-
duciendo una serie de efectos nocivos principalmen-
te sobre los seres vivos). Esta destruccién causaria




que una mayor cantidad de radiacién solar llegara a
la superficie (al encontrar menos obsticulos en la
atmésfera) y al haber una mayor absorcién en ella,
la temperatura aumentarfa intensificando el efecto
invernadero. Se ha demostrado que este mecanismo,
aunque posible, causaria efectos desprcciables pues
los incrementos en la radiacién solar incidente en la
superficie serian extremadamente pequeiios.

El segundo mecanismo vy, sin duda el mas alar-
mante involucra a los freones mismos, pues éstos
poseen fuertes espectros de absorcién en el infrarro-
Jjo. La presencia de los clorofluorocarbones en la
atmésfera representa un aumento del espesor 6ptico
de la misma y por lo tanto una intensificacién del
efecto invernadero con el consiguiente aumento de
la temperatura de superficie. Es este segundo meca-
nismo el que tiene, desde el punto de vista clim4tico,
preocupados a los cientificos pues representa una
grave amenaza para el planeta. El aumento de la
temperatura de la superficie puede significar el au-
mento del deshielo en regiones polares con el consi-
guiente incremento en el nivel del mar y la posibili-
dad de inundaciones en islas y en las regiones
continentales mas bajas. También se pueden presen-
tar intensificacion de las dreas desérticas y desertifi-
cacién de otras con posible disminucién de areas de
cultivo, cambios en el régimen de vientos, en suma,
un verdadero cataclismo climitico de consecuencias
desastrosas para los humanos.

Conclusiones

La presencia en la atmésfera de los clorofluorocar-
bones producidos por el hombre nos plantea una
doble amenaza. Por un lado cuando éstos son trans-
portados a la estratésfera son capaces de destruir la

14

capa de ozono haciéndonos a los seres vivos més vul-
nerables a los nocivos efectos de la radiacién ultra-
violeta.

Por otro lado, los freones son capaces de absorber
radiacién de onda larga “cerrando la ventana” at-
mosférica, y aumentar el espesor Gptico de la
atmosfera intensificando el efecto invernadero y por
ende, poniéndonos en peligro de una catdstrofe
climética. Aqui habria que anotar que el aumento
del COg, en principio, también representa un riesgo
climético.

Finalmente habria que aclarar que la visién plan-
teada en este trabajo es una simplificacién de pro-
blemas en si muy complejos y que, aunque en esen-
cia es correcta, deja de lado muchos factores
importantes (por ejemplo retroalimentaciones, posi-
tivas o negativas). Estos temas representan 4reas de
intensa investigacién y gran controversia en la co-
munidad cientifica y han despertado el inwcrés gene-
ral. Espero que este trabajo sirva para dar una visién
mas precisa a aquellos que hayan sentido inquietud
por lo que ha sido publicado en medios mas genera-
les de informacién.
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LA GEOLOGIA DEL SISTEMA SOLAR-I.
VOLCANISMO EN VENUS

Jaime Urrutia Fucugauchi y Luis A. Delgado Argote

urante milenios el estudio de los planetas y sa-
Dr.élin:s del sistema solar, en particular de sus ca-
racteristicas y evolucién “geolégica”, constituy6é un
campo lejano a geélogos y geofisicos, quienes hubie-
ron de conformarse con estudiar al planeta en que
estamos confinados. Esta situacién ha comenzado a
cambiar con la exploracién por naves y aplicacién
de sensores remotos. Ademads de los fascinantes e in-
teresantes descubrimientos sobre los planetas y sa-
télites del sistema la exploracién planetaria ha per-
mitido apreciar, con mayor detalle, el cardcter vinico
del extraordinario y maravilloso planeta en que vivi-
mos, la Tierra.

Uno de los aspectos mas interesantes de la geo-
logia planetaria es el relacionado con la actividad
volcdnica, los rasgos morfol6gico-tecténicos asocia-
dos con productos magmdticos y las relaciones con
el estado energético del interior de planetas y satéli-
tes. El volcanismo en el sistema solar incluye rasgos
tan impresionantes como el Olympus Mons, el gi-
gantesco volcan de Marte (tres veces mds alto que el
Everest) o intrigantes como la actividad volcénica de
lo, satélite de Jupiter, lo que revela una fuente
energética inesperada en el sistema solar.

Venus

El planeta mds cercano a la Tierra es Venus (se
acerca hasta unos 40 millones de Km). El planeta ha
sido nombrado como la Diosa del Amor y es conoci-
do frecuentemente como la estrella del amanecer y
del atardecer. Venus aparece muy brillante dada su
cercania y la cubierta de nubes que le permite refle-
jar alrededor del 98% de la luz solar. La cubierta de
nubes, por otro lado, no permitié conocer detalles
de su superficie, la cual permanecié envuelta en el
misterio hasta que, a principios de los sesenta, se
efectuaron estudios de radar.

La informacién obtenida de las primeras naves y
quiz::'l, en mayor parte, del destino de esas naves, in-
dic6 que la superficie venusina estd sujeta a presio-
nes y temperaturas muy altas. Tan altas que metales
como el plomo estan fundidos. El ambiente en la su-
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perficie de Venus es muy lejano del paraiso descrito
en ocasiones por escritores de ciencia-ficcién y hace
dificil el comparar los ambientes geolégicos de Ve-
nus y la Tierra. La causa de estas temperaturas altas
es, al parecer, el efecto de invernadero debido a la
alta concentracién de biéxido de carbono que atrapa
al pequefio porcentaje de luz solar que atraviesa las
nubes (T 2%). Las nubes estin formadas de dcido
sulfirico en vez de vapor de agua, estdn sujetas a
tormentas y dan un ciclo de lluvia acida que al pare-
cer se evapora antes de alcanzar la superficie.

La definicién de los rasgos topograficos de Venus
se ha realizado por medio de varias naves, como los
Venera (particularmente las misiones 8, 9, 10, 15y
16) Y el Pioneer Venus y recientemente por medio
de imdgenes de radar obtenidas desde Arecibo,
Puerto Rico.

La topografia es impresionante, con cadenas
montafiosas mas altas que el Himalaya y enormes
escudos (plateaus) del tamano de los continentes te-
rrestres, los cuales constituyen aproximadamente el
8% de la superficie venusina. La topografia terrestre
serfa similar a la de Venus si de alguna forma se
evaporaran los océanos. Se sabe que el 65% del pla-
neta estd formado por terrenos casi planos con dife-
rencias de elevacién del orden de 1000 m y cuya di-
ferencia de elevacién con respecto a las tierras altas
puede ser hasta de 11 Km.

{Cémo y por qué ocurrid este cambio? Una posi-
ble explicacién estd relacionada a la actividad
volcdnica en Venus, la cual afiadié cantidades consi-
derables de biéxido de carbono a la atinésfera. El
mapeo con radar ha permitido reconocer numerosas
estructuras circulares de hasta varios cientos de
kilémetros, las cuales se han interpretado como cal-
deras y volcanes escudo tal como Cleopatra Patera
situada en la planicie mds alta de Venus (Montes
Maxwell, en el norte del planeta). En la region ecua-
torial, se reconocen crateres de entre 60 y 90 Kin de
didmetro asociados con rasgos mayores del orden de
250 y 300 Km y 1 Km de elevacién que pueden
compararse con volcanes escudo (Hawaii tiene una




base aproximada a 190 K de didmetro). Ademas se
tienen estructuras volcanicas, como la situada en el
denominado Gran Rift de Venus y que se parece al
volcdn Kilimanjaro en el rift de Africa. A una de es-
tas estructuras se le reconocen, incluso, lengiietas
angostas que se extienden mds de 500 Km y que de-
ben corresponder a derrames muy fluidos, como los
basdltces en la Tierra. Las observaciones de la nave
Pioneer sobre la presencia de SOg en la atmésfera
venusina y sus variaciones temporales han sido in-
terpretadas en términos de la actividad volcanica.
En apoyo a esta actividad, los vehiculos Venera 8, 9
y 10 pudieron analizar por espectrometria de rayos
gama las abundancias de U, Th y K, que por compa-
racién con materiales terrestres, indican similitud
con basaltos y rocas intermedias entre basaltos y
granitos. Ademds, la densidad del material superfi-
cial en el sitio del Venera 10 es de 2.8 +/-0.12/cm?,
similar al de rocas silicatadas igneas.

Sin embargo aiin se requiere una mayor resolu-
cién en las observaciones. La ocurrencia de actividad
volcdnica en la escala y magnitud sugerida por los
grandes volcanes y zonas de rift implicaria un cierto
proceso de disipacion de energia interna (quiza del
tipo asociado con tecténica de placas). Ello contrasta
con las interpretaciones iniciales que sugerian que la

superficie era geoldgicamente antigua y caracteriza-
da por grandes créteres y planicies. El tamaiio de los
volcanes sugiere que la corteza venusina es mas
gruesa que la terrestre. La composicién y carac-
teristicas del manto y nicleo son dificiles de estimar.
La densidad media del planeta es un poco menor
que la terrestre y quizd parte del Fe se concentra en
silicatos en el manto. No se ha detectado un campo
magnético interno y el micleo al parecer no presen-
ta fenémenos de conveccién capaces de producir
efectos de dinamo.

Con el avance de laexploracién de la superficie ve-
nusina hemos pasado de un panorama geolégicamen-
te antiguo formado por superficies suaves con rema-
nentes de grandes crateres de impacto y sin una
actividad geoldgica significativa, a uno en donde los
rasgos geologicos son variados y de gran magnitud
(que incluyen a uno de los volcanes mds grandes del
sistema solar) y en donde la actividad geolégica es
igualmente diversa e importante. Los efectos inter-
pretados de la actividad volcdnica sobre la atmésfera
e hidrésfera venusinas quizd nos permitan entender
el delicado balance de los mecanismos reguladores de
los climas en la Tierra y otros cuerpos del sistema so-
lar. Ello debe permitirnos apreciar las caracteristicas
de nuestra Tierra en un contexto planetario.

HUMOR GEOFISICO

Yamas

Prediccion de Temblores...

Comprobado...., los miembros del Gabinete Econémico Nacional mostraron un claro “comportamiento anor-
mal” previo a la ocurrencia del tragico terremoto de septiembre de 1985.

Dispersién de datos...

La manera mis conveniente de disminuir la dispersién en las observaciones de un experimento serd siempre,

...aumentar la escala de las graficas.

Para Ripley...

Para el ano 2000 la famosa churreria "El Moro” de la Ciudad de México habra vendido cerca de 200 millones
de churros, asumiendo que cada uno mide 20 cm en promedio, hace un total de 40,000 km. ¢Sera esto una es-
peranza de que algin dia podra ddrsele la vuelta al mundo de puro churro?
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EL DIRECTOR INVISIBLE

Silvia Bravo

Las grandes compaiiias suelen tener caracteristicas
muy peculiares. Entre ellas, una de las més curio-
sas es la de depender de un “jefe invisible”. El Sr. X.
tiene su oficina en algiin lugar poco accesible del edi-
ficio de la empresa (cominmente en el piso superior)
y los que no han tenido la suerte de tropezarse con EL
en el pasillo pueden incluso ignorar cudl es su aspec-
to fisico. Claro que eso no importa, €l JEFE es el ce-
rebro de la compania y el contacto directo con EL s6lo
tiene sentido en la medida en que EL lo considere ne-
cesario para la buena marcha del negocio.

Pocas personas ticnen acceso cotidiano a EL y
éstas son las que forman su equipo de confianza:
gente leal y décil y, si es posible, eficiente. Muchas
veces este jefe invisible deja de ser designado como
el Sr. Fulano y pierde su apellido para ser llamado
entre sus empleados simplemente “EL JEFE”.

El JEFE serfa muy feliz si pudiera tomar las deci-
siones EL solo, o si acaso consultando la opinién de
algunas de sus gentes de confianza, asi que cuando
llega a ocurrir que por desgracia la estructura de la
empresa le impone un consejo consultivo, procurara
convocarlo con la menor frecuencia posible y bus-
car4 la manera de que este conscjo sea simplemente
el aval de sus decisiones, ya que el JEFE es el nico
que deveras sabe lo que le conviene a la compania.

El JEFE invisible tiene a su vez subalternos que son
invisibles para EL. Las personas de su equipo de con-
fianza son las que ven y oyen por EL y le informan de
lo que estd pasando en su empresa, claro que de acuer-
do, inevitablemente, a su personal interpretacién. De
esta manera, el JEFE no conoce a su personal y si
eventualmente lo premia o lo castiga lo hard guiado
por la opinién de su gente de confianza mds que por
la suya propia, la cual obviamente, en este estado de
incomunicacién no puede existir. Pero esto tampoco
importa; para el JEFE lo importante son las ganan-
cias de la empresa y el desarrollo de las lineas que, en
su opinién, resultan mas productivas. S6lo en caso de
que estos altos fines se vean amenazados, el JEFE sue-
le, eventualmente, decidirse audazmente a hacer
algin cambio en su politica, lo cual en general signi-
fica cambiar a alguna de sus gentes de confianza.

En algunas ocasiones especiales, el JEFE se deja
ver por sus empleados en reuniones que EL mismo
convaca y en las cuales aparece ante sus subalternos
rodeado de su gente de confianza, para demostrar
que es hombre de equipo. Generalmente estas reu-
niones son un monélogo del [EFE quien de esta ma-
nera cumple su obligacién de llevar la luz a su igno-
rante o tal vez confundida grey. Sin embargo, en
algunas ocasiones s¢ pueden escuchar también pre-
guntas o comentarios de sus subalternos los cuales
EL autoriza para demostrar su accesibilidad e in-
terés en el personal que con EL labora.

También es posible, en principio, pedir una cita
para ver al JEFE, aunque, claro, no necesariamente
esta cita va a ser concedida. Siempre que pueda, el
JEFE remitira al inquieto solicitante con alguna de
sus gentes de confianza o le pedird que presente su
asunto por escrito, para después canalizar la res-
puesta, si la hay, a través de alguno de sus colabora-
doi. “ventualmente, por imagen o porque el soli-
citante puede resultarle molesto si lo rechaza, el
JEFE accede a recibirlo, pero atin entonces es fre-
cuente que la cita sea pospuesta y eventualmente
cancelada, o se la dé para “ahorita mismo” cuando el
infeliz empleado acaba de salir a almorzar. En el ca-
so en que la entrevista con el JEFE llegue a efectuar-
se, ésta solo dura unos cuantos minutos (el JEFE es
un hombre muy ocupado) y dificilmente el afortuna-
do puede presentar su caso ya que generalmente es
el JEFE el que lleva la voz cantante. Sin embargo, la
brevedad de estos encuentros es, en realidad, una
ventaja ya que de todas maneras estas pldticas con el
JEFE no sirven para nada. Ademds, es caracteristico
que el JEFE nunca reciba a alguien estando EL solo.
Siempre llamara a alguna o algunas de sus gentes de
confianza para sentirse acompanado y en caso nece-
sario tener un testigo a su favor.

Otra caracteristica invariable es que el JEFE tiene
mucho, pero mucho mds dinero que cualquiera de
sus empleados, pese a lo cual utiliza los fondos de la
compania para muchos de sus gastos personales y
utiliza también a los empleados de ésta para trabajos
de su interés particular. Esto obedece a la profunda




conviccién que tiene el JEFE de que todos los recur-
sos de la empresa, materiales y humanos, le pertene-
cen. Sin embargo, el JEFE si suele ser bastante ava-
ro con los gastos de operacion de su compainia. Para
el JEFE las dnicas inversiones en la empresa misma
que estin justificadas son aquéllas que van a permi-
tir obtener mayores ganancias.

Y es que el JEFE es el JEFE porque no es una
persona igual a las demds, es superior, MUY supe-
rior, y a fin de cuentas todos sus subalternos de-
berfan de estar orgullosos de tenerlo como lider y
deberian estarle agradecidos por todo lo bueno que
EL ha hecho por ellos.

Pero dejemos ya el tan ajeno ambiente de las
empresas y hablemos de lo que realmente nos atafie
a nosotros: los INSTITUTOS DE INVESTIGA-
CION CIENTIFICA DE LA UNIVERSIDAD.

Un INSTITUTO de investigacién cientifica es al-
go muy diferente a una empresa, casi podriamos de-
cir que es su antitesis. Su finalidad no es hacer dine-
ro, por el contrario, es algo muy semejante a un
saco sin fondo. La satisfaccién del deber cumplido
no estriba en la elevacién de las finanzas, sino en la
produccién de miaterial cientifico de calidad, y la
apreciacién al dinero radica simplemente en la posi-
bilidad que éste brinde para el mejor cumplimiento
de la tarea cientifica. Todos los INSTITUTOS de in-
vestigacién trabajan con pérdidas (el dinero como
tal no se recupera) pero esto no se considera una
mala inversién, al contrario; existe la conviccién ab-
soluta de que todos los recursos empleados en el de-
sarollo del conocimiento estdan indiscutiblemente
bien empleados.

El INSTITUTO de investigacién cientifica tam-
bién tiene una cabeza, pero no es un JEFE, sino un
director, que es muy distinto. Este director no les da
6rdenes a los investigadores que laboran en el INS-
TITUTO, no es su jefe, sino que todos ellos dispo-
nen de una libertad de investigacion otorgada por la
legislacién universitaria, la cual muestra un claro
entendimiento de la importancia que tiene la liber-
tad en la labor creativa.

El director del INSTITUTO no es mas que uno de
nosotros que durante un corto periodo tiene a su car-
go un puesto administrativo, y que volvera a ser uno
de nosotros al terminar ese periodo. Es también un
investigador que entiende lo que es la tarea de inves-
tigacién y que se siente comprometido a aprovechar
las prerrogativas (0 mds bien las obligaciones) de su
cargo en beneficio de las investigaciones que se reali-
zanen el INSTITUTO, tanto por €l mismo como por
sus demas colegas. Es también un cientifico como sus
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compafieros y le entusiasma la idea de poder contri-
buir con su administracién a fortalecer, consolidar y
ampliar el 4rea de la ciencia que se desarrolla en su
dependencia y en la que €l participa.

No es un “director invisible”. Suele tener abierta
su oficina y circular por lo pasillos con sus colegas y
trasladarse, por algunos ratos, a su cubiculo a traba-
Jar como cualquier otro y asiste a las reuniones co-
lectivas como todos los demds. El director del INS-
TITUTO sabe que los secretarios de su dependencia
(académico, técnico y administrativo) no son SUS se-
cretarios, ni SU gente de confianza, sino que son
también personal de apoyo a las labores de investi-
gacion, que son las labores medulares del INSTITU-
TO, lo que le da existencia y razén de ser y de donde
surgen los productos que van a justificar el presu-
puesto invertido. Los considera como personal para-
lelo, con responsabilidades, todos, ante el personal
de investigacién.

El director de INSTITUTO no es un ser nebuloso
y distante, le gusta que se le trate con camaraderia
(igual que antes) y le complace que todos le hablen
de ti. Trata al personal de apoyo de la direccién con
cordialidad y respeto, consciente de que ellos tienen
mds experiencia en la tarea cotidiana y su perma-
nencia en esas labores serd mayor que la de €.

Al director de INSTITUTO no le gusta tomar las
decisiones €l solo, prefiere compartir las responsabi-
lidades con sus colegas, pues reconoce que las opi-
niones de ellos estan tan calificadas como la suya
propia. Cree en que la unién hace la fuerza, en que
dos cabezas piensan mds que una y en que la respon-
sabilidad del desarrollo sano y vigoroso de la de-
pendencia debe ser de todos.

Un director de INSTITUTO tampoco es especial-
mente rico. Su sobresueldo no es realmente una mi-
llonada y es incapaz de tomarse libertades con el
presupuesto de la UNAM o de abusar de su autori-
dad con los empleados. Se preocupa por conseguir
recursos y mejores condiciones de trabajo para sus
companeros y se preocupa por canalizar la mayor
parte de los bienes de la dependencia hacia el apoyo
de las labores de investigacion.

El director de INSTITUTO, preocupado porque
ahora forma parte importante de un consejo que de-
cide sobre las promociones, definitividades, despi-
dos, etc. de los miembros académicos de su depend-
encia, se esfuerza mds que nunca antes por
conocerlos y por conocer su trabajo. Asiste a sus se-
minarios y conferencias, lee sus informes y articulos
y comenta con cllos sobre sus problemas presentes y
planes futuros. No se deja influir por chismes, pre-




fiere las comunicaciones directas y no permite que
las apreciaciones personales cuenten en las califica-
ciones del trabajo académico.

En fin, no sé cuédntos directores de INSTITUTO
ni cudntos JEFES o directores invisibles tenga ac-

tualmente la UNAM, pero ojalé que como resultado
de todo este proceso de transformacién de nuestra
Universidad, en el futuro cercano todos los INSTI-
TUTOS logren tener un director y los JEFES se
conviertan en una especie extinta.

NOVEDADES

Ya est4 a la venta el libro escrito por Rosa Ma. Prol-
Ledesma y editado por el Fondo de Cultura
Econémica (No. 58 de la Serie La Ciencia desde Méxi-
co), bajo el nombre EL CALOR DE LA TIERRA. Ad-
quiéralo.

A los interesados en el drea de Geotermia les co-
municamos la existencia de los siguientes articulos:

Prol-Ledesma, R. M., V. M. Sugrobov, E. L. Flores,
G. Juarez, Ya.B. Smirnov, A. P., Gorshkov, V. G. Bon-
darenko, V.A.Rashidov, L. N. Nedopekin, V. A. Gav-
rilov. 1088. Heat Flow variations along the Middle Ame-
rica Trench. Marine Geophys. Rs. (en prensa)

Konov, V. 1., B.G. Polak, E. M. Prasolov, R. M. Prol,
and L. L. Surovtseva. 1988.Hidrothermal gases in Mexi-
co. Dokladi Akademii Nauk SSSR. (en prensa).

Prol-Ledesma, R. M., 1988. Heat Flow in Mexico.
In: Rybach, L. and Cermak, V. (Eds) Terrestrial Heat
Flow and the Lithosphere Structure. Springer Verlag.
(en prensa)

Prol-Ledesma, R. M. and A. Ortega, 1988. Eviden-
cia geoquimica de termalismo en el Valle de San Juan B.
Londo, B. C. S., México. Geotermia. (en prensa).

Prol-Ledesma, R. M. and Browne, P.R.L., 1988.
Fluid inclusion analysis in core samples from the Los Hu-
meros Geothermal Field, Mexico. Geoth. Resour. Coun-
cil Trans. (en prensa)

Prol-Ledesma, R. M. and Ortega, A., 1988. Geo-
chemical evidence of a thermal component in the ground-
waler of the San Juan Londo Valley, Baja California Sur,
Mexico. Geoth. Resour. Council Trans. (en prensa)

Prol-Ledesma, R. M. and Browne, P. R. L., 1988.
Hidrothermal alteration and fluid inclusion analysis in the
Los Humeros Geothermal Field, Mexico. Geother-
mics.(sometido a arbitraje)

Prol-Ledesma, R. M. 1988. Chemical geothermo-me-
ters applied to the study of thermalized aquifers in Guay-
mas, Sonora, Mexico. Jour Volcanology and Geother-
mal Research. (sometido a arbitraje).
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_Calendar

1988 SEG Events

SEG/AGU Chapman Conference on Seismic Anisotropy in the
Earth’s Crust, Berkeley (Dec. 87, p. 44)*

May 31-June 4

SEG/EAEG Research Workshop on Reservoir Geophysics,
Loew’s Anatole Hotel, Dallas (March 88, p. 46)*

August 1-3

SEG /China Petroleum Society Production Geophysics Meeting,

Daging Oil Field, PRC (March 88, p. 46)* Seprember 6-10

SEG, 58th Annual International Meeting, Anaheim (Dec. 87,

p. 44)* Oct. 30-Nov. 3

1988 Other Events

SPWLA Annual Meeting, San Antonio June 5-9
World Gas Conference and Exhibition, Washington, D.C.
June 5-9
EAEG, 50th Annual Meeting and Exhibition, The Hague
(Dec. 87, p. 45)* June 6-10

2nd International Symposium on Rockbursts and Seismicity in
Mines, University of Minnesota, Minneapolis (July 87, p. 52)*
June 8-10

29th U.S. Symposium on Rock Mechanics, University of Minne-

sota, Minneapolis (July 87, p. 50)* June 13-16
Iniernational Conference on Permafrost, Trondheim, Norway
August 2-5

SEPM, Sth Annual Midyear Meeting, Columbus, Ohio
August 21-24
4th Joint Oceanographic Assemblies, Mexico City (June 87,
p. 46)* August 23-31

Remote Sensing and Digital lmage Analysis, 27th International
Workshop, EROS Data Center, Sioux Falls, South Dakota
Sept. 6-Oct. 7

4th Biennial Venezuelan Geophysical Congress, Hotel Tamanaco,
Caracas (Dec. 87, p. 45)* September 11-15
IGARSS '88, 8th Conference of Remote Sensing Society, Uni-
versity of Edinburgh (Feb. 88, p. 48)* September 13-16
AAPG / IFP / SEPM Mediterranean Basins Conference and
Exhibition, Nice, France Seprember 25-28
Geographic Information Systems (GIS) symposium, Sheraton
Tech Center, Denver (June 88, p. 47)*  September 26-30
SPE 63rd Annual Technical Conference and Exhibition, Houston
October 2-5

IPAA Annual Meeting, New Orleans Ociober 16-18
Geofyzika Brno International Geophysical Symposium, Prague,
Czechoslovakia (May 88, p. 17)* October 24-27
GSA, 100th Annual Meeting, Denver Oct. 31 - Nov. 3
Oceans ‘88, Marine Technology Society and IEEE’s Oceanic
Engineering Society Conference and Exhibition, Convention
Center, Baltimore Oct, 31-Nov. 2

*Details in the issue of LEaninG EpGE indicated.

SPE China '88, International Petroleum Equipment and Tech-
nology Exhibition, Tianjin, PRC (Dec. 87, p. 52)*
Oct. 31-Nov. §
API Annual Meeting, New York November 13-15
ASA Fall Meeting, Honolulu November 14-18
AGU Fall Meeting, San Francisco December 5-9
National Symposium on Mining, Hydrology, Sedimentology and
Reclamation, Nugget Hotel, Reno (June 88, p. 47)*
December 5-9

1989 SEG Events

SEG, 5th Annual Gulf Coast Meeting, Houston
March 14-16
SEG, 42nd Annual Midwestern Exploration Meeting, Denver
April 16-18
Offshore Technology Conference, Astrodomain, Houston
(May 88, p. 17)* May |-+
SEG/AAPG/SEPM Pacific Coast Sections, 64th Annual Meet-
ing, Palm >springs; General Chairman Mike Miitchell,
(213) 696-3802 May 10-13
SEG/Union of Chinese Exploration Geophysics, Beijing '89
International Symposium on Exploration Geophysics, Beijing,
PRC (May 88, p. 17)* May 23-27
SEG, 59th Annual International Meeting, Dallas
Oct. 29-Nov. 2
1989 Other Events
11th Oil Spill Conference vii Prevention, Behavior, Control and
Cleanup of Oil Spills, San Antonio (June 88, p. 48)*
February 13-1t
SME of AIME Annual Meeting, Las Vegas
February 27-March 2
European Geophysical Society General Assembly, Barcelona,

Spain March 13-17
AAPG/SEPM-EMD-DPA Annual Meeting, San Antonio

April 23-26

AGU Spring Meeting, Baltimore May 8-12

ASA Spring Meeting, Syracuse May 22-26

EAEG, 51st Annua! Meeting and Exhibition, West Berlin
May 30-June 2

SPWILA Annual Meeting, Denver June 11-15

30th U.S. Symposium on Rock Mechanics, University of West

Virginia June 19-22
28th International Geological Congress, Washington, D.C.
July 9-19

October 8-11
October 15-17
November 6-9

November 12-14
December 4-8

SPE Annual Meeting, San Antonio
IPAA Annual Meeting, San Antonio
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EL SISMO DE 1985: UNA AGENDA PARA LA
SISMOLOGIA LATINOAMERICANA

Cimna Lomnitz

I sismo de México acaecido el 19 de Septiembre
Ede 1985 costo cerca de 20,000 vidas y asesté un
duro golpe al pais. Mas de 350 edificios, disefiados
por ingenieros de acuerdo a los mds avanzados co-
nocimientos disponibles en la profesién, se derrum-
baron en el centro mismo de la ciudad. Por este mo-
tivo, el sismo de 1985 no represent6 tan sélo la
catastrofe natural mas grave que haya sufrido Méxi-
co en su larga historia; fue también un descalabro
sin precedentes para la sismologia y la ingenieria
sismica a nivel internacional.

Hubo, desde luego, materiales de construccién y
detalles constructivos de mala calidad. Sin embargo,
los edificios situados fuera de la zona arcillosa, pre-
sumiblemente, padecian de los mismos defectos y no
se cayeron. Ademds, las normas sismicas vigentes
eran mucho mas estrictas en la zona arcillosa que en
el resto de la ciudad. Las caracteristicas de las acele-
raciones registradas en el sismo de 1985 fueron las
previstas en las normas. Los sismélogos habian pre-
visto correctamente la localizacién de la regién epi-
central y la magnitud del terremoto. No hubo, pues,
errores profesionales en cuanto al enfoque preventi-
vo de este sismo.

En rigor, el comportamiento de los edificios tam-
poco decepcions. Sélo dos edificios se voltearon. En
la zona arcillosa las ondas sismicas se presentaron con
periodos de dos a tres segundos, exactamente como
prevefan las normas: sin embargo, el tren de ondas
fue mucho mds monocromatico y mucho mas largo
que lo previsto. La aceleracién basal no superé los 240
gales previstos por las normas; en cambio, los efectos
de rotacién dinamica de la base de los edificios exce-
dieron cuanto podia haberse anticipado.

Planteadas asf las cosas, cabe preguntarse por qué
no se admite la posibilidad de que en el sismo de
1985 hubo un efecto nuevo o un proceso causal no
previamente tomado en cuenta. Sabemos que la ar-
cilla del Valle de México contiene, en volumen, de 9
a 13 veces mds agua que materia sélida. Cuando se
deforma mads alld de cierto umbral —que fue am-
pliamente excedido durante el terremoto— pierde
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su rigidez y se deforma cada vez con mayor facili-
dad. En otras palabras, la relacién esfuerzo-defor-
macién no es lineal. No puede extrapolarse el com-
portamiento de las arcillas en base a los efectos
observados en sismos débiles.

Oportunidades de la geofisica

Todo lo anterior es materia conocida. Haciendo un
cdlculo elemental, podemos verificar que las ondas
de Rayleigh generadas durante un sismo en una ca-
pa sedimentaria tenderdn a acortar su longitud de
onda y se asemejardn, cada vez mas, a olas hidro-
dindmicas. Este acortamiento de la longitud de onda
no estd previsto en las normas sismicas; su efecto
consistird en incrementar dramdticamente la rota-
cién y deformacién de la base del edificio.

Ahora bien, ondas superficiales de corta longitud
se han observado visualmente en muchos grandes
terremotos de América Latina. Se trata de ondas
mucho més lentas y mucho més cortas que un onda
eldstica lineal.

A través de numerosas conversaciones y consultas
personales, he descubierto que existe un consenso
tacito entre los principales ingenieros sismicos de




México, Estados Unidos y Japén, en el sentido de
que los danos espectaculares registrados sobre terre-
no blando no se deben tanto a las aceleraciones ba-
sales (que en el caso de México no rebasaron los 200
gales) como a los esfuerzos adicionales inducidos por
la rotacién y deformacién de la base.

La destruccién de la ciudad de Huaraz, Pery, a
200 km del epicentro del sismo de 1970; los dafios
espectaculares que hubo en la zona blanda de Cara-
cas en el sismo de 1967; los dafios en zonas blandas
por el sismo chileno de 1985, y por el de 1960; los
efectos destructores de los grandes sismos ecuatoria-
nos (como el de 1987), correlacionados claramente
con cuencas sedimentarias; y tantos otros casos que
podrian citarse con igual validez: ¢no constituirdn
otros tantos ejemplos de la acciéon de las ondas su-
perficiales no lineales en sedimentos?

La investigacion de estas ondas requiere un esfuer-
zo coordinado entre ingenieros y sismélogos que con-
viene extender mds alld de México por muchas razo-
nes. Por una parte, somos muy pocos y nuestros
recursos escasean. La tesis conservadora, segin la cual
no hubo factores imprevistos en la catdstrofe de 1985,
es aun dominante y es la que obtiene apoyo para la
investigacién tanto de fuentes mexicanas como inter-
nacionales. Conviene, por lo tanto, apartarnos del ca-
so de México cuyas implicaciones son ain muy pro-
fundas y sensibles, por razones que todos debemos
comprender y respetar. '

Por otra parte, la geofisica latinoamericana se en-
cuentra en una etiapa de transicién. La Generacion
del 58 (o sea, el grupo de lideres que surgié6 a raiz
del Afio Geofisico Internacional y de las expedicio-
nes de M. A. Tuve en Sudamérica) esta abandonan-
do las riendas y no hay sucesores a la vista. La parti-
cipacién de los latinoamericanos en los congresos
internacionales ha decaido, y los recursos canaliza-
dos a la regién por los organismos internacionales
son ya francamente insignificantes.

Algunos pretenden que necesitamos a otro Mr.
Tuve, para unirnos desde afuera y sacudir nuestra
proverbial indolencia. Pero ya pasé el tiempo de de-
pender de la benevolencia de protectores fordneos.
Puedo asegurar a quienes contindan esperando este
tipo de Mesias que los idealistas y visionarios de la
geofisica ya se acabaron, si es que existieron alguna
vez. Tuve fue un idealista, sin duda; pero si nos be-
neficié fue por razones cientificas y no por amor a
América Latina. Lo mismo puede decirse de otros
empresarios cientificos extranjeros que se han inte-
resado por nuestra regién de vez en cuando.

En 1974, con base en consideraciones de esta

indole, hicimos el intento de crear una asociacién a
nivel latinoamericano. El momento ﬁai‘ccia propi-
cio, ya que el nimero de geofisicos habia aumentado
considerablemente en nuestra regi6én. Sin embargo,
aun faltaba madurez. Fracasamos esa vez; la asocia-
cién llegd a constituirse pero aborté debido a mez-
quinas disensiones internas. Quince afos mas tarde
puede haber llegado otro momento favorable, ya
que hoy existen uniones geofisicas nacionales, tales
como la UGM, en varios paises, y podremos apoyar-
nos en ellas para crear una organizacién latinoame-
ricana sélida y duradera. Hemos sondeado a los co-
legas argentinos y brasilenos, quienes poseen las
asociaciones mds activas y poderosas; y su respucsta
inicial ha sido alentadora.

El problema de las ondas no lineales en los gran-
des sismos es tipico, pues concierne a la mayoria de
nuestros paises en forma directa y prioritaria. Es un
proyecto que vale lil pcna emprender €en COITN’IH, a es-
cala regional. Interesa, por diferentes razones, tam-
bi¢n a los geofisicos de exploracién. En efecto, el pro-
blema del ground roll —o sea de las ondas superficiales
generadas por explosiones— subsiste como uno de los
problemas no resueltos de la exploracién petrolera:
atn no se sabe cémo se genera el ground roll.

Se objetara que no tenemos pruebas de que ocu-
rrieron ondas superficiales de corta longitud duran-
te el sismo de 1985, ni en otros terremotos. En efec-
to, si tuviéramos tales pruebas, no serfa necesaria la
investigacién. Pero hasta la teoria lineal predice un
acortamiento de la longitud de onda, cuando se re-
duce la rigidez. Por lo tanto, nuestra agenda de in-
vestigacién debe consultar, en forma prioritaria, la
eventual realizacién de pruebas en arcillas y otros
materiales sedimentarios utilizando vibraciones
fuertes. Estos experimentos deben realizarse con
sismégrafos espaciados a menos de 10 metros, para
detectar ondas no lineales de corta longitud.

Asimismo, debe darse prioridad a investigaciones
sobre medios efectivos para proteger a la poblacién
civil. No podemos predecir terremotos; pero si cabe
predecir que catastrofes como la de 1985 se repe-
tirdn tanto en México como en otros paises. Todos
los sistemas protectores de los edificios contra rota-
ciones de la base son prioritarios y deben desarro-
llarse urgentemente. Un ejemplo son los amortigua-
dores sintonizados, muy apropiados para el caso de
México. La idea no es nueva; data por lo menos de
ochenta afos atrds. Sin embargo, atin no se ha apli-
cado en México, ni tampoco en otros paises de
América Latina. Nuestro compromiso estd en razén
de las vidas que podamos salvar.




PRIMERA ETAPA DE INSTALACION DE LA RED DE
MONITOREO SISMICO Y GEODESICO DEL VOLCAN
DE COLIMA

Servando de la Cruz-Reyna, Guillermo Castellanos, Zenon Jiménez Jiménez, Gabriel Reyes, Manuel
Mena fara, Gilberto Ornelas, Juan Manwel Espindola Castro, J. C. Pérez, Alejandro F. Nava
Pichardo, A. Ramirez, Esteban Ramos Jiménez, J. Herrera, Carlos Cavion Amaro, H. Tamez, Izumi
Yokoyama, Bertha Mdrquez y Nuria Segovia

Resumen

Se describen los trabajos de campo correspondien-
tes a la primera de tres etapas de instalacion del

sistema de monitoreo y vigilancia del Volcan de Co-

lima; Esta etapa se llevé a cabo del 22 al 27 de febre-

ro de 1988 y consisti6 en la localizacién de los sitios

de las estaciones sismolégicas y geodésicas.

Introduccion y antecedentes

El Volcan de Colima es el mas activo del pais. Tan
s6lo, en tiempos histéricos, desde 1560 hasta la fe-
cha han ocurrido 29 eventos eruptivos importantes,
de los cuales seis pueden clasificarse como erupcio-
nes explosivas de magnitud considerable (indice de
explosividad volcinica = 4). Los depésitos geolégi-
cos de erupciones pre-historicas sugieren la ocurren-
cia de actividad similar en el pasado y por lo menos
un evento paroxistico que algunos autores sitiian ha-
ce 4500 anos (Luhr and Carmichael, 1980, 1981,
1982 y 1988) y otros hace 10000 anos (Robin e al.,
1987). Este evento se manifesté como una gran
erupcion lateral, del tipo Monte Santa Helena, la
cuél produjo una avalancha con un volumen estima-
do entre 10 y 20 kilémetros cibicos que cubrié una
extensiéon de 1500 kilometros cuadrados al sur del
volcdn. Las erupciones histéricas han sido menos
destructivas, aunque por lo menos en una, 1818, se
han producido victimas, y en otras los dafos a la
produccién agricola y ganadera han sido importan-
tes (1585, 1606, 1622, 1818, 1890 y 1913).

El andlisis de la actividad pasada muestra que no
existen patrones regulares en la ocurrencia de erup-
ciones que permitan la prediccion en base tnica-
mente a la historia. Los datos existentes permiten,
tan sélo, determinar pardmetros que describen la
distribucién estadistica de las duraciones de los in-
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tervalos entre erupciones, y, si bien es posible calcu-
lar probabilidades a partir de ellos y construir mode-.
los de patrones de actividad, de ninguna manera es
posible predecir, con certeza, la ocurrencia de even-
tos individuales a partir de este tipo de informacién.

Afortunadamente, la tecnologfa actual ha permiti-
do desarrollar instrumentos de deteccién capaces de
registrar una serie de fenémenos, generalmente im-
perceptibles por otros medios, que normalmente pre-
ceden a una erupcién. Estas manifestaciones son pro-
ducidas por la acumulacién de material magmaético
rico en volatiles bajo el volcan y son reconocibles si se
cuenta con la instrumentacién adecuada.

Los fenémenos detectables que cominmente pre-
ceden a una erupcidén son:

a) Diferentes tipos de actividad microsismica bajo
o cerca del volcan.

b) Deformaciones del edificio volcénico y sus alre-
dedores.

¢) Anomalias emanomeétricas.

d) Anomalias geoquimicas en fumarolas o en ma-
nantiales asociados al volcan.

Cuando se cuenta con el equipo adecuado es posi-
ble detectar estas manifestaciones con la anticipa-
cién suficiente para poder aplicar las medidas nece-
sarias de proteccion a la poblacién y a los factores de
produccion.,

El Gobierno del Estado de Colima a través de su
Sistema de Proteccion Civil y la Universidad de Coli-
ma han iniciado un programa de trabajo para que, en
colaboracién con la UNAM y otros organismos se ins-
tale en el Volcan de Colima un dispositivo de monito-
reo y vigilancia que permita detectar con anticipacién
suficiente las manifestaciones que preceden a una
erupcién y asi dotar a sus autoridades de un mecanis-
mo de toma de decisiones que permita mitigar al




midximo los efectos de una posible actividad volcani-
ca. Este dispositivo tendra también la capacidad de re-
gistrar la actividad sisimica regional de origen tect6ni-
co, por lo que aportard asimismo una valiosa
informacion para la evaluaci6n del riesgo sismico.

Descripcion del programa

El programa de observacién y-monitoreo del Volean
de Colima y de la sismicidad tecténica regional con-
templa la instalacién de ocho estaciones telemétricas
que detectardn y transmitirdn informacién sismica e
inclinométrica a una central de recepcién y analisis
situada en el Centro de Ciencias Basicas de la Uni-
versidad de Colima. Contempla también el estable-
cimiento de una red geodésica que permita cuantifi-
car las deformaciones detectadas por las
componentes inclinomérricas de la red telemétrica,
y la implantacién de detectores de radén para el
control emanométrico en suelo.

El desarollo del programa de instalacién se pla-
nea en tres fases:

a) Localizacién de los sitios definitivos de las esta-
ciones telemétricas y de la red geodésica.

b) Construccién de las casetas que albergaran el
equipo telemétrico y de los monumentos de la red
geodésica.

¢) Instalacién de detectores sismicos e inclinomé-
tricos, unidades de transmisién en las estaciones re-
motas y equipo de recepcién, registro y proceso en
la unidad central.

El presente informe describe las actividades que
el Grupo de Vulcanologia del Instituto de Geofisica
de la UNAM, en colaboracién con la Universidad de
Colima y las instituciones participantes del Sistema
Estatal de Proteccién Civil del Estado de Colima y la
Universidad de Guadalajara, realizaron del 22 al 27
de febrero de 1988 para implementar la primera fa-
se del programa de instalacién del Sistema de Moni-
toreo y Vigilancia del Volcan de Colima: Localiza-
ci6n de los sitios de las estaciones telemétricas y de
la red geodésica.

Caracteristicas de los sitios

Los sitios donde se instalaran las estaciones te-
lemétricas y geodésicas deben satisfacer una serie de
requisitos técnicos para el 6ptimo desempeiio de sus
funciones. Las estaciones sismicas deben estar locali-
zadas en sitios que permitan calcular, con la menor
ambigiiedad posible, las posiciones de los hipocen-
tros; deben asimismo situarse en lugares donde el
nivel de ruido sismico sea lo suficientemente bajo
para permitir que los detectores se puedan ajustar a

una alta sensibilidad, y su distribucién espacial debe
ser tal que permita un monitoreo detallado de cual-
quier tipo de actividad sfsmica que pudiera ocurrir
en el volcdn y al mismo tiempo registrar la actividad
tecténica regional, requiriendo, en todos los casos, la
existencia de linea de vista entre el sitio elegido y la
unidad central que permita la transmision por radio
de la informacién. Asimismo, las estaciones sismicas
telemérricas localizadas en o alrededor del edificio
volcdnico, también registrardn datos de deformacion
por medio de los inclinémetros electrénicos, por lo
que deberan situarse en posiciones en las que se es-
peren cambios significativos de nivel, eventualmen-
te debidos al incremento de presién en la cimara
magmadtica del volcdn. Las restantes estaciones
geodésicas han de situarse en posiciones que permi-
tan determinar la geometria de las posibles defor-
maciones de Ia estructura volecanica en términos de
desplazamientos absolutos horizontales, verticales y
basculamientos, para de alli poder modelar la fuente
de presion.

Funcién de los

equipos y técnicas de medida

Los equipos de monitoreo sismico tendran las si-
guientes funciones:

a) Discriminar entre sismos tectonovolcanicos que
ocurran en la zona de influencia del volcdn y sismos
tecténicos en areas vecinas.

b) Discriminar entre sismos tectonovolcénicos y
sismos netamente volcanicos (i.e. tipo B).

¢) Capacidad de determinar, dado el caso, posi-
bles patrones de sismicidad en el volcdn, tales como
migracién de hipocentros, concentracién de focos en
regiones definidas, existencia de familias de sismos
en términos de caracteristicas espectrales y otros.

d) Capacidad de deteccién y reconocimiento de
tremores armaonicos.

Estas funciones se logran con unidades telemétri-
cas consistentes de sismémetro de periodo corto,
amplificador y filtro, modulador de sefial y transmi-
sor de UHF o VHF en frecuencia modulada y una
unidad central consistente en: receptores, demodu-
ladores, demultiplexor, control de tiempo, registra-
dores y computadora para analisis de senales.

La red geodésica basa su disefio en los resultados
de investigacién vulcanolégica de las dltimas cuatro
décadas, los cuales han demostrado que existe una
correlacién directa entre las deformaciones y la
proxima actividad eruptiva. La presente red se ha
disefiado para mantener un monitoreo geodésico a
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través de control horizontal, vertical, de bascula-
miento y de redistribucién en las densidades.

Control horizontal: En este rubro el programa
contempla una red de triangulacién que permita ob-
servar los desplazamientos horizontales desde bases
“cortas” (distancias menores de 2 km) y “largas”
(distancias mayores de 2 km), con observaciones pe-
riodicas de distancias y dngulos.

Control vertical: En este aspecto se mantendra
una linea de nivelacién con bancos cada 250m situa-
dos en la base del crater de caldera denominado “El
Playén”. Esta linea se extiende alrededor del flanco
norte y oeste del volcan y serd construida en base a
monumentos de concreto de 40 x 40 c¢m, con un ci-
miento de un metro de profundidad. Esta nivelacién
debe ser necesariamente de primer érden y se repe-
tird periédicamente.

El control de basculamiento se efectda por medio
de inclindmetros “secos” que, en contraste con los
electrénicos, son capaces de detectar cambios en la ho-
rizontalidad sobre dreas grandes. Esto se consigue por
medio de nivelacién de precisién entre monumentos
situados en los vértices de triangulos, tomando las me-
didas entre pares de hitos. La comparacién de las ni-
velaciones tomadas en diferentes tiempos permite de-
terminar los vectores de inclinacién.

El control de densidad se lleva a cabo con medi-
das repetitivas de gravimetria de precisién sobre las
lineas de nivel previamente establecidas y tras las
correcciones a la anomalia gravimétrica observada
por deformaciones verticales.

Actividades correspondientes a la primera fase

Aspectos sismolégicos

El grupo formado por los autores cubrié los objeti-
vos correspondientes a la primera fase de la instala-
cién del sistema de monitoreo del Volcin de Colima
en el periodo del 22 a 27 de febrero de 1988,

Se midieron los niveles de ruido sismico en diver-
sos lugares que satisfacian los otros requerimientos
senalados en el capitulo “Caracteristicas de los Si-
tios” utilizando tres sismoégrafos portatiles Sprengh-
neter modelo MEQ-800. En todos los casos se com-
probé la perfecta comunicacién de radio entre los
sitios escogidos y la unidad base.

Los sitios de control geodésico fueron escogidos
utilizando un teodolito. Todo el trabajo de campo
fue llevado a cabo con el apoyo logistico del Sistema
Estatal de Proteccion Civil a través de sus institucio-
nes participantes, especialmente SCT, y del Centro
de Ciencias Basicas de la Universidad de Colima.

A continuacién se describen los sitios escogidos
para las estaciones telemétricas:

Volcancito. En la cumbre del volcancito formadao
durante la erupcién del 6 de diciembre de 1869, cer-
ca de la cruz que allf se encuentra. El acceso a éste
sitio es por el camino que sale de la carretera Cd.
Guzman-Colima, adelante de Atenquique, en direc-
cién al Parque Nacional Volcan de Fuego de Coli-
ma. Este camino conduce hasta el Playén, desde
donde es posible subir al Volcancito en corto tiempo
por la unién entre éste y €l Volcan de Colima. El ni-
vel de ruido sismico alli es muy bajo, por lo que per-
mitird situar una excelente estacién sismica en ese
punto. Asimismo, sus caracteristicas morfolégicas lo
hacen idéneo para instalar inclinémetro
electronico de dos componentes cuyas sefiales tam-
bién se transmitirdn a la unidad receptora.

Playén. Este sitio se encuentra en el extremo SW
del Playén, cerca de donde termina el camino made-
rero que lo circunda. El acceso es el mismo que se
menciona en el parrafo anterior y tiene caracteristi-
cas similares de bajo nivel de ruido. Este sitio es
también idéneo para la instalacién de otro incliné-
metro electrénico de dos componentes. La comuni-
cacién por radio de éste sitio con la Ciudad de Coli-
ma es perfecta.

Nevado. Situado en la parte alta del Nevado de
Colima, justamente por debajo de la estacién repeti-
dora de television, este lugar cubre el azimuth norte
del Volcan de Colima. En este sitio se instalard un
sismémetro telemétrico. El acceso se logra por el ca-
mino al Nevado que entronca con la carretrera Cd.
Guzman-Atenquique.

El Fresnal. Este sitio se ubica en el costado SE del
Volcan. Para llegar se sale de Tonila hacia el fraccio-
namiento del Fresnal. De alli se toma el camino ma-
derero al noroeste y a 1.5 km (aproximadamente) se
encuentra el lugar indicado. En esta estacién se ins-
talaran sismémetro e inclinémetro telemétricos.

La Yerbabuena. Esta estacién se ubica cerca del
poblado del mismo nombre. Para llegar se utiliza
una brecha que sale de San Antonio, pasa por La
Yerbabuena y continda por una parte plana durante
unos 2 km. En seguida la brecha sube por un pro-
montorio escarpado como 1.5 km y alcanza una me-
seta. Unos 300m mas adelante se encuentra una ele-
vacién, la cual fue elegida para situar esta estacién y
en la que también se instalardn sismémetro e in-
clinémetro telemetrizados.

El sistema de telemetria contempla tres estacio-
nes sismolégicas mds, localizadas a mayores distan-
cias del volcan, con el doble objetivo de mejorar la
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precisién en la localizacién tanto de eventos locales
como regionales. Estas estaciones son:

Cerro Grande. El acceso a este sitio se consigue sa-
liendo por Villade Alvarezhacia Juluapan. Aproxima-
damente 1.5 km mds adelante del puente del rio Ar-
meria, se encuentra, a mano derecha, una brecha que
se dirige hacia el Cerro Grande. De esta desviacién, a
unos 25 ki, se encuentra ¢l sitio seleccionado. Este es
el inico lugar donde no se dejé una marca especifica,
ya que existen numerosos afloramientos de roca ade-
cuados con linea de vista a la base.

La Carbonera. Este sitio se halla al SW del cerro
de la Carbonera. Para llegar alli se sigue la carretera
que va de Tecalitldn a Pihuamo. Como a 15 km de
la desviacién a Tecalitldn se encuentra una brecha
que conduce a La Higuera. De alli sale un camino
angosto que llega a La Encinera (rancho del Sr. Al-
fredo Cardenas). Del rancho parte un camino que va
al cerro Los Lobos, llegando a otro rancho en donde
termina el camino. De alli es necesario caminar
unos 600m hacia el cerro mas elevado, donde se ha-
lla el sitio elegido. El Sr. Cardenas ha ofrecido su
ayuda para localizar el sitio.

El Alcomiin. Este sitio se encuentra en un cerro
al sur de la ciudad de Colima. Para llegar alli se sale
de Coquimatlan por una brecha que conduce al po-
blado de Jala. A unos 15 km de Coquimatlan, en la
parte mads alta de esta brecha, se caminan 600m has-
ta alcanzar el punto donde se tiene linea de vista a la
ciudad de Colima.

Aspectos geodésicos

Para el control horizontal se establecié un poligono
de cinco vértices, cuatro en El Playén y uno en la ci-
ma del Volcancito. En el Playén dos vértices se en-
cuentran sobre los flujos antiguos de lava que des-
cienden por los flancos del volcan y dos en la parre
inferior, cerca de la pared del crater de la caldera.
La siguiente tabla muestra los rumbos y azimuths de
las estaciones “internas” a partir de la estacién situa-
da en la parte NW de El Playén, la cual se ha deno-
minado “Estacionamiento”.

ESTACION AZIMUTH RUMBO
1 223°03’ S 43°03° W
2 295°46’ N 64°14 W
3 253°42' S$73°42° W
4 (Volcancito)  161°29’ S 18°31'E

Todas las estaciones tienen lineas de vista entre
ellas, y la distancia entre las mismas es menor de 2km.

Por otro lado se ha disenado una figura con un
vértice principal ubicado en la barda sur de la esta-
cién repetidora de television situada en la cumbre
del Nevado de Colima y con cuatro vértices sobre el
Volcan de Colima; uno en el flujo que se encuentra
al este del dique radial, dos coincidentes con el
poligono descrito arriba y uno mas en la estaciéon so-
bre el Volcancito.

En la parte sureste del volcan se establecieron dos
puntos de referencia, uno coincidente con un vértice
de triangulacién establecido en 1941 por la Compaiiia
Mexicana Aerofoto, ubicado en la parte exterior del
segundo nivel de la torre de la iglesia de Tonila, y otro
en la parte suroeste de la torre No. 192 de la CFE. Es-
tos vértices se ligan a la red antes descrita a través de
la estaci6én de la cumbre del Volcancito,

En la parte noroeste del volcdn las dificultades de
intervisibilidad entre los puntos nos obligé a estable-
cer un so6lo vértice ligado al Nevado de Colima y a
un grupo de los bancos de nivel de la linea que se
describird en el siguiente parrafo.

El control vertical se mantendra por medio de la
observacién periédica de la linea ya mencionada. A
partr del dique radial del Playén se podra observar,
desde algunos de éstos bancos, el vértice de triangu-
lacién colocado en el flujo de lava oriental del volcan
¢ integrarlos de esta manera a la red de triangulacién.

Estos bancos serviran, ademds, como estaciones
gravimétricas para control de posibles redistribucio-
nes de densidad en el interior del volcan.

Finalmente cabe mencionar que los inclinéme-
tros secos han sido ya monumentados.
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PRECIPITACION ANUAL PROBABLE, USANDO
SERIES DE FOURIER

Domitilo Pereyra, Francisco Escamilla

a lluvia es una de las variables climaticas més co-
Lnocidas por cualquier persona, ya que su presen-
cia o ausencia influye de manera determinante en la
mayoria de las actividades humanas; este liquido al
llegar a la superficie de la Tierra puede ser almace-
nado en presas, donde es posible instalar criaderos
de peces (acuacultura), generar energia hidroeléctri-
ca o distribuirla a los distritos de riego y a las gran-
des ciudades (que por lo general carecen de este
liquido vital). Al aprovecharse el agua de lluvia, en
las formas expuestas anteriormente, se contribuye a
incrementar la produccién alimenticia y el desarro-
llo industrial del pais.

Debido a la gran importancia de este liquido vital,
surge la necesidad de tratar de conocer las precipita-
ciones anuales futuras en una determinada regién y
planear su aprovechamiento de manera adecuada a
las necesidades del pais. Para pronosticar las precipi-
taciones futuras se recurrié a las series de Fourier
ajustadas a una muestra de datos de precipitaciones
en b6 anos de la estacion No. 49, localizada a una la-
titud 19°32", longitud de 96°55" y una altitud de
1361 m.s.n.m., ubicada en la Ciudad de Xalapa, Ve-
Tacruz.

Como antecedentes a este estudio (en el pais) se
pueden mencionar los trabajos de Garcia (1981) y
Pereyra (1984), en los cuales el objetivo fue sola-
mente determinar la tendencia de la precipitacién
en el tiempo, con la que se pueden conocer los
periodos de sequias, que tanto dano causan al pais,
asi como los lluviosos, durante los cuales es posible
almacenar el agua en grandes presas y emplearla en
los afios de escasa precipitacion pluvial. En este tra-
bajo, la serie de Fourier ajustada a la precipitacion
anual de Xalapa, Ver., ademas de la tendencia pro-
porciona la variacién de la precipitacion en este in-
tervalo de tiempo, con un error de solamente 0.8%,
por lo cual se puede emplear para inferir acerca de
las precipitaciones anuales futuras en esa zona.

A continuacién se presenta una breve historia de
las series de Fourier, asi como la descripcién de la
Teoria de éstas, el método de ajuste de la serie, los

resultados obtenidos, las conclusiones y las recomen-
daciones necesarias para el empleo de estas series en
el pronéstico.

Antecedentes de las series de Fourier

La aplicacién de las series de Fourier en la solucién
de problemas data desde la época de Daniel Bernou-
1i (1700-1781), quien las utilizé para resolver pro-
blemas relacionados con la cuerda vibrante,'? el ma-
yor desarrollo de esta teorfa se llevé a cabo en 1822
cuando el fisico francés Joseph de Fourier (1768-
1830), publicé el libro “Théorie Analytique de la
Chaleur”, desde entonces, y debido a su importan-
cia, se ha desarrollado una extensa teorfa acerca de
las series que llevan su nombre, siendo una de las
ramas de la Matemdtica que mayores aplicaciones
ha encontrado en ¢l campo cientifico y tecnolégico.
La base de las series es representar funciones pe-
riédicas por medio de funiones ciclicas particulares,
tales como las trigonométricas.”

El estudio de fenémenos periédicos o ciclicos ha
encontrado en las series de Fourier una herramienta
de gran importancia, principalmente en areas como
la Electrénica, Climatologia, Hidrologia, Mecdnica
de Suelos y Actstica, entre otros. En general, las se-
ries de Fourier representan una forma conveniente
de estudiar fenémenos ciclicos como es el caso de la
precipitacién anual, objetivo de este trabajo.

Concepto de series de Fourier
Una funcién f (x) se dice que es peribdica si esta de-
finida para todo x real y si existe el nimero positivo
T tal que:

fix+T) = f(x) (1)
Al valor T se le llama el periodo de f (x). De la mis-
ma forma, generalizando, se entiende que si n es un
entero cualquiera:

f(x+nT) = f(x) @)




Las funciones periodicas mds conocidas son las tri-
gonomdiricas, ya que satisfacen la condicién dada
por la ec.2. Frecuentemente, en algunos problemas
plauuos sC presentan fenémenos pt:llo(ll(.(J:: 0 quc

se les puede considerar como tales.” Estos fen6me-
nos pueden representarse por una serie trigo-
nométrica de la siguiente forma:

e o}

f(x) = ap + X (apcosnx + bysennx)
n=1

(3)

donde a,, an y bn son los coeficientes de la serie, los
cuales estin dados por:

a0 = (1/T) (o o HH(x) dx),
an = (2/T) (Jo_ f(x)cosnx dx),
bn = (2/T) (_[0 f(x)sennx dx)

()

a los cuales se les conoce como integrales de Euler-
Fourier.

Analisis arménico

Cuando se analiza una serie de datos y se encuentra
que éstos fluctian periddicamente alrededor de la
media, es frecuentemente util ajustarle una serie de
Fourier para determinar las caracteristicas periodi-
cas tales como su tendencia. De esta forma, si se tie-
ne una serie de datos expresados como un nuimero
finito de puntos, en un cierto intervalo, pueden ajus-
tarse a una serie de Fourier, la cual debe contener
un nimero finito de senos y cosenos. A la determi-
nacién de los coeficientes ag, an y bn de una serie de
este tipo, es a lo que se le conoce como andlisis
arménico, en €l, las integrales de Euler-Fourier se
calculan en forma aproximada, se sustituyen las in-
tegrales por sumatorias y los coeficientes de la serie
finalmente quedan en la siguiente forma:

= (1!\1)2{(;)
1=1

N ®)
= (2/N) X f(i) cos(2n7t(i)/T),

i=1

= (2/N) 2 f(1) sen(2nw1(i)/T)

i=1

donde N es el namero de datos o longitud del
periodo fundamental, f(i) es el valor de la i-ésima
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observacién, n es el nimero de la arménica, (i) es el
tiempo y T es el periodo fundamental.

Asi, el andlisis armoénico proporciona el inétodo pa-
ra descomponer una sefal (por ejemplo, un registro
de datos de precipitacién) en sus componentes
arménicos y conocer, asi, los constituyentes peri6di-
cos mas importantes que se presentan en €sta.

A la onda formada por los primeros dos términos
(al cos@xwt(1)T) + bl sen@xwt(1)T) de la serie de
Fourier, se le conoce como primera arménica o co-
mo la oscilacién u onda fundamental. Si el compor-
tamiento de un fenémeno no es explicado satisfacto-
riamente con la serie de Fourier formada por ag
(media de la muestra) y la primera arménica, es ne-
cesario calcular las siguientes. La segunda arménica
tiene un periodo igual a la mitad del periodo funda-
mental, es decir varia dos veces mds rapidamente; la
tercera un tercio del periodo fundamental y asf suce-
sivamente hasta la arménica N/2, que es la iltima
que se puede calcular, y tiene un periodo de I/N del
periodo fundamental (ver fig. 1).

Por otra parte, si de antemano se sabe que el
fenémeno que se pretende analizar con series de
Fourier sufre variaciones ciclicas o perfodicas, es po-
sible, si se conoce aproximadamente el periodo de
estas variaciones, calcular independientemente las
armonicas que representan estos cambios. En caso
contrario, que es lo mds comiin, es necesario calcu-
lar la serie con el mayor niimero de arménicas o en
todo caso la serie completa, con N/2 arménicas!? y
después eliminar los componentes de menor contri-
bucién.

Un problema con el que nos encontramos en el
andlisis arménico, es conocer el periodo fundamen-
tal, T. Por lo general este valor es desconocido y se
le asigna un valor arbitrario® cominmente igual o
mayor al nimero de datos utilizados. Si el valor pro-
puesto fuera incorrecto, esto se mmpcmarh al cal-
cular un nimero suficiente de arménicas® de modo
que cualquier periodicidad importante que exista en
el fenémeno, se haga presente en la serie de Fourier
calculada finalmente. Asi, probablemente, algunas
armoénicas toman un valor cercano a cero y sélo
aquellos que muestren periodicidades significativas
permaneceran en la serie.

Una vez calculados los coeficientes de cada
arménica resulta mas facil la interpretacién, si se
sintetiza a los dos miembros de cada arménica en la
forma siguiente:

An sen (nx+én) (6)

donde, n es el namero de la arménica.
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Fig |. Representocion grifica de los arménioos individucles ds uma
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suma de todos los ormdnicos,

Dado que
sen(nx+¢n) = cosnx sendn + sennx cosn

La ecuacién 6 se expresa como:

Ansen(nx+¢n) = Ansendncosnx + Ancosnsennx
()

Considerando que a, = Ansendn y bn = Ancosén, la
ecuacion 7 se transforma en:

Ansen(nx-+¢n) = agcosnx + bpsennx

(8)
que es la forma en que se expresa la n-ésima ar-
moénica de una serie de Fourier. Por lo tanto,siayb
son conocidos, se pueden calcular los valores de fn y

An, usando las relaciones siguientes®
¢n = arctan(ap / by) 9)
An = v/ ap? +bp> (10)

Al valor An se le conoce como la amplitud de la n-
ésima arménica y representa todo el rango, desde el
punto mds bajo al mas alto de la onda representada
por la arménica. De la misma forma, ¢n es el angu-

lo de fase, el cual indica el punto del ciclo donde la
onda alcanza su valor maximo.

Aplicacién de las series de Fourier a la
precipitacién anual de Xalapa, Veracruz

Para obtener la Serie de Fourier que representara la
variacién anual de la precipitacién, se buscé una es-
tacién que tuviera una cantidad aceptable de datos y
que ademas fueran lo méas homogéneos posibles, es
decir, como menciona Conrad,? que las fluctnacio-
nes en el tiempo fueran debidas al clima y no a otros
factores.

La estacién que cumplié con los requisitos antes
mencionados fue la estacién No. 49 con laditud
19°32, longitud 96°55" y altitud 1361 m.s.n.m., ubi-
cada en la Ciudad de Xalapa, Veracruz y la cual
cuenta con registros desde 1920 hasta la actualidad.
De esta muestra de datos se escogid, para el presen-
te trabajo, un intervalo de 56 afos, muestra suficien-
te para poder describir las fluctuaciones de la lluvia
anual en el tiempo, por medio de las series de Fou-
rier. La figura 2 muestra las precipitaciones anuales
de la ciudad de Xalapa.

Con estos datos se procedié a realizar el andlisis
arménico, es decir, el cdlculo de los coeficientes ap y
bn (ec.5) de la serie de Fourier; esto se realizé usan-
do el programa SFOUR de un paquete estadistico.
Los valores de los coeficientes de la serie se mues-
tran en la Tabla 1. Los valores de la serie ajustada se
muestran en la Tabla 2, al comparar estos valores
con los observados se puede notar que los valores
pronosticados por la serie de Fourier completa (28
armoénicas) son casi iguales y que su diferencia es in-
significante (ver Tabla 2 y Fig. 3).

Para cuantificar el error, E, que se comete en el
ajuste, se utilizé la férmula del Error Medio
Cuadrdtico (RMS), la cual se expresa de la siguiente

manera:?!

E =4/ Z(Yo- Y (11)
donde: Y, y Yc son los valores observados y calcula-
dos, respectivamente, y N es el nimero de datos uti-
lizados. El error cometido en este ajuste fue sola-
mente de 0.8% (12.2mm). Segin la ec. 6, la serie
ajustada se puede expresar como,

y = a0 t+ Alsen(x+®1) + A%sen@x+d2) + ... +
Ansen(nx+dn) (12)

los valores de An y én, calculados por medio de las
ecuaciones 9 y 10, se proporcionan en la Tabla 3.
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Aqui, se puede ver que algunas arménicas influyen
muy poco en el resultado, por lo que pueden ser su-
primidas de la serie original (28 arménicas). De esta
manera se obtiene una serie, que aunque no contie-
ne todos los términos calculados, proporciona una
buena estimacién del comportamiento de la precipi-
tacién anual.

Frecuentemente, al valor de la amplitud al cua-
drado de una arménica (AnE), se le denomina “po-
tencia” o varianza (Sn?). El nombre potencia deriva
del uso que en la ingenieria electrénica le han dado,
debido a que expresa el contenido de energia de la
componente de n-ésima frecuencia de una corriente
eléctrica. A su vez, si se considera a la desviacién de
su valor medio como su respectiva varianza (Sn?), se
puede calcular el pocentaje de contribucion de la n-
€sima armonica con respecto a la serie de Fourier
total® Por lo tanto, si la Varianza estimada para la
n-ésima arménica es Sn? y la varianza de la serie de
datos es Sy?, se tiene que el porcentaje de contribu-
cién de la n-ésima arménica=(Sn2}Sy2)x100, donde
Sn? = an® + bn? De aqui que, conociendo el por-
centaje de contribucién de cada arménica de la serie
de Fourier, se pueden eliminar los que no contribu-
yen en gran medida al resultado. Asi, si sélo unas
cuantas arménicas (por ejemplo las primeras) repre-
sentan un buen porcentaje de contribucién del re-
sultado producido por la serie de Fourier completa,
es posible trabajar inicamente con la serie formada

por estas arménicas, sin que las conclusiones varien
significativamente.?

En la serie de Fourier ajustada a la muestra de 56
anos de registro, se nota que los porcentajes de con-
tribucién se encuentran repartidos a lo largo de un
buen nimero de armonicas, ver tabla 4, por lo tan-
to, no se puede hablar de que alguna arménica in-
fluya determinantemente en la serie. Se puede decir
que las armdnicas que mads influyen en la serie son
lal,2,3,4,7 15,16, 17, 20, 21, 22, 25, 26, y 27; ya
que la suma de sus porcentajes de contribucion es de
alrededor del 81%.

La figura 4, muestra la serie de Fourier filtrada,
compuesta por la mitad del nimero de arménicas y
se puede notar que representa, satisfactoriamente,
la variacién de la precipitacién anual de la ciudad de
Xalapa, Ver., durante el periodo de estudio.

Resultados

Cuando se analiza una serie de datos climatolégicos,
que varfan con el tiempo, por algin método es-
tadistico, como es el caso de las series de Fourier
(también conocidas como series de tiempo), el
propésito principal de investigar las fluctuaciones es,
segtn Panosfky (1968):

a) Conocer las propiedades basicas de la serie de
tiempo climatica, tales como la variabilidad y carac-
teristicas principales de sus oscilaciones periédicas o
no periédicas.
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b) Intentar predecir el comportamiento de la se-
rie de tiempo climditica.

En base a lo anterior, los datos de precipitacién
anual de la ciudad de Xalapa, Ver,, analizados por
medio de la serie de Fourier mostraron las carac-
teristicas que a continuacién se mencionan:

1.- La tendencia principal de la precipitacién
anual en el periodo comprendido entre 1920 y
1975, se muestra en la ﬁgura 5. Esta curva repre-
senta a la serie de Fourier formada por la media de
los datos (arménica o) y la arménica de mayor am-
plitud o mayor porcentaje de contribucién (arméni-
ca 2). Es posible observar cémo la lluvia muestra un
aumento general a partir de 1920 hasta aproxima-
damente 1930, a partir de 1931 la tendencia es ne-
gativa hasta 1943, donde esta marca €l valor mas ba-
Jo (el valor mas bajo observado en este periodo fue
en 1945). El ciclo se repite, con un aumento gradual
hasta 1957, descendiendo nuevamente hasta un
minimo en 1971. Cabe aclarar que, al mencionar
que existe aumento o disminucién en la precipita-
cién en cierto periodo, no se afirma categéricamen-
te que un ano tendrd mayor precipitacién que el an-
terior y el siguiente atin mayor, o lo contrario en el
caso de descenso. Lo que se quiere dar a entender es
que sc considera a todo ¢l periodo en promedio, por
arriba o por abajo de su valor promedio. De esta
manera pueden existir afos secos dentro de un
perfodo, que en general, se considera como lluvioso,
o por el contrario, afios lluviosos dentro de un
periodo considerado como seco. Esto se debe a la
forma tan aleatoria con que los fenémenos meteo-
rolégicos se presentan en el pais, afio con afo.

2.- En la fig. 4, la serie formada por las 14
arménicas de mayor peso proporciona una buena
idea de la variacién de la precipitacién en el tiempo,
lo cual indica que no es necesario considerar la serie
completa para tratar de pronosticar la precipitacién
anual de una region cualquiera.

3.- Que la precipitacién, al igual que muchas va-
riables climdticas, se comporta de una forma tal, que
podemos considerarla periédica. Lo cual permite, si
se cuenta con una buena muestra de datos, inferir,
en base a la tendencia principal obtenida de la
muestra, el comportamiento futuro que seguira ésta.
De este modo, cabria esperar para Xalapa, Ver., un
ascenso gradual a partir de 1976 hasta 1985, ver fig.
6, en la cual se prolongaron las Series de Fourier de
una y catorce arménicas, estando formada la prime-
ra por la armoénica de mayor peso y la segunda por
las catorce de mayor contribucién. Se observa, clara-
mente, cOmo estas curvas pronostican, con buena
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aproximacién, el comportamiento futuro de la pre-
ciPitacién anual, con excepci[n del afio 1982, en el
cual se presenté un evento extremo (sequia que
afect6 todo el pais), y que no fue tomada en cuenta
en el ajuste de la Serie.

Conclusiones y recomendaciones

1.- Las series de Fourier son una buena técnica para
investigar los periodos principales que se presentan
en una serie de datos climatolégicos, como es el caso
de la precipitacién anual de Xalapa, Ver., donde se
encontré una periodicidad de 28 afios.

2.- Es posible obtener, si se conoce de antemano,
la periodicidad de la precipitacién en un lapso deter-
minado, con las dos primeras arménicas tinicamente
la tendencia de ésta, en el tiempo.

3.- El célculo de los porcentajes de contribucién
de cada una de las arménicas permite conocer la se-
rie de Fourier 6ptima para pronosticar la variable
climadtica analizada.

4.- El pronéstico de la precipitacién anual debe
considerarse como una aproximacién estadistica, ya
que ésta es un fenémeno natural y por lo tanto se
comporta de una manera completamente aleatoria,
debido al gran nimero de variables climéticas que
intervienen en €l proceso que origina la precipita-
cion pluvial.

5.- Este pronéstico puede ayudar a programar los
riegos en las zonas agricolas, asi como a dar mante-
nimiento a plantas Termoeléctricas y Geotérmicas
del pais cuando la precipitacién anual pronosticada
se encuentre por arriba de la media, ya que esto per-
mitird almacenar en las presas una mayor cantidad
de agua con la cual se generara la energia eléctrica
que producen las Termoeléctricas y Geotérmicas
que entren a mantenimiento.

6.- Es recomendable, para realizar un buen
pronéstico, contar con la mayor cantidad posible de
datos que s¢ emplearan en el pronéstico para obte-
ner los coeficientes de ap y by de la serie.

7.- Es recomendable realizar un estudio similar
sobre la precipitacién anual promedio de otras re-
giones de la Repiiblica Mexicana, para determinar
los periodos secos y lluviosos, lo cual ayudara a pla-
near la agricultura y la generacién de energia hi-
droeléctrica del pais.
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NUMERO DE

COEFICIENTE COEFICIENTE
LA ARMONICA i, by

0 1497.11 0.00
1 74.98 60.76
2 -53.12 95.69
2 35.78 -52.04
4 -43.73 -77.86
5 -30.17 -22.83
6 -43.86 33.77
7 29,05 -88.49
3 -46,40 -29.80
9 0.00 33.19
10 52.07 =21.11
11 -3.86 54.77
12 -24.54 3.18
13 99 40 48.01
14 19.83 4.85
15 -51.66 61.47
16 94,40 -22.50
17 -30.24 -74.20
18 -10.05 -2.59
19 -1.14 -16.47
20 -66.60 -5.80
21 83.05 44.42
22 -50.68 58.61
23 -16.34 44,18
24 -6.06 3.18
25 1531 -64.22
26 70.72 -10.78
27 -61.59 60.97
28 -93.68 0.00

Tabla 1. Valores de los coeficientes a, y by de la serie de Fourier
ajustadas para un periodo de 56 anos.




ANO PRECIPITACION PRECIPITACION, NUMERO AMPLITUD (An) ANGULO DE FASE

OBSERVADA CALCULADA DELA en mm (fn) en grados
1920 1435.8 1423.6 EMONILA
1921 1515.9 1527.3 1 06.5 51
lui':: l;\i?.l 1304.8 2 109.3 33]
i A e : o s
99 4. 2.1 4 89.3 209
1925 1743.2 1754.9 5 37.8 233
1926 1932.0 1920.1 6 55.2 237
1927 1585.8 1587.3 = 91.1 166
1928 1647.4 1635.7 8 55.9 237
1929 1728.5 1739.6 9 33.9 360
1430 1434.4 1432.2 10 56.2 112
14931 2000.2 2011.6 11 54.0 356
1u32 1454.8 1443.3 12 94.7 953
1933 2005.1 2107.2 13 44,1 31
1934 1958.1 1346.2 14 20.4 6
1935 1616.8 1628.8 15 80.3 390
1936 1607.2 1594.9 16 97.0 103
1937 1588.2 1600.5 17 80.1 202
1938 1286.2 1274.0 18 10.4 9256
1939 1369.8 1382.2 19 16.5 184
1940 1241.6 1229.1 20 66.9 965
1941 1691.0 1703.0 21 94.2 62
1942 1616.1 1603.9 99 77.4 319
1043 1190.8 1202.9 23 47.1 340
1944 1632.5 1620.9 94 6.8 208
1945 1041.6 1052.8 25 66.0 167
1946 1281.9 1270.3 2% 71.5 99
1947 1330.5 1342.0 27 86.7 315
1048 1318.7 1307.1 28 237 970
1949 1179.3 1190.8
(8 o 05
:;g? 11-1;;2 i;;gg Tabh 3. Valores de la amplitud (A,) y dngulo de fase (fn) de la se-
1959 9036.0 9094 4 rie de Fourier ajustada para un periodo de 56 anos.
1953 1156.1 1168.1 I o
1654 13597 1340.8 NUMERO PORCENTAJE
1955 1793.5 1735.7 DE LA DE
1956 1303.9 1291.7 ARMONICA CONTRIBUCION
1957 1357.0 1369.3 i
1058 1983.9 1971.6 L 7.57
1959 1842.0 1855.1 2 9.70
1960 1652.4 1640.5 3 324
1961 1204.5 1306.2 4 646
1962 1456.8 1445.2 5 115
1963 1192.0 1203.6 5 249
1964 1156.2 1144.8 7 6.75
1965 14364 1447.5 8 2.48
1966 1435.8 1424 8 9 0.90
1967 1275.1 1286.6 10 2.57
1968 1260.1 1248.6 1 H3
1969 1752.8 1764.3 12 0.50
1970 1199.1 1187.3 I3 L58
1971 1545.8 1558.2 14 .54
1972 1850.7 1838.4 15 5.24
1973 16144 1626.6 16 7.65
1974 1590.4 1578.0 17 5.22
1975 1465.8 1478.1 18 9.09
19 0.22
Tabla. 2 Valores de precipitacion observados y pronosticados por 20 3.63
la serie de Fourer ajustada para un periodo de 56 afios. 21 7.21
929 4.87
23 1.80
24 0.04
925 3.54
26 4.16
27 6.10
28 0.46

Tabla 4. Porcentaje de contribucién de las arménicas que forman
la serie de Fourier ajustada para un perfodo de 56 afios.
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SECCION: GRUPOS DE TRABAJO
LA EDITORIAL DEL INSTITUTO DE GEOFISICA

“GEOFISICA INTERNACIONAL”

Ela Molina

Introduccién

Este articulo es sélo una primera aproximacién al
trabajo de la Editorial. Nos limitaremos a expo-

ner acerca de la Revista Geofisica Internacional, ya

que consideramos que es la publicacién més impor-

tante que elaboramos.

Nos comprometemos a continuar EN PROXI-
MO(S) NUMERO(S) abordando el tema de la Edito-
rial y dando a conocer nuestro trabajo y las publica-
ciones con que contamos.

Brevisima historia de la revista

La Revista Geofisica Internacional (a la que en ade-
lante denominaremos GI) surge en 1961 y podemos
afirmar, con orgullo, que es una de las pocas publi-
caciones, en la UNAM, que se ha mantenido en cir-
culacién, casi sin perder continuidad, durante 27
afos, a pesar de las vicisitudes acaecidas tanto en la
UGM como en el Instituto de Geofisica (en adelante
denominado IGF).

¢Como funciona Geofisica Internacional?

La Revista Geofisica Internacional es el 6rgano de
la Unién Geofisica Mexicana, auspiciado por el Insti-
tuto de Geofisica, el CONAGYT y T€Cursos provenien-
tes de las suscripciones y ventas de la propia revista.

Existe un Comité Editorial fundado en 1977 e in-
tegrado por el Editor (nombrado por la UGM), un
representante de la UGM y un representante de ca-
da organisimo universitario afin a la Geofisica. Desa-
fortunadamente, desde 1983 sélo se ha reunido en
dos ocasiones, cuestién que la UGM debe retomar e
impulsar, ya que sélo de esta manera podran tomar-
se decisiones que lleven a mejorar GL.

En el disefio, elaboraci6n y disiribucion de GI in-
tervenimos, directamente, 5 personas de las 6 que
trabajamos en la Editorial, ya que el otro com-
panero trabaja fundamentalmente en las Comunica-
ciones Técnicas. Estos cinco compafieros tienen los
siguientes nombramientos:
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Un técnico académico titular A, tiempo completo.
Un técnico académico asociado B, tiempo completo.
Un técnico académico auxiliar C,tiempo completo.
Un técnico administrativo.

Una secretaria.

El compafiero dedicado a las Comunicaciones
Técnicas es, también, técnice administrativo.

Es necesario mencionar que hasta hace aproxima-
damente tres afos, contibamos con otro técnico
académico. Ademas es uno de los Departamentos Edi-
toriales con menor personal y mayor namero de pu-
blicaciones que existe dentro de la UNAM.

¢Quiénes publican en Geofisica Internacional?

En los cuadros 1.A y 1.B poedemos observar que mas
del 50% de los autores que publican en Geofisica In-
ternacional provienen del exterior y particularmen-
te de los Estados Unidos, seguidos por la Unién So-
viética, ya que entre los dos retinen casi el 50% de
los articulos cuyos autores provienen del exterior.
Por otro lado en el cuadro 1.A vemos que el aporte
de los autores estadunidenses se ha incrementado en
el periodo 1983-1988, en relacién a 1978-1982 en
16 puntos porcentuales. Incluso, la proporcién que
existia entre los autores estadunidenses y los soviéti-
cos pasé de 7.21 puntos porcentuales en el primer
periodo a 26.48 en el segundo. Asi como ha decreci-
do la participacién de los sovieticos, también lo ha
hecho el resto del mundo, incrementindose, en
cambio, la de los estadunidenses.

El cuadro 1.B muestra, de manera mads clara, las
tendencias antes mencionadas, en la iltima columna
se presenta el incremento existente entre los periodos
1978-1982 y 1983-1988. Vemos que el incremento
general de la Revista, en cuanto al nimero de auto-
res que participan, es del 61.57% y los paises y/o ins-
tituciones que rebasan este incremento son:

-En primer lugar el rubro “OTROS” de México;




CUADRO 1.A

PROCEDENCIA DE LOS AUTORES' CUYOS ARTICULOS SE PUBLICARON EN G.I, 1978-1988

ANOS 1978 - 1982 1983 - 1988 TOTAL

PAIS E INSTITUCION No. % No. %o No. %
MEXICO 105 100 164 100 269 100
IGF 37 35.94 45 97.44 82 30.48
CICESE 23 21.90 22 13.42 45 16.78
UNAM 38 36.19 63 38.41 101 37.55
OTROS 7 6.67 34 20.73 41 15.24
EXTERIOR 111 100 185 100 206 100
USA. 29 96.13 78 42.16 107 36.15
U.RSS. 3| 18.92 29 15.68 50 16.89
OTROS 61 54.95 78 42.16 139 46.96

1) Se tomaron todos los autores de cada articulo.
2) Excepto el IGF.

3) Incluye veinte paf ses; nueve de Europa (a excepcion de la URSS) dos de América (a exce pcién de USA y México), siete de Asia y 2 de

Africa.

que incluye Secretarfas de Estado, organismos des-
centralizados e instituciones educativas, de investiga-
cién y servicios, privadas y publicas con excepcién
de la UNAM, el IGF y el CICESE. con un A de |
386% !

-En segundo lugar, los autores estadunidenses
con casi i169%!

En tercer lugar, los autores provenientes del ex-
terior, en general.

-Por dltimo, los autores de la UNAM, con excep-
cién del IGF.

Volviendo al punto de la participacién de los au-
tores extranjeros, el cuadro 1.B muestra que, efecti-
vamente, el aporte de la URSS y el resto de paises
ha disminuido favoreciendo a los Estados Unidos,

los que nos lleva a hacer una reflexién; ¢No existird
una tendencia, quizd involuntaria, a favorecer nues-
tras relaciones con los Estados Unidos, en detrimen-
to del resto del mundo y “por tanto” de nuestro
pais? Creemos que el discurso de la “diversificacién”
debe aplicarse también a la investigacién y la ciencia
en general, y a la Geofisica, en nuestro caso.

En cuanto a la participacién de autores naciona-
les, vemos que los del Instituto y el CICESE, han dis-
minuido su aporte en relacion al periodo 1978-
1982, ya que en el cuadro 1.A, para dicho periodo
constituian el 57.14% de los autores nacionales,
mientras que para el segundo periodo s6lo forman
casi el 41%. Este dato nos parece digno de preocupa-
cién, ya que siendo Geofisica Internacional “la” pu-

CUADRO 1.B
PROCEDENCIA DE LOS AUTORES CUYOS ARTICULOS SE PUBLICARON EN G. L.
1878 - 1988
ANOS 1978 - 1982 1983 - 1988 TOTAL INCREMENTO
PAIS E INSTITUCION No. Te No. Yo No. Fo No. %o
MEXICO ; 105 48.61 164 46.99 269 47.61 59 56.19
IGF 37 17.13 45 12.89 82 14.51 8 21.62
UNAM 38 17.59 63 18.06 101 17.88 25 65.79
CICESE 23 10.65 22 6.30 45 7.96 -1 -4.35
OTROS 7 3.24 34 9.74 41 7.26 27 385.71
EXTERIOR 111 51.39 185 53.01 296 52.39 74 66.67
USA 29 13.43 78 22.35 107 18.94 49 168.96
URSS 21 9.72 29 831 50 8.85 8 38.1
OTROS 61 28.24 78 22.35 139 24.6 17 27.87
TOTAL 216 100 349 100 565 100 133 61.57
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blicacién de la UGM y considerando que la mayor
parte de sus miembros se encuentran ubicados en el
IGF y el CICESE seria de esperar una mayor partici-
pacion de los mismos en “su” Revista; creemos que
son los miembros de la UGM los mas indicados para
mejorar la Revista y buscar los mecanismos que ha-
gan esto posible.

Incluso llama poderosamente la atencién que los
miembros del CICESE no sélo no han incrementado
su participacién proporcional en Geofisica Interna-
cional, sino que ésta decreci6, también, de manera
absoluta, pasando de 23 autores en el primer pe-
riodo, a 22, en el segundo.

Entre otras cosas, este articulo debe servir para
plantearnos los “porqué” de estas situaciones y los
“cHmo” corrcgirias. li‘.speramos sugcrencia Y Pru-
puestas para mejorar aquellos mecanismos que, qui-
z4, desalienten la participacién en GI de los autores
miembros de la UGM y fundamentalmente del CI-
CESE y el IGF, ya que son los que presentan un in-
cremento menor de todos los conceptos tomados.

Lo anterior no significa que nos opongamos a la
mayoritaria participacién de autores extranjeros €n
Geofisica Internacional, ya que si asi fuera deberia
llamarse s6lo GEOFISICA, pero si creemos que no

CUADRO 2.A

DISTRIBUCION DE G, I. 1988

TIPO DE DISTRIBUCION

SUSCRIPCIONES CANJEY DONACION? TOTAL
DESTINO No. % No. %
MEXICO 121 66.85 110 29.97 231
UGM! 93 51.38 - - a3
UNAM - B 32 8.72 32
OTROS 28 15.47 78 21.25 106
EXTERIOR 60 33.15 257 70.00 317
USA 38 20.99 39 10.63 77
AMERICA® 7 3.87 90 24.52 97
EUROPA 9 4.97 92 25.07 101
ASIA 3 1.66 28 7.63 31
AFRICA 1 0.55 ] 1.36 6
OCEANIA 2 1.10 3 0.82 5
TOTAL 181 100 367 100 548
1) Las suscripciones a la Revista a través de la UGM se hacen directamente en dicha Asociacion y el dinero lo percibe ésta.
2) Una buena parte de las publicaciones que recibe la biblioteca del Instituto provienen del canje con Geofisica Internacional,
3) Exceptuando México y USA.
CUADRO 2.B
DISTRIBUCION DE GEOFISICA INTERNACIONAL 1988
TIPO DE DISTRIBUCION SUSCRIPCION CANJE Y DONAC. TOTAL
DESTINO No. b No. T Na. %
MEXICO 121 66.85 110 29.97 231 42.15
EXTERIOR 60 33.15 257 70 317 57.85
CUADRO 2.C
DISTRIBUCION DE GOFISICA INTERNACIONAL 1988
DESTINO MEXICO EXTERIOR TOTAL
TIPO DE DISTRIBUCION No, o No. % No. Y%
SUSCRIPCIONES 121 55.38 60 18.93 181 33.08
CANJE Y DONAC. 110 47.62 257 81.07 367 66.97
TOTAL 231 100 317 100 548 100
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puede disminuir, aunque sea proporcionalmente, la
participaciéon de los miembros de la UGM.

¢Quiénes leen Geofisica Internacional?

Los cuadros 2.A, 2.B y 2.C presentan datos que con-
cuerdan con las tendencias observadas en el punto
anterior, a pesar de que s6lo se refieren a 1988, nos
comprometemos a retroceder, lo mas posible, para
articulos futuros.

Mas del 50% de la distribucién de la Revista va al
exterior (Cuadro 2.B). Incluso, sélo los Estados Uni-
dos reciben mds ejemplares que Asia, Africa y
Oceanfa juntos.

En cuanto al tipo de distribucion, cabe hacer la au-
tocritica de que no hemos logrado elevar, sustancial-
mente, las suscripciones a Gl, para esto es necesario
decidir una politica mds agresiva que propagandice y,
en un inicio, signifique una fuerte erogacion financie-
ra, viéndose los frutos dos o tres anos mas adelante.
Existen proyectos, con varios afios de existencia, que
por no contar con la decisién antes mencionada, no se
han llevado a la practica. Uno de ellos se refiere a en-
viar un ejemplar, como muestra, a todas las institucio-
nes publicas o privadas, en México y el resto del mun-
do, dando a conocer Gl y ofreciendo la suscripcién.
Para implementar esto se necesitaria gastar en el
envio postal de todas las publicaciones. Seria un gas-
to importantc, Pero estamos seguros que con las sus-
cripciones que se obtuvieran se recompensaria dicho
gasto y se percibirian (al futuro) mejores ingresos.

Es necesario senalar que la primera fase en la eje-
cucién de dicho proyecto se encuentra ya casi finali-
zada y consiste en localizar y hacer un indice de to-
das las instancias en el mundo que podrian
interesarse en una Revista como la nuestra. Faltan
la decisién de hacerlo y el dinero para ello. Aclara-
mos que estas decisiones no son competencia de la
Editorial, sino del Comité a que hicimos referencia
anteriormente, de la UGM vy del IGF.

Pasando al Canje y las donaciones, consideramos
que éstos deben continuar e, incluso, incrementarse,
ya que gracias al intercambio contamos con una
buena parte de las publicaciones existentes en la Bi-
blioteca del IGF. Por otro lado, una cantidad impor-
tante de las donaciones (UNAM y México, Cuadro
2.A) son obligatorias e insoslayables.

Podemos afirmar, con tranquilidad, que un poco
mas de la mitad (548) del tiraje de la Revista (1,000
ejemplares) estd asegurado entre suscripciones, canje
y donacién; pero este tiraje podria incrementarse te-
niendo una venta libre (por llamarle de alguna mane-
ra) también mayor. Esto podria lograrse a través de
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la propaganda, misma, que a nivel nacional, los me-
jores promotores serian los miembros de la UGM, so-
bre todo aquellos que hacen docencia, recomendando
asus alumnos la lectura de aquellos nameros que con-
tengan informacién importante y/o necesaria.

En fin, existen muchas ideas pero no el cspacio ¥y
la decisién necesarios para experimentar (quizi
errar) y avanzar en la percepcion de ingresos prove-
nientes de GI.

Para finalizar este punto deseamos aclarar que no
todo en Gl se ve negro, también hemos recibido satis-
facciones de varios niveles, desde cartas felicitando a
la Revista por parte de investigadores y docentes ja-
poneses y estadunidenses, hasta citas, numerosas por
cierto, en prestigiadas publicaciones, comc la de la
Academia de Ciencias de la URSS, pasando por el re-
conocimiento que otras Editoriales de la UNAM nos
han hecho porque con tan poco personal sostenemos
diversas publicaciones, y el hecho tan simple de que
algunos mimeros de Gl se agoten, tal como el de LOS
HUMEROS y el de EL SISMO DE OAXACA.

¢Que tan seria es Geofisica Internacional?

Puede parecer petulante que quienes coordinamos y
disenamos GI afirmemos que es seria, pero existen
normas y regulaciones que deteminan la seriedad de
una publicacién cientifica, y una de ellas, si no la
mas importante, se refiere al arbitraje. Este arbitraje
tan difamado e incomprendido, pero tan necesario
para nuestra Revista, si queremos ser “serios”.

Los cuadros 3 y 4 presentan informacion respecto
al proceso de arbitraje y vemos que mas del 60% del
mismo lo realizan especialistas nacionales, esto tiene
una razon muy simpie, muchos de los autores
envian sus articulos en espanol (también los extran-
jeros) y creemos que pueden arbitrar mejor quienes
dominan este idioma. Por esta razén puede verse
que el rechazo, por parte de los especialistas nacio-
nales es mayor, pues corresponde a la proporcién
entre la nacionalidad de los arbitros.

Algo que nos llama la atencién es que, al compa-
rar los datos del cuadro 3 y los de los cuadros 1, ob-
servamos que son mas los autores nacionales que
han enviado sus trabajos a la Revista (Cuadro 3), sin
embargo,quienes publican en GI son mas los extran-
jeros, porque el factor de rechazo es mayor en los
articulos cuyo primer autor es nacional (29.79%)
que en los cuyo primer autor es extranjero (16.15%)
y esto, tomando en cuenta que la mayoria de los
arbitros es nacional.

Podria pensarse que influyan celos profesionales,
y aunque no lo descartamos, todo articulo pasa por




lo menos por dos arbitros y en muchisimas ocasio-
nes por més de dos, entre otras cosas, para descartar
algin posible juicio subjetivo y/o simplemente, dife-
rentes concepciones respecto al tema en cuestién,

En Gltima instancia creemos, nuevamente, que son
los miembros de la UGM y los especialistas en las di-

ferentes ramas de la Geofisica quienes tienen la pala-
bra, en cuanto a la calidad del arbitraje, ya que ellos
lo realizan y la Editorial se limita a consultar quiénes
pueden ser los especialistas idoneos para determina-
do tema. Nosotros confiamos en la honestidad y el
espfritu cientifico de nuestros investigadores.

CUADRO 3
DETALLE DEL PROCESO DE ARBITRA_]E
1978-1988
CONCEPTO TOTAL ARTICULOS RECHAZADOS
ABS % AUTORES
NACIONALES EXTRANJ EROS
No. % No. G
Arbitrajes realizados por especialistas nacionales 297 61.36 52 59.77 23 74.2
Arbitrajes realizados por especialistas extranjeros 187 38.64 35 40.23 8 25.8
TOTAL 487 100 87 100 31 100
ARTICULOS ACEPTADOS
AUTORES
NACIONALES EXTRAN]JEROS
No. % No. %
Arbitrajes realizados por especialistas nacionales 116 56.1 107 66.46
Arbitrajes realizados por especialistas extranjeros 80 439 54 33.54
TOTAL 205 100 161 100

Nota 1: 56lo se tomé la procedencia del primer autor. No coincide, necesariamente, con el cuadro No. 1, ya que en éste se tomé la pro-

CUADRO 4

DESTINO DE LOS ARTICULOS ARBITRADOS DE 1978-1988

DESTINO
ACEPTADOS
RECHAZADOS!
REZAGADOS!
TOTAL?

No. %

150 70.42
48 22.54
15 7.08

213 100

1 Se refiere a aquellos que fueron arbitrados y aceptados pero el autor no los remitié para su publicacién o los envi6 a otra revista. Tam-
bi€n aquellos a los cuales se les pidieron correcciones, por parte del o los drbitros, y no fueron devueltos.
2 No incluye articulos en proceso de arbitraje ni los nimeros especiales.
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