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LA RED SISMOLOGICA TELEMETRIZADA DE COLIMA
(RESCO) INICIA OPERACIONES

Guillermo Castellanos., Gilberto Ornelas-Arciniega, C.Ariel Ramirez-Vazquez,
G.A.Reyes-Davila Héctor Tamez-Gonzdlez.

L(r): operadores de la Red Sismologica Tele-
etrizada del Estado de Colima (RESCO),
una red compuesta de 8 estaciones verticales de
periodo corto, anuncian que las primeras tres
estaciones telemétricas han sido puestas en
operacion los 1, 14, y 21 de junio de 1989, res-
pectivamente.

La distribucion de las estaciones de RESCO,
mostrada en la figura 1, permitird monitorear
las actividades del Volcdn de Colima, del Gra-
ben de Colima, asi como cualquier otra activi-
dad local.

La informacion de todas las estaciones serd
telemtrizada a la estacion central ubicada en las
instalaciones del CICBAS en la ciudad de Coli-
ma, en frecuencias de la banda de UHF asigna-
das previamente por la SCT. A la fecha las
sefiales de las estaciones denominadas EZV1,
EZV2 y EZVS5 ya en servicio, se estdn impri-
miendo en registradores de papel convenciona-
les. En la siguiente etapadel proyecto la
adquisicion de datos de todas las estaciones re-
motas se hard via microcomputadora utilizando
un programa de deteccion de eventos, efectuando fuera
de linea el andlisis de datos adicionales.

RESCO es el resultado de un gran esfuerzo coopera-
tivo de varios individuos e instituciones. En especial es-
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DETERMINACION DE LA RAZON DE BOWEN EN SUPER-
FICIES CON VEGETACION NATURAL CON UN SISTEMA
PSICROMETRICO

Vicror L.Barradas.

Resumen
Se disefio y construyé un sistema psicrométrico para
determinar la razén de Bowen en superficies con
vegetacion. Este sistema tiene un rango de medicién de
-10 a 60 C, con una precisién absoluta de 1% y una
precision relativa de 0.01%. Estas caracteristicas hacen
que cste sistema psicrométrico sea capaz de determinar
la razon de Bowen en sitios donde los gradientes verti-
cales de temperatura y humedad del aire son muy pe-
quenos. Se usaron cuatro circuitos integrados LM3911
como sensores, tanto de temperatura del bulbo seco
como humedo. Este sistema se puede conectar a una
graficadora de un canal mediante un multicanalizador o
directamente a un sistema de adquisicion de datos.

Abstract.

A psychrometric apparatus for Bowen ratio determina-
tion on vegettated surfaces was designed and built. This
system has a measurement range from -10 to 60 C. Wet
and dry bulb temperatures differences were measured
with an error of 0.01%, and absolute temperatures with
an crror of 1%. Therefore, this measuring system is ca-
pable of determinating Bowen ratio where temperature
and humidity gradients are very small. The wet and dry
temperature sensors were four integrated circuits
LM3911. The data generated by this system can be co-
llected by a graph recorder or a data logger.

Introduccion.

La determinacion de la evapotranspiracion en superfi-
cies con vegetacion natural requiere de modelos mate-
mdticos que tienen que ser alimentados con datos, que
en la mayoria de los casos son generados por sistemas
de medicion muy sofisticados y por ello muy caros.

El modelo més sencillo de determinar la evapotrans-
piracion es el del balance energético, que requiere de la
determinacién de la razén de Bowen. Sin embargo, la
vegetacion natural impone algunas restricciones para la

determinacién de este pardmetro, debido a que los gra-
dientes, tanto el de temperatura como el de presion de
vapor del aire por encima de la cobertura vegetal, son
muy pequefios (Barradas, 1989).

Este problema relacionado con el comportamiento
de los gradientes de temperatura y humedad puede so-
lucionarse instalando muy separadamente los sensores
del sistema de medicion de la raz6n de Bowen, sin em-
bargo, esta solucion no resulta prdctica. Por eso, €s ne-
cesario contar con un inStrumMento Cuyos SEnsores
tengan una separacién adecuada, una buena precisién y
una gran sensibilidad.

Por otro lado, este sistema de medicion debe ser
capaz de generar datos confiables durante periodos de
tiempo bastante largos, como lo requiera el estudio de
la evapotranspiracién de un sitio.

Las gradientes de humedad del aire se pueden deter-
minar de diferentes formas a partir de la temperatura del
bulbo himedo, temperatura del punto de rocio y hume-
dad relativa. Sin embargo, la determinacién de estas dos
tltimas requiere de instrumentos de manufactura sofisti-
cada o cuya precision es baja, 0 presentan una gran his-
téresis. En cambio, la determinacion de la temperatura
del bulbo hiimedo no requiere de sistemas de medicion
sofisiticados, ni presenta precisiones bajas o histéresis.

Otro de los inconvenientes que pueden presentarse
en la fabricacién de un sistema de medicion es la accesi-
bilidad a las piezas o partes del mismo, es decir, que los
componentes no se encuentren en el mercado nacional.

En este trabajo se describe el disefio y el desarrollo
de un sistema psicrométrico de medicién de la razon de
Bowen preciso, sensible y de f4cil construccién. Ademds
de que todos sus componenetes se encuentran en el
mercado nacional.

Teoria.
A partir del balance energético en un sitio y definiendo
a la razon de Bowen (B) como la razén del flujo de calor
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Fig. 1. Armaz6n de la cabeza sensora. (1) Temperatura del bulbo seco (Ts), (2) soporte de cemento epdxico del sensor, (3)
conexiones de los sensores, (4) temperatura del bulbo hiimedo (Th), (5) caja de conexicones eléctricas, (6) circuito de la parte A
del circuito electrénico, (7) conexiones de la parte B del circuito electrénico, (8) conexiones del motor, (9) soporte del micromotor
y los sensores, (10) micromotor de 5 V, (11) soporte del micromotor, (12) ventilador, (13) tubo de equipo de venoclisis, (14)
muselina, (15) tubo externo de PVC de 3 pulgadas forrado de papel aluminio, (16) tubo concéntrico de 1.5 pulgadas y (17) soportes

del tubo concéntrico.

sensible (H) y el flujo de calor latente (LE), es decir B
= H/LE, la evapotranspiracién (E) se puede calcular
como sigue:

ek o
L(1 =B)
donde Rn es la radiacién neta, G es la tasa de almace-
namiento de energia en la vegetacién y el suelo y L es el
calor latente de vaporizacién. En latitudes tropicales el
término G se puede despreciar ya que las oscilaciones
térmicas tanto diurnas como estacionales o anuales son
muy pequenas (Landsberg 1984).
Sargeant y Tanner (1967) dan la razén de Bowen en
funcién de valores psicrométricos:

B = {(s/j + 1) (ATh/ATs) -1} 0)

donde s es la pendiente de la curva de presién de
vapor de saturacion a la temperatura del bulbo himedo

(Th), j es la constante psicrométrica. Th y Ts son las
diferencias de la temperatura del bulbo himedo y del
seco a dos alturas por encima de la cobertura vegetal,
respectivamente. De aqui que se necesita medir las di-
ferencias de Th y Ts y las temperaturas absolutas de Th.

Sistema de medicién.

Cabeza Sensora.
Una de las piezas fundamentales en cualquier instru-
mento micrometeoroldgico es el sistema de medicién,
ya que al instalar el sensor en el medio hay que prote-
gerlo de las variables del mismo medio que no vaya a
determinar. Tal es el caso de la temperatura del aire,
donde el sensor necesita ser aislado de la radiacién solar
directa, corrientes azarosas del aire de diferentes velo-
cidades, de la precipitacion pluvial, etc.

La cabeza sensora es semejante a la descrita por
Barradas (1988) con algunos cambios tanto en las di-




mensiones como en los sensores. La cabeza sensora se
muestra en la Fig. 1, que consiste en un par de tubos de
PBC. Un tubo concéntrico de 1.5 pulgadas de didmetro
y 30 cm de largo donde se encuentran los sensores (Ts
y Th), el ventilador y un tubo externo de 3 pulgadas de
didmetro. Asi, el sistema sensor se aisla del medio por
una capa de aire que se encuentra entre el tubo concén-
trico y el tubo externo. El tubo externo se forr6 con
papel aluminio para mantener una mayor reflectividad
de la radiacién solar y duracién del tuvo de PVC.

El sensor del bulbo himedo (Th) se atavié con una
muselina conectada a un tubo que conduce agua desti-
lada. Para la muselina se recomienda una gasa de algo-
d6n no muy tupida, que rodee el sensor, permitiendo
que se vea entre el tejido. El ventilador establece una
corriente de aire de cerca de 10 m/s. Como depdsito de
agua destilada se us6 un recipiente de venoclisis de los
equipos de suero conectados al tubo del sensor Th. Los
sensores se barnizaron con una resina acrilica con el fin
de intemperizarlos.

Para realizar las determinaciones de la razon de
Bowen se requieren dos de estas cabezas sensoras.

El Circuito de Medici6én

El circuito electrénico de medicion psicrométrica se
muestra en la Fig. 2. Este circuito consta de dos partes,
la parte A que es el circuito comin de los sensores y la
parte B donde se generan las diferencias de Ts y Th.

El circuito de la parte A estd constituido principal-
mente de cuatro sensores LM3911 de cdpsula metdlica
(dos sensores para determinar Ts a dos alturas diferen-
tes y otros dos para Th). Los sensores LM3911 tienen
la capacidad de generar una diferencia de potencial de
10 mV/ °C, en el rango de -25 a 85 °C (Anonimo,
1978).

La parte B del sistema estd constituido por un circui-
to integrado LM747 que es un amplificdor operacional
doble conectado de tal forma que genera las diferencias
ATs y Ath.

Calibracion

Este sistema se calibrd contra un psicrometro de termo-
pares (cobre-constatan) cuyo error en mediciones rela-
tivas es de 0.001% (Fitzjarrald, 1979). Se encontr6 una
respuesta completamente lineal, con una sensibilidad de
10 mV/ °C en rango de -10 a 60 °C y una precisién
relativa de 0.01% y absoluta del 1%.

El rango de trabajo que se us6 fue inferior al repor-
tado por el fabricante, debido a que la calibracion no se
llevo mds alld de los -10 y 60 °C por inconvenientes
técnicos, no obstante, este rango es apto para realizar

una amplia gama de determinaciones micrometeorol6-
gicas. .
El tiempo de atraso que se registré fue de 5 s. Esta
caracteristica junto con las anteriores hacen que este
sistema sea apto y cumpla con las especificaciones para
determinar la razon de Bowen en una superficie donde
los gradientes verticales de temperatura y humedad del
aire son muy pequefios.

Evaluacién

El sistema psicrométrico estuvo en operacion continua
conectado a una graficador y a un sistema de adquisi-
cién de datos desde el 10 de mayo al 20 de junio de 1989
en la reserva Pedregal de San Angel de la Universidad
Nacional Auténoma de México, registrando las diferen-
cias de las temperaturas del bulbo seco y himedo y las
temperaturas absolutas del bulbo himedo.

Durante el tiempo de operacion, no se cambio la
muselina de los sensores de Th, y el depésito de agua se
rellen6 s6lo una vez. El dnico inconveniente que se pre-
sent6 fue el asociado a la alta temperatura que alcanzo
el agua en el recipiente, y la proliferacion de algas en el
agua, que provocaron determinaciones erroéneas en la
temperatura del bulbo himedo. Estos problemas se co-
rrigieron cubriendo el recipiente del agua con papel
aluminio para eliminar la proliferacién de algas y colo-
c4ndolo en un abrigo semejante a los termométricos
para eliminar el calentamiento del agua.

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo de las trazas de
las temperaturas objtenidas por el graficador durante
el dia y la noche. Las diferencias de las temperaturas
se pueden leer con una resolucién muy alta y no exce-
dieron de 0.4 °C durante el dda y -0.2 °C durante la
noche.

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de una varia-
cion diurna de la razén de Bowen en funcién de las
diferencias de temperatura y cuando se lleva mayor-
mente a cabo la evapotanspiracion. Tanto las diferen-
cias de las temperaturas, como la razén de Bowen y el
flujo de calor latente (LE) muestran un comporta-
miento tipico siguiendo un curso normal durante el
dfa. Los valores de la raz6n de Bowen se mantuvieron
por debajo de 1.5.

La mdxima evapotranspiracién se registré hacia las
16:00 hora local (hl), unas dos horas despu¢s de la ma-
xima insolacién. mientras que los mdximos de DTs y
DTh se registraron a las 14:00 hl. Los valores que alcan-
26 la razén de Bowen de las 08:00 a las 12:00 hl se
debieron posiblemente a que el flujo de calor sensible
s¢ incrementa mds rdpidamente que el flujo de calor

latente durante las horas de Ia mafiana.
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Fig. 3. Muestras de las trazas de las diferencias de las
temperaturas del bulbo seco y hiimedo (DTs y Dth) obtenidas 1 5010 : 6' 5

con el sistema psicrométrico.
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Fig. 4. Diferencias de las temperaturas del bulbo seco (lfnea contfnua y sfmbolos cerrados), del bulbo himedo (lfnea contfnua
y sfmbolos abiertos),la razén de Bowen (Ifnea discontfnua y sfmbolos cerrados) el dfa 10 de junio de 1989.

Conclusiones

La operacion a largo plazo y los errores pequefios que
genera este sistema muestran que los datos generados
son confiables para usarse en estudios de equilibrio hi-
drico y energético de una superficie con vegetacion don-
de los gradientes verticales de temperatura y humedad
del aire son muy pequefos.
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MAS DE UN SIGLO DEL OBSERVATORIO MAGNETICO

Carlos Carion Amaro.

Magnetismo terrestre ;
Icomportamiento de la tierra como un imén, originé
la necesidad de conocer sus causas, €sto motivo a
gran cantidad de personas para estudiar el magnetismo
terrrestre. Entre los numerosos cientificos podemos
mencionar a Pedro Peregrinus que fue el primero que
hizo un estudio sobre los imanes; encontré que al frac-
cionar cada uno de los pedazos se convierte en nuevo
imén, descubri6 también que se puede obtener un imdn,

frotando una pieza de hierro con otro imdn, adem4s,

ide6 la brijula sostenida por un pivote.

En 1600 el doctor Gilbert publicé De Magnete obra
en la que explicaba las propiedades de los cuerpos mag-
néticos conocidos en esa época. Mencionaba la teoria
de que la tierra se asemejaba a un gran imdn; para
explicar el porqué la aguja magnética se dirigia a los
polos magnéticos, suponfa que en estos habfa una gran
concentracion de material magnético.

Roberto Norman descubri6 en 1576 la inclinacion de
la aguja magnética, inventdé una brijula de inclinaci6n
con la que midi6 con gran exactitud la inclinacién mag-
nética.

Se puede citar también a Borda quien segin Hum-
boldt fue el que descubri6 la intensidad horizontal de-
duciéndola de la diferencia de tiempo en las
oscilaciones de un imé4n suspendido. También estd el
mismo Humbolt que recorrié una extensa drea de la
tierra efectuando observaciones magnéticas con las que
comprobo la ley de variacion de la intensidad magnéti-
ca; se puede mencionar a Lamont que investigaba en
Munich, Ary en Greenwich, Argo en Paris, Souchi en
Roma y sobre todo a Federico Gauss quien en forma
mds cientifica presenté razonamientos sobre el magne-
tismo de la tierra. Debido a ellos y muchos mds, fue que
se conoce tanto del magnetismo terrestre y también a
cllos se debe el diseno de instrumentos que permitieron
las mediciones de las componentes de I D y H del vector
magnético.

El interés tan grande que existia por este conoci-
miento, hizo que se instalaran un gran nimero de obser-
vatorios magnéticos, que sirven para estudiar el
comportamiento del magnetismo terrestre; en 1839 el

Gobierno Britdnico fundé en Europa y América obser-
vatorios magnéticos. El coronel Sabino se hizo cargo de
éstos y con los datos obtenidos se comenz6 a estudiar la
distribucion geogréfica del magnetismo. Con los datos
se dieron también varias leyes de los fenémenos magné-
ticos y se empez0 a encontrar ciertas conexiones enie el
magnetismo y las variaciones césmicas.

Magnetismo en México
En la Republica se efectuaron determinaciones de la
declinacién magnética desde fines del Siglo X'V. Existen
datos de observaciones hechas por el pirata: Cavendish
en 1576 en la Paz, Cabo Corrientes, asi como en Man-
zanillo. En el Golfo de México hay datos de observacio-
nes hechas por Sir Dudley en 1630 en el Puerto de
Veracruz. En el centro de 1a Repiblica los datos mds
antiguos son los obtenidos en la Ciudad de México por
Antonio Alzate y Veldzquez de Le6n en 1769 y 1775, asi
como Alejandro Humbolt en 1797.

Para el afio 1867 en la Escuela de Mineria se empez6
a observar con mayor continuidad tanto la declinacion
como la inclinacién. En varios articulos se menciona
esto, pero los datos obtenidos desafortunadamente no
se localizaron. El sefior Rosendo Octavio Sandoval que
recopil6 valores de casi todas las observaciones efectua-




das en la Repiiblica no encontré los datos de los traba-
jos desarrollados en la Escuela de Ingenierfa.

El sefior Vicente Reyes, Director del Observatorio
Magnético Central, dice en Memoria para el plano de la
Ciudad de México: El seior Orozco y Berra cita que
utilizaron las observaciones magnéticas hechas en la Es-
cuela de Ingenieria. También el ingeniero Santiago Ra-
mirez menciona en su obra Datos para la Historia del
Colegio de Mineria: los valores magnéticos observados
con brdjula para declinacién de la marca Gambey, asf
como la brajula de inclinacion construida por la Casa
Blut, dice también que estos instrumentos estaban ins-
talados en las ventanas de la fachada principal, o sea
que da a las calles de Tacuba; por 1o anterior s¢ deduce
que se observé durante algin tiempo en la Escuela de
Ingenieria.

Las coordenadas que se dan para esta estacion, son
las mismas del Observatorio de este Colegio; fueron
determinadas por el ingeniero Francisco Diaz Covarru-
bias, los valores son:

Latitud = 19° 28’ 12.3" Norte

Longitud= 99° 07’ 08.4" = 6" 36™ 28.56" W de G

Altitud 2290 mts

Noétese que la precision es grande, ya que estdn dadas
hasta décimas de segundos de arco.

Aunque el tiempo que se observé este lugar es de
1866 a 1877 no se puede decir que sea el primer obser-
vatorio magnético, ya que solamente se trabajan Iy D,
ademds al no contar con los datos no se puede saber la
continuidad con se hacian las observaciones.

Se puede suponer la fundacion del primer observato-
rio magnético, cuando en 1879 se instalé en el Palacio
Nacional el Observatorio Meteorolégico y Magnético, Cen-
tral, que dependia de la Secretaria de Fomento. Para
albergar los instrumentos de mediciones magnéticas, se
construy6 en la parte sur de la azotea del edificio de
Palacio una caseta de madera y herrajes de bronce; en
ella se colocaron un magnetémetro unifilar Tompson
para determinar H y D, asf como una brijula de inclina-
cién Negretti-Zambra para inclinacion. El personal que
laboraba en el observatorio era: como jefe el ingeniero
Vicente Reyes, como primer observador el sefior Miguel
Pérez y como segundos observadores los sefiores Jose L.
Collazoy José€ Zendejas, poco tiempo después se le ane-
xaron 4 auxiliares para trabajos de laboratorio y también
de campo, ya que los domingos se usaba el equipo para
efectuar observaciones en las cercanias de la ciudad.

Las coordenadas geogréficas de este observatorio
fueron:

Latitud= 19° 26’ Norte

Longitud = 99° 06’ 45" = 6° 36' 27" W de G

En mayo de 1887 el Gobernador de Palacio, general
Agustin Pradillo, ordené colocar una torre de hierro
cercana al pabellon de oservaciones magnéticas, esto
motivé que se afectaran los valores magnéticos por lo
que suspendieron las labores terminando asf la primera
etapa del observatorio.

Los valores obtenidos en este lugar, est4n publicados
en Elementos Magnéticos de la Repiiblica Mexicana por
el sefior Rosendo Octavio Sandoval, (Sandoval, 1950).

En abril del afio 1889, hace un siglo, el Director del
Observatorio Astronémico de Tacubaya, ingeniero An-
gel Anguiano, inici6 lo que serfa el Segundo Observato-
rio Magnético, ya que en los jardines del Observatorio
de Tacubaya s¢ edifico un pabellon exprofeso para ¢l
observatorio magnético. Este pabell6n estaba en el lu-
gar que ocupa actualmente la Estacion Sismol6gica de
Tacubaya; el equipo que se instalé fue un magnetéme-
tro Elliot Dover No. 123 para D y H, adem4s de una
brdjula de inclinaciébn marca Negretti-Zambra para L
Posteriormente, se instalé un juego de variémetros Car-
pentier para registro continuo. El encargado del obser-
vatorio fue el sefior Moreno y Anda.

Las coordenadas geogrdficas de este observatorio
fueron:

Latitud = 19° 24’ 18" Norte

Longitud = 99° 11’ 40" = 6" 36™ 46.7° W de G

Altitud 2290 mts

Este observatorio funcioné hasta el afio 1902 fecha
en la que se inaugurd la via de tranvias eléctricos que
pasaba por las calles de Observatorio y que afectd los
valores magnéticos, por lo que hubo necesidad de cam-
biar de lugar; los datos de las observaciones de 1889 a
1902 aparecen en la publicacién (Sandoval, 1950).

En 1903 se cambi6 el observatorio al pueblo de Cua-
jimalpa. En ese lugar se colocaron los aparatos que se
tenfan en Tacubaya, como fueron €l magnetémetro Do-
ver, la brijjula Negretti-Zambra, asf como los variéme-
tros Carpentier. Para hacerse cargo de este observatorio
se nombré al matemdtico Don Sotero Prieto y tambi€n
trabajaron el ingeniero Joaquin Gallo y el sefior Anto-
nio G6mez. Las coordenas geogréficas fueron:

Latitud ¢ = 19° 22’ 24" Norte

Longitud A = 99° 17 00" = 6" 37™ W de G

Altitud 2783 mts

En este observatorio se hicieron observaciones de
1902 a 1911; durante el tiempo en que se trabajé hubo
problemas con los varibmetros, por €sta razon los valo-
res consignados en la publicacién, Sandoval 1950, no
aparecen completos. Al prolongarse la linea de tranvias
eléctricos hasta la estacién La Venta, lugar cercano a
Cuajimalpa, nuevamente se afectaron las condiciones




necesarias para los estudios megnéticos, por lo que, por
segunda vez, se tuvo que cambiar el observatorio.

Estando como Director del Observatorio Astrond-
mico el ingeniero Valentin Gama, se abocé a elegir un
lugar que fuera conveniente para instalar el Observato-
rio Magnético, decidiéndose por el pueblo de Teoloyu-
can, Edo. de México. Este sitio estd al Norte de la
Ciudad de México, aproximadamente a 36 kms. Los te-
Irenos que se ocuparon eran de la Secretaria de Fomen-
to. En ellos estaba instalada la Estacién Meteorol6gica,
también se cont6 con un terreno cedido por la Presiden-
cia Municipal de Teoloyucan, contiguo al Palacio Muni-
cipal. El terreno tenfa una superficie de media hectdrea
aproximadamente. No fue lo suficientemente grande
para las condiciones que se requieren para un observa-
torio magnético, las construcciones que colindaban con
el observatorio, casi todas de adobe o de tepetate, en
nada afectaban a los estudios que se desarrollarfan, pe-
10, si se hubiera conseguido un predio de mayor 4rea el
observatorio aGn continuaria trabajando en este sitio.
Para alojar los magnetémetros se construyeron dos pa-
bellones, uno para los variégrafos y variémetros y otro
para los aparatos de medidas absolutas. El equipo que
se instal6 fue el mismo con el que se observaba en Cua-
jimalpa. Este equipo s6lo funcioné unos meses, ya que
el movimiento armado de 1912 oblig6 a que se desmon-
tara ¢l equipo y se trasladara al observatorio de Tacuba-
ya, donde permaneci6 guardado. En 1916 se reinstal6 el
observatorio, mas por lo precario de las condiciones las
observaciones fueron muy irregulares.

Para hacerse cargo del observatorio se nombro a los
senores Julio Prieto y Fernando Aldama Lari. Al enfer-
mar este Ultimo en 1919 se le encargé el observatorio al

sefior Rosendo Octavio Sandoval. A Pesar del interés
de este investigador, por diversas causas, tales como
falta de papel fotogréfico, desajuste en variografos y
otras, el observatorio continué trabajando en forma
irregular hasta el afio de 1921. En ese afio se adquirie-
ron los magnetégrafos Mascart, y también un magneto-
grafo Dover, un galvanémetro con inductor terrestre de
la marca Edelman, asi como una balanza magnética. Ya
con estos instrumentos se pudo normalizar y desarrollar
el trabajo con gran precision. En 1929 se compr6 un
magnetémetro tipo C.LW. y en 1931 se obtuvieron los
magnetémetros tipo Eschenhagen de la Casa Askania.
Asf, desde 1923 hasta 1953 s6lo con pequeiias interrup-
ciones, €l observatorio estuvo trabajando, siempre bajo
la direccion del sefior Sandoval, colaborando con él, el
ingeniero Augusto Rojas Aranda. Al fallecer el sefior
Sandoval en 1953, se nombré al sefor Sergio Ferrdez,
en este tiempo estudiante de la carrera de matemdtico,
jefe del entonces ya Departamento de Geomagnetismo,
que dependia del Instituto de Geofisica, el cual se fund6
en 1947 aunque empez6 a funcionar hasta el afio de
1949. Los valores obtenidos durante estos afios apare-
cen publicados en Sandoval 1950.

Como los varigrafos después de funcionar 22 anos
adolecian de algunos defectos, se enviaron en 1954 a
modificar y calibrar al Observatorio de Chelthenham
del Coast and Geodetic Survey (C. en G. S.). Regresa-
ron a Teoloyucan en el segundo semestre de 1955, en-
cargdndose de instalarlos el estudiante de matemadticas
sefior Eduardo Salyano Jaramillo, bajo las instrucciones
del sefior Ralph R. Bodle, del C. and G. S. El sefior
Salyano se encargd del observatorio hasta el afio de
1959, posteriormente me hice cargo del observatorio.




Como se dijo anteriormente el observatorio estaba
ubicado junto al edificio del Palacio Municipal. Al re-
modelarse éste en 1978, se introdujo en su construccién
una gran cantidad de material magnético, lo que origin
una anomalia artificial que afectd al observatorio, por lo
que nuevamente hubo necesidad de mudarlo.

Las coordenadas del observatorio ¢n este sitio fug-
ron:

Latitud = 19° 44’ 47.5" Norte

Longitud = 99° 10’ 00.4" = 6" 36™ 43.6° W de G

Altitud 2280 mts.

Para hacer este cambio se tomo ¢n cuenta los muchos
afios de observaciones en Teoloyucan, por lo que se
opté por trasladarlo a un lugar cercano al sitio en que
se encontraba. Se consigui6 un terreno de dos hectéreas
junto al pante6n municipal rodeado de tierras de labor,
esto puede ayudar a que durante un periodo grande de
tiempo se pueda seguir trabajando sin problemas. El
equipo que se instald fue el mismo que se tenia en el
otro observatorio, esto es: los variometros Askania y
para medidas absolutas, el magnetémetro Ruska 3055
para observar D asi como los magnetémetros Q, H, M
para observar H y un magetometro de precision nuclear
marca Geomelrics para observar F; hasta el afio de 1985
me encargué del observatorio, haciéndose cargo des-
pués el fisico Carlos Canon Martinez quien manejo el
observatorio hasta 1987, desde esta fecha el ingeniero
Alejandro Godinez es el responsable del observatorio.

Las coordenadas geogréficas de este nuevo observa-
torio son:

Latitud = 29° 44’ 45.1" Norte

Longitud = 99° 10" 35.74" = 6" 33™ 36.29° W de G

Altitud 2282 mts.

A partir de 1950 se ha hecho una publicacién: Valores
Magnéticos de Teoloyucan.

El nuevo observatorio se ha construido, de acuerdo
con las facilidades que se han tenido, tratando de que
sea adecuado para los estudios de geomagnetismo, tal
vez no sea tan grande como los de otros paises, pero
COmo s¢ dijo anteriormente, €s 10 mds que se ha conse-
guido, considero que compardndolo con el observatorio
anterior, ya existe bastante mejoria.

Las presentes lineas se han escrito con el fin de
recordar al personal que ha pasado en sus diversas
€pocas y ubicaciones del observartorio, falta mencionar
al personal que colabor6 y que no ocupd puestos sig-
nificativos.

Las fechas y datos se han tomado de los boletines
editados por ¢l Observtorio Astronémico de Tacubya,
desde el nimero 1, También se tomaron datos de al-
gunos arfculos de los sefiores ingeniero Joaquin Gallo
y Rosendo Octavio Sandoval, investigadores que dedi-
caron gran parte de su tiempo a estudios de geomag-
netismo.

Como se puede apreciar el Observatorio Geomagné-
tico ha tenido distintos perfodos, unos en los que tuvo
gran impulso pero que ha ido decayendo; desafortuna-
damente en la actualidad es poca la atencion que se le
da por parte de las autoridades del Instituto de Geofisi-
ca; considero que esto es por el desconocimiento que se
tiene del magnetismo y de la relacién que existe en otras
ramas de la geofisicam, como son la sismologia; la pros-
peccién, la vulcanologia atin con la meteorologia; co-
rresponde a los pocos investigadores que hay en esta
drea el hacer que nuevamente se tome en cuenta esta
actividad.
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DON MANUEL SANDOVAL VALLARTA Y EL
RENACIMIENTO DE LA FISICA EN MEXICO
(Fac. de Ciencias, 19 de julio de 1989)

Silvia Bravo *

1tema de esta Mesa Redonda se encuentra ligado el

nacimiento de la Fisica en México, con el nombre

del Dr. Manuel Sandoval Vallarta. Esta uni6n establece

una relacién causal que acredita al Profesor Sandoval

Vallarta un papel preponderante en la génesis de las

actividades en fisica que ahora realizamos en nuestro
pais.

Don Manuel Sandoval Vallarta fue profesor de esta
Facultad mucho antes de que la mayorfa de los que
estamos aqui presentes formdramos parte de su alumna-
do. Es mds, la mayoria de nosotros ni siquiera habfamos
nacido cuando €l ya instrufa a los que entonces eran los
futuros fisicos y hoy constituyen la generacién de nues-
tros maestros y, para ustedes, los mds jévenes, la de los
maestros de sus maestros. Su actividad, como investiga-
dor de esta universidad, cesé hace mds de veinticinco
afios y muri6 hace ya doce.

Pero estamos hoy aqui, y durante todas estas jorna-
das haciendo por primera vez, un inventario de su he-
rencia y recorddndolo no como quien recuerda a un
procer del pasado, sino como quien habla de un querido
amigo. Don Manuel sigue estando presente.

Las personas como el Profesor Sandoval Vallarta
rebasan su espacio y su tiempo. Tienen una quinta di-
mensién que las hace perdurables y que lieva su influen-
cia mucho més alld de lo que directamente influyeron;
que permite que su imagen se transmita a través de las
generaciones y que aun los que no fuimos sus alumnos,
ni mucho menos sus colegas, podamos seguir conside-
rdndolo nuestro.

Si la fisica en México alguna vez murié o estuvo
agonizante y volvi6 a nacer como resultado de la in-
fluencia vivificadora de Don Manuel, es algo de lo que
yo no puedo dar fe; no estaba ahf. Pero si estuve cuando
siendo yo ain estudiante se le brindé un homenaje con
motivo de su septuagésimo aniversario. “Don Manuel

* Participacion en el Homenaje a Don Manuel Sandoval Vallarta,
realizado en la Facultad de Ciencias el 19 de julio de 1989.

ya estd muy grande -se decfa-; no queremos que se nos
muera antes de que podamos rendirle los honores que
se merece”; era la justificacién que se escuchaba entre
los organizadores del evento.

'Y si que fue un evento! Toda una pléyade de re-
nombrados cientificos, incluyendo ganadores del Pre-
mio Nobel, procedentes de muy diversos paises, se
reunieron en el Museo de Antropologia del bosque
de Chapultepec para honrar a Don Manuel, al admi-
rado cientifico, al respetado profesor y al entranable
amigo... Antes de que Don Manuel Sandoval Vallarta
significara algo para mi, supe lo que significaba para
todos ellos.

Cuando se es estudiante de fisica en un pafs tercer-
mundista como México, que se considera que tiene una
escasa tradicion cientifica en esta drea, donde se dispo-
ne de muy pocos recursos para la investigacion y donde
existe un reconocimiento casi nulo a esta labor por parte
de la sociedad y el gobierno, se tiende a considerar que
cualquier cosa que se haga en ciencia serd inevitable-
mente mediocre o que, en todo caso, si nuestro trabajo
lo es, nadie puede echarle a uno la culpa.

Pero cuando vemos y escuchamos a todos €sos res-
petables cientificos del primer mundo ponerse de pie y
aplaudir calurosamente, con admiracién y respeto, a un
cientifico mexicano, la imagen tercermundista desapa-
rece, se vuelve bsurda la consideracion de la falta de una
tradicion cientifica, se convierte en irrelevante la caren-
cia de apoyo material o de reconocimiento en nuestra
sociedad y se afirma un compromiso.

Ese dfa en el Museo de Chapultepec, mucho antes
de que yo pudiera balbucear mis primeras palabras pro-
pias como cientifica, supe, a causa del Profesor Sando-
val Vallarta, que si queria deveras dedicarme a la fisica
iba a tener que ser en serio; que existia ante los ojos del
mundo una imagen de cientifico mexicano que no des-
merecfa ante la de ningin otro y que correspondia a la
de alguien a quien llamaban con respeto “colega”. Des-
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cubrf entonces que habfa ya en la fisica mexicana “un
prestigio que cuidar”. Fue un renacimiento personal.

Poco después, cuando durante un Congrso de la
Sociedad Mexicana de Fisica tuve oportunidad de plati-
car largamente con el Profesor Sandoval Vallarta cono-
ci y empecé a querer a la persona que existia dentro del
personaje. Con dulzura y cierto tono paternal (mds bien
de abuelo), me platicaba anécdotas y preguntaba por mi
trabajo de tesis de licenciatura (que versaba sobre radia-
cién cosmica) y sobre mis planes futuros. Me hablaba de
la importancia de seguir manteniendo vivos este tipo de
estudios y del gusto que le daba ver gente joven intere-
sada en ellos.

Cuando concluf mi tesis tuve el honor (y la angustia)
de que me invitara a presentarla en el seminario que se
organizaba todos los viernes por la tarde en la Comision
Nacional de Energia Nuclear. Durante este seminario,
Don Manuel se sentaba en la fila de hasta atrds, pero su
presencia llenaba todo el salén. El seminario de los vier-
nes por la tarde en la Comision de Energia Nuclear era
el seminario del Profesor Sandoval Vallarta. A pesar de
lo torpe de mi presentacion, recibi al final una calurosa
y carinosa felicitacién por parte de Don Manuel y una
entusiasta invitacion, casi presion, para que continuara
yo con esos estudios.

Nunca mds volvi a verlo, pero nunca lo he sentido
lejano. Considero, y seguramente también todos mis
compafieros del departamento de fisica espacial del Ins-
tituto de Geofisica asi lo sienten, que estamos trabajan-
do en su territorio, que somos sus herederos, que las
ciencias espaciales y el privilegio de trabajar en ellas nos
pertenecen gracias a que antes le petenecieron a €l. Si
no fuera por €I, seguramente estariamos dedicados a
otra cosa.

La fisica de rayos cosmicos sigue teniendo desarrollo
en México. Hoy cuenta en la UNAM con una estacion
en Ciudad Universitaria en la que opera regularmente
un monitor de neutrones y pronto entrard en operacion
un telescopio de mesones totalmente construido en
nuestro pais. Seis investigadores activos, dos més a pun-
to de incorporarse al grupo después de su posdoctora-
do, siete técnidos y doce estudiantes en diferentes
niveles siguen desarrollando, con una diversidad cada
vez mayor, los estudios que trasplantara a México el Dr.
Sandoval Vallarta hace casi cincuenta afnos. Las ciencias
espaciales, de las cuales la fisica de rayos césmicos con-
situye ahora s6lo una parte, han crecido enormemente,
principalmente a raiz del impulso que a principios de 1a
década de los sesentas recibieron de la tecnologia sate-
litaria y, posteriormente, de las sondas espaciales. Inclu-
yen ahora el estudio de todos los cuerpos que pueblan
el sistema solar, sin excluir por supuesto al Sol mismo, y
las observaciones y el modelado de la propagacion de la
radiaci6n c6smica, tanto en los campos magnéticos de
los planetas como en el medio interplanetario, constitu-
yen ahora una herramienta Gtil para la exploracion del
espacio que nos rodea. ]

Aunque el principal campo de trabajo del Dr. San-
doval Vallarta fueron los rayos cOsmicos, no solamente
la Fisica Espacial estd en deuda con €l en nuestro pais.
Como seguramente oirdn a lo largo de este ciclo de
conferencias, toda la fisica mexicana, de modo directo o
indirecto, debe mucho a Don Manuel. Y esa deuda es
del de las tipo que s6lo se pagan con trabajo, bueno y
comprometido. Sirva este homenaje que se le brinda
ahora, con estas jornadas para recordar al gran hombre,
para rendir tributo al gran cientifico y para reforzar con
€1 nuestro cCompromiso.




HACIA UNA NUEVA HIDROGEOLOGIA

J. Joel Carrillo R.

uesiro comportamiento termina siempre por ase-
Nmejarsc a nuestro pensamiento P. BOURGET

La actitud fundamental del enfoque tradicional de
los estudios de aguas subterrdneas permitié, hasta muy
recientemente, fomentar una paralizacion de su conoci-
miento, como fenémeno y como recurso. Esto es, el
enfoque de los estudios separaba los esfuerzos de hidré-
logos, hidroge6logos, entre otros.

Esta postura ha sentido un cambio sensible en los
nltimos afos, al conocerse en
forma definitiva la esencia geo-
Iogica de los conceptos y mode-
los de flujo, desarrollados
dentro de una filosofia que con-
sidera la unidad hidrogeoldgica.
En efecto, estos modelos han si-
do el resultado de planteamien-
tos dentro de un marco
interdisciplinario que abarca el
entendimiento de fenémenos,
que convergen en las ciencias
exactas y naturales.

Lo anterior es de gran im-

necen a un campo interdisciplinario s6lo limitado por
un reconocimiento insuficiente en el investigador. Por
supuesto, la delimitacién del agua subterrdnea como
sistema de interaccion, con otras unidades del ciclo hi-
drolégico, debe reconocerse.

La naturaleza de la definicion del problema estard
acorde con la complejidad del sistema a conocer y los
métodos usados. Debido a esto, debe alentarse la inte-
gracion interdisciplinaria en problemas de flujo subte-
rrdneo. En sentido estricto,
esta sumatoria debe incluir di-
versos puntos de vista y crite-
rios de formulacién, como el
pragmatismo del usuario, el
descriptivo y evolucionario del
geodlogo, el téenicamente orien-
tado del hidrdulico, el riguroso
del matemdtico aplicado o el
del posible ortodoxo como el fi-
sico 0 quimico, en la interpreta-
cién de las leyes que manejan.

Es de hacer notar que cuan-
do una parte de las leyes o de

portancia, porque implica que

los pardmetros que rigen el flu-

la investigacion de flujo subte-
rrdneo es un drea comin donde
confluyen ciertos conceptos de
interés andlogo propios de la hi-
drdulica, mecédnica de suelos,
agricultura, mecdnica de rocas,
geologia, meteorologia, biolo-
gia, quimica, fisica, radiologia,
geofisica, petroleo, etc. Esto se
debe a la analogfa entre concep-
tos que se manejan en cada una de estas ciencias, que
pueden quedar integrados en leyes como la de Ohm,
Darcy, ecuacién de Fourier, etc.

Debido a que las aguas subterrdneas estdn fuera del
campo visible (excepto cuando afloran), la determina-
cién de la direcci6n, sentido y velocidad de flujo en
tiempo y espacio (amén de su calidad), requiere del
empleo de técnicas esencialmente indirectas, que perte-

jo del agua subterrdnea no estd
cabalmente definida en el siste-
ma estudiado, el conocimiento
acerca de los conceptos impli-
cados es incompleto. Por lo
tanto, tales puntos deberdn afi-
narse hasta conocerse plena-
mente, € incluso comprobarse,
por medio de modelos andlo-
gos desprendidos del conoci-
miento de otras ciencias.

Esta dltima esencia es de especial importancia en
paises donde la informacion no estd disponible en la
cantidad y, a veces ni en en la calidad precisada. Lo
anterior reconoce la necesidad implicita de que la defi-
nicién de los problemas en aguas subterrdneas se lleve
a cabo por medio de lanteamientos multidisciplinarios,
a través de varios esquemas (modelos) parciales (geolo-

13




gico, hidrdulico, geoffsico, hidrogeoquimico, matem4ti-
00, €1c.) que representen sistemas andlogos de funciona-
mientos roca-agua y, en casos complementarios, que
puedan ayudar al mejor planteamiento del problema.
Prodria preguntase écudl seria la naturaleza del pro-
blema? Este es un concepto que debiera evolucionar.
Antaiio, el problema fundamental era el abastecimiento
puntual, el que estaba dictado por las necesidades loca-
les, y que en la mayoria de los casos se pudo resolver por
Ia localizaci6n, perforacién y construccion exitosa de un
pozo. En efecto, anteriormente el conocimiento de un
acuffero estaba restringido a la deteccién de agua sub-
terrdnea y a su parametrizacion en términos de caudal y
calidad puntual a obtenerse. Sin embargo, el crecimien-

to de las necesidades y el uso intensivo consecuente de
los recursos subterrdneos ha obligado a cambiar la esca-
la de muchos de los proyectos de aguas subterrdneas;
escala que debe comprender YA la identificacion y de-
finicion del sistema de flujo involucrado, esto es, esta-
blecer su naturaleza local, intermedia y/o regional.
Concretando, la evaluacién hidrogeolégica, ademds
de tener un cardcter interdisciplinario, deberd conside-
rar conceptos de andlisis de sistemas de flujo. Esto per-
mitird establecer planteamientos de control y

optimacion (parcial) que puedan tender a un control
6timo integral posterior del uso del agua como recurso.
Uno que debe llegar a un manejo completo del agua
como inversion.
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HACIA UNA DEFINICION DINAMICA FORMAL DE LA
UNIVERSIDAD Y EL INSTITUTO DE GEOFISICA COMO
UNO DE SUS SUBSISTEMAS

Jorge Carrera Bolatios

Introduccién

e la necesidad de precisidn de los conceptos. Lee-
Dmos en la Légica de Hegel que el filésofo no nece-
sita inventar nuevas palabras, que el vocabulario real,
hablado y escrito le depara suficiente campo de trabajo.
En especial aquellas palabras que sinteticen en si signi-
ficados opuestos, contradictorios,
deben ser motivo de regocijo para
el alma presta a la reflexi6n. Es
entonces vdlido el uso de pala-
bras cotidianas, pero bajo la pre-
misa de que en cuanto el discurso
quiera sobrepasar el nivel superfi-
cial es necesario no s6lo delimitar
y aclarar, a veces es necesario un
acto de creacion en esa sutil dife-
rencia entre lo empirico y aquello
que anhela llegar al fondo del
asunto.

Sobre todo en momentos de
crisis o transformacion (o atn de
consolidacion), el uso puramente
intuitivo de los vocablos puede
llegar a constituir un freno o una
desviacion el proceso. Como
ejemplo actual dentro de la
UNAM tomemos la palabra de-
mocracia. Intentemos dar una de-
fincion del concepto que ella
representa, asf sea en forma preliminar. Refiramos ese
concepto a la problemdtica actual. El resultado es nece-
sariamente insatisfactorio en su confrontacién con las
diferentes concepciones que actualmente juegan un pa-
pel predominante en la vida universitaria (o alguien
pretenderia que el CEU y el rector coinciden en lo que
significa democracia?). En este punto del problema es
incluso de resonancia, ya que aplicamos un concepto de
significado ambiguo a la vida de una entidad semiabs-

tracta denominada UNAM, que no tiene fija su concep-
tualizacién.

Sefialemos otra serie de problemas y cuestiones a las
cuales Gnicamente una concepcion clara de lo que es,
c6mo es y qué debe ser la UNAM puede dar una res-
puesta sin asomos de arbitrariedad.

- ¢Debe continuar la UNAM
proporcionando servicios educa-
tivos de nivel medio (bachillera-
10)?

- (Tiende la UNAM o se in-
tenta llevarla a convertirse en
una fabrica de tecnécratas?

- En qué se diferencia la
UNAM de una Subsecretarfa de
Educacién Superior y Cultura
para el D. F.2, etc.

El intentar dar respuesta a los
planteamientos anteriores nos
haria divagar demasiado, pero in-
discutiblemente, nos ayudaria en
la tarea a que nos avocamos.

Surgirian conclusiones impor-
tantes al tratar a la universidad
como un sistema con entradas,
salidas, cambios de estado, con-
diciones estructurales, asi como
el establecimiento de las acciones
més generales de funcionamien-
to. Al incluir los aspectos de retroalimentacion, la idea
seria llegar a la concepcion de una universidad como
una estructura cibernética; meta deseable, pero hacia la
cual s6lo daremos unos pocos pasos por el momento.

Para finalizar esta seccion, unas pocas palabras acer-
ca del uso de la palabra formal en el titulo. La posibli-
dad de confrontacion de conceptos, como en el caso de
democracia y universidad, no se realiza en un nivel prac-
tico (ahi las confrontaciones son de oOtro tipo), aunque
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sc retroalimente de la praxis. El nivel de discusion exige
un cierto grado de formalizacién. Tomemos, por ejem-
plo, el concepto maestro. Si hicicramos nuestra analogfa
con el caso de los ingenieros, senalando que un ingenie-
1o es quien se prepara especifica y concentradamente, a
lo largo de un tiempo minimo, para asumir una deter-
minada funcién, y al que ademds se le exigen ciertos
requisitos formales (titulo) para poder ejercer, entonces
resultaria que lo que menos hay en la UNAM son maes-
tros. Algunos, con suerte, hemos tomado algin cursillo,
y nO més.

Es por ello que una definicién implica aspectos abs-
tractos, formales, para escapar del maremagnum de los
casos particulares.

Que es una universidad en sentido amplio

En este nivel, cualquier intento de aproximacion al con-
cepto implica el uso de una caja negra: la universidad
como algo que procesa informacién y estudiantes, con-
vitiéndoles en conocimiento, cultura, médicos, aboga-
dos, etc. El como se lleva a cabo ese proceso, es factor
de particularizacion en cada caso.

Enumerar€ ciertas caracteristicas de lo que en mi
opinién es una universidad:

i) un conjunto estructurado de personas, bienes ma-
teriales e intelectuales;

ii) un conjunto semiordenado (en sentido mateméti-
co) por las jerarquias (incluso pose€ un elemento de
mayor jerarquia);

iii) estd ligado a un territorio delimitado;

iv) pose€ atribuciones juridicas especiales hacia el
exterior;

v) hacia el interior, tiene una estructura juridica
propia (compatible con la estructura juridica de su en-
torno);

vi) tiene un cierto tamafio minimo;

vii) su campo de accion no es especializado como
conjunto, pero si en sus elementos, etc.

Lo anterior con base en:

a) llevar a cabo un proceso de transformacion de
ciertas personas en determinados campos del saber y la
prdctica humanos; dichas personas deben llegar a adqui-
rir un nivel minimo de dominio de su materia, pudiendo
sobrepasarlos sin limites;

b) absorber el estado actual de conocimiento, tanto
tedrico como préctico, en los campos en que trabaja;

¢) retroalimentarse tanto para mantener su nivel
como para aumentarlo;

d) colaborar con el incremento cuantitativo y cuali-
tativo del corpus cultural de la sociedad; esto conlleva
un papel activo de interaccion con su entorno; etc.

Algunas son funciones encomendadas por la socie-
dad, mientras que otras son intrinsecas de una universi-
dad.

La complejidad de funcionamiento permite afirmar
a priori que la estructura interna también serd altamente
compleja. Entre otras, habrd necesidad de una subes-
tructura de manejo de la informacion pertinente al sis-
tema en si (Sus miembros y su status, bienes materiales
etc.) y a sus relaciones con el exterior. Habrd necesidad
de una subestructura juridica y otra jerdrquica (autori-
dades). Ademds de subsistemas, como el de manteni-
miento de bienes, que no llegan a ser una subestructura,
cabe mencionar subsistemas como el de computo que
estdn llamados a jugar un papel cada vez mds importan-
te pero que no serdn considerados por ahora.

En especial, se necesita una consolidacion adminis-
trativo-formal del sistema. En este nivel de abstraccion,
podria suponerse que este aparataje surja a posteriori,
en funci6n estricta de la operatividad del sistema. En el
¢aso concreto, real, como bien sabemos, esta subestruc-
tura tiene también su dindmica interna y tiende a ser
mé4s bien una estrucutra paralela, con intereses propios,
no siempre subordinados.

ITacia una concepcién de la UNAM

Para intentar dar una definicion de una universidad
concreta, es necesario fijar los pardmetros libres de la
defincion general. Lo que en este caso significa definir
¢l sistema juridico y jerdrquico particular, que podemos
pensar esté establecido en la ley orgénica de la UNAM.
Asismismo, podemos asumir como suficientemente cla-
1o el aspecto territorial. El grado de generalizacion de
su campo de accién podria quedar esclarecido con la
enumeracion de sus subconjuntos académicos.

En lo que nos ocupa, es de mayor importancia defi-
nir qué se entiende por el nivel minimo a que un estu-
diante debe acceder antes de obtener un titulo (o sea,
un reconocimiento formal de parte de la UNAM). El
famoso chisme que corre por ahi acerca de empresas
privadas que prefieren hoy egresados de instituciones
privadas, debe hacernos reflexionar sobre la importan-
cia de este punto. Por nivel de preparacion, nodebiera
entenderse el haber pasado las materias y escrito “algo”
para justificar un examen profesional. Sin embargo, pa-
recerfa que en muchos casos estas formalidades dictan
la capacidad del alumno para exigir de la UNAM un
titulo. Aqui paradéjicamente, la prédctica pudiera ser
mds formal (en sentido burocrdtico) que estas reflexio-
nes un tanto abstractas.

También la repercusién que tenga la universidad en
su medio ambiente nos ensefia mucho sobre ella, lo cual
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es fundamental en los casos de difusién de la cultura y
generacion de conocimientos.

Ahora bien, la forma de llevar a cabo sus funciones
quizd sea aquello que mds individualiza a una universi-
dad y es aqui donde desde un punto de vista general,
vale la pena profundizar un poco.

Dediquemos un poco de nuestra atencién al flujo de
estudiantes. En el caso real, tenemos que incluir a quie-
nes no pudieron terminar sus estudios, los cuales a su
vez podriamos diferenciar en “semiespecialistas” y
aquellos que simplemente desertaron en algiin momen-
10, y cuyo paso por la universidad no tuvo repercusiones
de importancia en su vida profesional posterior. Ambos
grupos dan una medida de cumplimiento correcto o in-
correcto de una de las funciones més importantes de la
UNAM.

Al empezar a visualizar la estrucutra interna por
medio del flujo de estudiantes, constatamos frente a una
conducta bastante estdtica (7o extdtica?), ciclica, de las
estructuras docentes y administrativas, en relacién con
el alumnado una conducta curiosamente erratica de es-
te ultimo, muy manifiesta en los niveles de licenciatura.

El adjetivo a utilizar es errdtico, pues no son prede-
cibles los aspectos bdsicos de comportamiento del estu-
diantado como el momento de recibirse, la calidad de
tesis, etc.; aunque algunos otros si sean comprensible-
sestadisticamente. Esto indica la no consolidacién es-
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tructural de este subconjunto o una degradacion de su
nivel de organizacion frente a las tareas que desempeiia.

De ser asi, es evidente que los engranajes con las dos
subestructuras m4s allegadas al estudiantado -la docen-
te y la administrativa- deben ser muy eldsticas o encon-
trarse desgastadas. Para no decidirnos de entrada por
una de las dos opciones debiéramos analizar la relacién
del estudiantado con el resto del sistema. En especial
una relacion quizd tensa, pero de acatamiento y respeto
hacia las autoridades, serfa sefial de enlaces eldticos. La
desobediencia y el desafio muestran desgaste. Sin pro-
fundizar en ello, quiero solamente sehalar que me es
incomprensible la evolucién de las exigencias adminis-
trativas sobre el alumnado hasta el relajamiento actual.

Otra cuesién de engranaje entre subpartes del siste-
ma en la que serfa de interés profundizar es la relacién
empleado-empleador en la UNAM. En el caso de los
trabajadores administrtaivos, por ejemplo es mds cldsica
que con los investigadores, lo que contribuye a la para-
lelizacién de este sector que ya se ha mencionado.

En el caso de la investigacién y produccion de cono-
cimiento, la participacién del alumnado podria hacer
suponer una gran relevancia de la interaccion con el
subsistema docente y con el mismo cuerpo estudiantil.
Sin embargo, en muchos casos la relacion de esta parte
con el todo se da en aspectos bdsicos, a través de las
autoridades.




Asf debiéramos ir viendo en una primera instancia
c6mo interactda cada una de las partes con las demds y
como se integra al conjunto total.

En resumen, constatamos un cuerpo organizado en
suestructuras fundamentales de docencia, administra-
cién, jerarqufa, investigacion y difusion, con subsistemas
especializados como el de computo. A través de ellas,
circula un flujo de personas llamado estudiantes que
forman un cuerpo con poco nivel de estructuracion.
Existe, ademds, un flujo de conocimientos y cultura que
intenta ser de mds relavancia en su salida que en su
entrada. Encontramos, también, un cierto intercambio e
interseccion entre las subestructuras docente, de inves-
tigacién y el alumnado. La jerarquia se alimenta, en
principio, con personal académico adn cuando durante
su funcién como autoridad sus caracteristicas académi-
cas pudieran llegar a cesar por completo.

Las subestructuras de presencia mds amplia (lo cual
1o es sinénimo de mayor importancia) son la jerdrquica
y la administrativa. Es por ello que una de las tareas de
la primera es prestar coherencia al accionar del conjunto,
tanto en sus aspectos funcionales como en €l espiritu de
lo que debe ser la UNAM. Por lo mismo, es de esperarse
que la psicologia de los altos niveles jerdrquicos llegue a
permear caracieristicas importantes del sistema. Tam-
bién es de esperarse que en momentos de crisis, aquellos
sean fuertemente afectados y cuestionados.

Ahora bien, el peso bésico de la funcién de coheren-
cia no tiene por qué recaer en las autoridades. En una
universidad de gran apego a sus funciones, es m4s natu-
ral que el personal docente o el académico en su totali-
dad asuman esa responsabilidad. De no ser asi el
estudiantado tiende a querer ser quien defina qué es y
para qué es la universidad. Invocardn para ello un prin-
cipio de democracia que la falta de presencia directiva
de otras instancias quiz4 permita que llegue a calificarse
como CcOTrecto.

El subsistema de la investigacion
Alin cuando la existencia misma del subsistema pudiese
parecer natural (sobre todo a sus miembros) son posi-
bles otras formasde incorporar la investigacion al que-
hacer universitario diario. Una de ellas, frecuente en
otros lares, es que los campos entre el maestro y el
investigador no estén separados, quedando la mayoria
de los institutos y centros especializados fuera de la
universidad. La UNAM es una fuerte extensionalidad
(en economia se habla de horizontalidad), manifiesta
también respecto al bachillerato.

Es necesario decir al menos unas palabras sobre la
I6gica de la investigacién en una universidad. Una vez

que se ha pasado de cierto nivel de profundizaci6n del
conocimiento dentro de la licenciatura, es necesario
trascender esa etapa. El maestro y sus alumnos estdn en
contradiccién con su calidad actual y dejan de ser s6lo
maestros y estudiantes para ocuparse de problemas fue-
ra de su esfera original de trabajo. Institucionalmente,
debe entonces ampliarse la definicién de maestro y/o
crear una nueva categoria, el invetigador, crea necesaria-
mente una diferenciacion en el conjunto que, al llegar a
cierto tamafio, hace surgir una subestructura propia.

Podemos ver esta situacioén claramente al dirigir la
mirada hacia los posgrados; surgen de la misma tension,
pero ahf la solucién no fue antagénica con la calidad
docente y s6lo poco a poco han adquirido, a pesar de su
relevancia, ciertos atributos de subestrucutra. Vemos
que en ese proceso se da un acercamiento al subsistema
de la investigacion.

Si bien el surgimiento de una subestructura de la
investigacion es explicable dentro de la dindmica del
conjunto, es menos clara su diferenciacion en dos par-
tes. Me atreveria a decir que desde el punto de vista
estrictamente académico, esta subidivisiénn hubiese te-
nido lugar de no mediar un fuerte prejuicio al respecto
en la sociedad en la que la UNAM se encuentra in-
mersa.

Si recordamos que una de las caracteristicas de una
universidad es su territorialidad, estd claro que sus sub-
sistemas tenderdn a exigir localidad propia. En mi opi-
nién, la manera en que ha sido satisfecho este deseo ha
sido una contribucién institucional a la diferenciacién
del subsistema en cuestion, incluida su separaci6n en
dos partes.

Aprovecho el haber mencionado este hecho para
sefalar otra caracteristica de la UNAM: la subdiferen-
ciacion. Ella en si, s6lo una adjetivizacién, ha contribui-
do, al combinarse con el gigantismo que nos aqueja
(anotémoslo como otra caracteristica de la UNAM), a
tenernos cercanos a una disgregacion. La separacion de
la investigacion, entre, digamos la ENEP Iztacala y CU,
podria llegar a ser la norma entre las partes de la
UNAM.

Uno de los principales insumos del SIC es la infor-
macién. También la encontramos como salida de ese
subsistema. Pero su principal producto, es, o deberia
ser, el conocimiento. Aventurando una defincién, pu-
diésemos considerar como conocimiento la informa-
cién negada, como tal, por la creatividad humana. De
donde este subsistema maneja como pardmetro bdsico
algo no cuantificable. No nos extrafie entonces, que
seamos hasta cierto punto la parte mds vulnerable de
todas.
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El engranaje del SIC con el resto de la UNAM es
complejo y poco formalizado. El investigador estd obli-
gadoa dar clases, aunque no siempre lo hace. El personal
docente no est4 obligado a investigar; en muchos casos,
inclusive, se lo impiden las circunstancias practicas; y
muchos de aquellos que llegan a realizar investigacion, la
lievan a cabo hacia el interior de sus facultades, sin nece-
sidad de interactuar con los institutos.

En especial, la relacion con el estudiantado es pro-
blemd4tica. A veces es dindmica, intensa; en otros irregu-
lar, desvaida. Esto resulta del proceso que se dio al
trascenderse el nivel de licenciatura hacia la generacién
de conocimientos que, desde mi punto de vista, estuvo
institucionalmente recargado hacia la problemdtica del
investigador, dando pocas respuestas, aunque sin impo-
ner trabas estructurales, a la relacién de éste con el
alumnado. Una demostracién palpable de esta situacién
es el limbo en que vive el estudiante que fuera el més
propicio a interrelacionarse con la investigacion: quien
ha terminado sus cursos y debe realizar su tesis, el famo-
so “pasante”. !Pocas categorias mds siniestras! Sin ha-
ber salido de la UNAM, ha dejado de ser parte de sus
subsistemas formales educativos y no encuentra recur-
sos formales que lo apoyen en su predicamento. Es na-

tural que el SIC tienda a seguir caminos propios, en-
marcados dentro de las siguientes posibilidades:

a) hacia dentro, ensimismado en su problemética
propia,

b) hacia afuera, a la interaccion con grupos e intere-
ses externos a la UNAM (aunque no necesariemante
ajenos a ella, por supuesto)

¢) hacia la interaccién con la comunidad universita-
ria global.

Las tres opciones tienen sus lados buenos y malos,
aunque la tercera seria muy deseable, pero pensando
que la participacién activa en la vida cotidiana de la
UNAM representa més que dar algunas clases o dirigir
unas tesis.

El instituto de Geofisica

Un instituto es una subestructura, inclusive con cierias
caracteristicas juridicas propias. Visto como caja negra,
su principal insumo es informacion en un 4rea especiali-
zada del saber humano; consume personas, bienes mate-
riales y financieros. Su producto de mayor importancia
es el conocimiento, sin que eso signifique que sea lo
tnico que produce o que el conocimiento sea lo de mayor
volumen a la salida.
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En nuestro caso, la generacion y obtencién deinfor-
macién juegan un papel muy importante, al grado de
haber quedado inclufdos en el instituto varios servicios
nacionales. Esta informacién nos retroalimenta positi-
vamente. El instituto tambi€n genera reportes y estu-
dios por contratos externos, lo que a su vez produce una
cierta entrada de recursos financieros y materiales.

Dado por supuesto que generamos conocimiento en
nuestras 4reas de interés especifico, vemos que quiz4 lo
que nos falta es intensificar nuestros engranajes con el
resto de la comunidad, como subestructura de la misma.
Vamos a dar clases, o vienen estudiantes a trabajar o
hacer tesis, pero siempre en forma individual, casi por
puro interés propio. Ocurren acontencimientos de rele-
vancia, discusiones de Consejo Universitario, huelgas,
descubrimientos en otras dreas de la ciencia, etc., van y
vienen y nosotros como si todo eso no nos incumbiera;
no lo discutimos como cuerpo coherente, ni nos mani-
festamos hacia ello.

Otro punto de relevancia como subsistema es la va-
lidacién de nuestro trabajo; no s6lo como elementos del
instituto, sino como miembros de una comunidad. Un
maestro da sus clases y la da “bien” (suponiendo saberse
lo que es dar bien una clase); como elemento de un
conjunto refuerza su pertenencia al mismo y apuntala la
estructura funcional en que se encuentra. Vemos que en
este caso la validacion se realiza dentro del mismo siste-
ma. Curiosamente, la validacion del trabajo cientifico
implica un factor externo, no controlable ni por la insti-
tucién ni por el investigador, m4s que en la medida en
que el trabajo se ajusta a ciertas reglas, tampoco dicta-
das por ninguna de esas dos partes.

Desde hace un tiempo, se ha reforzado nuestra inte-
rrelacion con una parte del sistema, por medio del pos-

grado en Geofisica, lo que nos permite ampliar nuestro
campo de accion, pero sefialemos que e€so también im-
plica qué clases que se daban fuera del instituto y que
reforzaban la ntegracion con otras facultades desde el
punto de vista investigador-vida diaria en la facultad,
ahora se dardn aquf y si no se piensan bien las cosas
podemos perder algo del contacto con la comunidad
universitaria mds amplia.

Reflexiones finales

Siendo como es la actual, una crisis de la UNAM en su
conjunto, quizd seria conveniente pensar qué puede ser
una universidad y de qué manera podriamos recorrer su
espectro interno hasta llegar a nuestro instituto, de ma-
nera que las reflexiones generales se vieran también
como parte de nuestra problemética, que adquiriéramos
una mayor conciencia de nuestra pertenencia a un algo
mds amplio e importante. De lo que menos hablé fue
del Instituto pero implicitamente, y porque la posibili-
dad que tengo de sentir y vivir la universidad es desde
él, tuve en todo momento mi posicién particular como
la Gptica de trabajo.

Creo que nuestros mayores problemas no nos son
estrictamente propios; al contribuir a que la UNAM
cumpla mejor sus funciones, mucho mejorard nuestra
realidad cotidiana concreta. Debo reconocer que pienso
que para llegar a una situacién mejor mucho debe cam-
biar; inclusive aspectos que pensamos hoy en dia como
inseparables de lo que es la UNAM. Como diria otro de
mis filésofos predilectos, hay momentos en que no sélo
las costumbre sino también los usos, las corrientes pro-
fundas de nuestra vida, deben cambiar.




COMO SOBREVIVIR A UN CONGRESO

E;ian McEnaney

a mayoria de los cientificos son como la mayoria de

los atletas: muy pocos atletas tienen la condicién
fisica de un medallista de oro olimpico y muy pocos
cientificos tienen las dotes intelectuales de un premio
Nobel. Sin embargo, en la ciencia, a diferencia del atle-
tismo, frecuentemente es necesario que los cientificos
que dificilmente estdn por encima del standard de un
club, tengan que presentarse en el mismo evento que las
estrellas internacionales. Este evento es el congreso
cientifico y, para sobrevivir a él, el cientifico mediocre o
apenas competente debe desarrollar habilidades que se-
rian redundantes para un miembro de la Royal Society.

Los cientificos novatos con frecuencia creen que el
objetivo de un congreso es reportar sus resultados més
recientes y de esta manera contribuir al desarrollo de
sus especialidades. Esto es absolutamente erréneo. Los
congresos no son ciencia, son teatro. El objetivo no es
intercambiar ideas y conocimientos, sino deslumbrar a
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tu auditorio durante tu presentacion y posteriormente
divertirlo, toméndoles ¢l pelo a los que te hacen pregun-
tas. Los cientificos brillantes hacen esto con una facili-
dad sefiorial, pero, para sobrevivir en semejante
compaiifa, el cientifico mediocre debe recurrir a estra-
tagemas menos nobles.

La tdctica que con mds probabilidad asegura la su-
pervivencia es la presentacion descarada. Atn si tienes
dudas secretas respecto a la validez de tus resultados y
respecto a tu propia competencia, debes presentar tu
trabajo con un aire de inexpugnable confianza. Un au-
ditorio cientifico es como una manada de animales sal-
vajes -pueden oler el miedo a més de cien metros- y una
vez que han percibido nerviosismo o inseguridad, no
tienen piedad. Asi pues, debes convertirte en un doma-
dor de leones. Haz una presentacién confiada y en voz
alta, quiz4s incluso con un poco de amenaza. Tu audito-
rio quedard convenientemente intimidado y se mostrard
reacio a presionarte con preguntas inquisitorias. Ade-




m4s, como autor descarado no debes disculparte nunca
ni dar excusas por tus escasos resultados o por el andlisis
de Mickey Mouse que estds presentando. Tu auditorio
no estd interesado en tus problemas y excusas; ellos
tienen sus propios problemas. Tal vez el Consejo Direc-
tivo esté considerando cerrar el Departamento de In-
vestigacion, o el Secretario de Educacién les ha
rehusado un aumento salarial, 0 estdn tramitando un
divorcio muy caro. Comparado con todo esto, tu espera
de seis meses para conseguir las muestras que después
resultaron ser del material equivocado, es una fruslerfa.

Una alternativa a la estrategia del descaro es la t4c-
tica del desarme. El disefio favorito de los desarmadores
consiste en presentar su trabajo como resultados preli-
minares. De esta manera esperan no ser objeto de un
escrutinio tan inquisitivo como ¢l que habria si estuvie-
ran presentando una pieza de trabajo totalmente termi-
nada. Hay muchos cientificos expertos que emplean esta
tdctica, ain cuando hayan estado trabajando en el mis-
mo tema por mds de 20 afos. Si de todos modos no
puedes evitar estar nervioso ni terner dudas sobre tus
propios resultados, recuerda que, en esta época de es-
pecializacion cientifica, lo méds probable es que s6lo ha-
lla otras dos personas en el auditorio que tengan
competencia para juzgar tu trabajo; ambos son tus coau-
tores y obviamente no tienen ningin interés en echar a
perder el juego.

Muchos cientificos se ponen menos nerviosos al pre-
sentar su trabajo que al tener que responder a las pregun-
tas subsecuentes. Con tal de que se dominen unas
cuantas de las estratagemas del desarmador, esto no tie-
ne por qué ser un asunto traumdtico. Una tdctica muy
socorrida es pedir al presidente de la sesion que reorde-
ne las presentaciones de manera que tu trabajo sea el
iltimo. La mayoria de los presidentes de sesién son inca-
paces de mantener el horario, de manera que con un
poco de suerte y de extralimitaciones en los trabajos an-
teriores, no quedard tiempo para discutir tu ponencia
antes del receso del café. Sin embargo, si tienes que res-
ponder preguntas no te pongas agresivo. Si algin viejo
insulso hace ver que tu tratamiento simplemente repro-
duce su trabajo cldsico con Waffle y Wordmineer en
1952, con la excepcién de que ellos llegan exactamente a
la conclusion contraria, seria un gran error saltar por

encima del podio y cogerlo a golpes en el piso, o perder
la tranquilidad de alguna otra manera. Una contestacién
util es pedir a tu inquisidor que repita la pregunta porque
eres un poco sordo. Esto tiene dos ventajas: ganas la
simpatfa del resto del auditorio y te da tiempo para pen-
sar una respuesta. Una buena respuesta para este tipode
comentarios es: “Ese es el punto de vista tradicional de
este asunto, pero el trabajo més reciente apunta en una
direccién completamente diferente”. N6tese que en rea-
lidad no lo has contradicho, pero te las has arreglado
para sugerir que no ha leido la literatura de los dltimos
30 afios. Los desarmadores potenciales deben notar que
la carta de la simpatia se debe jugar con discresion. El
usar lentes oscuros y pedir al presidente de la sesion que
te conduzca hasta el podio con muletas, probablemente
rebasa ya un poco los limites.

Un problema comiin en los congresos es el interro-
gador persistente. Si el presidente de la sesién no lo
calla, tienes que hacerlo td. Una buena manera es decir:
“Bueno, €sa es una pregunta bastante detallada y com-
pleja que deberiamos mejor discutir durante el café”.
Por supuesto, cuando llegue la hora del café te harés el
desaparecido. Otro tipo dificil de comentarios son los de
este estilo: “Me sorprende que usted use muestras poli-
cristalinas. Watter, Rott y Song mostraron en 1956 que
las muestras policristalinas dan resultados irreproduci-
bles y desde entonces todos los trabajos, excepto el suyo,
han utilizado cristales simples templados.” Con un autor
inexperto este tipo de comentario produce frecuen-
temnte una pausa embarazosa. Pero el desarmador ex-
perimentado responderd inmediatamente: “Lo siento,
hay ciertas cuestiones comerciales confidenciales aso-
ciadas con este trabajo de las que no puedo hablar por
ahora”. Esto no s6lo termina con las argumentaciones,
sino que preocupa a la oposicién haciéndoles creer que
estds en algiin asunto importante del que ellos se han
perdido.

Con una juiciosa combinacion de estas tdcticas, los
cientificos mediocres no sélo pueden sobrevivir a un
congreso sino aumentardn su reputacion. Pero, si tu ob-
jetivo es solamente sobrevivir, ten cuidado de no sobre-
actuar. Si das una funciébn demasiado buena serds
invitado a dar una conferencia plenaria en el congreso
del afio proximo.




EDMOND HALLEY,
GEOFISICO#*

Michael E. Evans

IJ: reciente aparicién del cometa Halley provoc6 una
ctividad cientifica intensa, asf como la usual plétora
de libros, articulos y demds parafernalia. Entonces, épor
qué afadir algo mds? La excusa que
puedo dar es que, aunque Edmond
Halley es famoso por su cometa -y
es justo que asi sea-, sus contribucio-
nes al conocimiento cientifico fueron
mucho mds amplias de lo que gene-
ralmente se reconoce. En realidad, el
estudio de los cometas representa
una parte muy pequefia de su obra.
Incluso, si no hubiese hecho ninguna
de sus aportaciones astronémicas y
de otro tipo, Halley nos habria deja-
do un legado importante como uno
de los primeros geofisicos del mun-
do.

Si bien es cierto que nunca olvid6
los problemas celestes y que hizo contribuciones funda-
mentales y de largo alcance en la astronomfa, también
tenfa algo interesante y original que decir en temas que
iban desde las mateméticas en la antigua Grecia hasta
el equipo para buceo de profundidad. En 1691, por
ejemplo, pubhcé articulos sobre la distancia entre la
Tierra y el Sol, el comportamiento del vapor de agua en
la atmésfera, la matemdtica de las cantidades infinitas,
el espesor del chapeado en oro, el desembarco de Julio
César en Britania y la Historia Naturalis de Plinio. En
esa €época tenia 35 afos, y continué con ese ritmo de
trabajo durante otro medio siglo. No es raro, entonces,

* Tomado de Physics Today febrero de 1988, pp. 41-45. Traducido
por Luis Horacio Gutiérrez Gonzélez, estudiante del Departamento
de Fisica Espacial del Instituto de Geofisica-UNAM.

Famoso por el cometa- que lleva su nombre y por sus
esfuerzos para publicar los Principia de Newton, Halley
fue uno de los fundadores de la geofisica y tuvo un interés
especial en el geomagnetismo.

que llegara a ser conocido como “el segundo més ilustre
de los fil6sofos .'1r|1glosajones”2 -siendo, como fue con-
tempordneo del genial Isaac Newton. (Véase la biblio-
graffa al final de este articulo).

De los numerosos aspectos de las
ciencias planetarias que llamaron la
atencién de Halley, el campo mag-
nético de la Tierra parece haber sido
su primer amor. Cuando adn era
adolescente, hizo observaciones de
la “variacién magnética” de la Tie-
mma -la diferencia angular entre el
norte goegrafico y el geomagnético-,
que actualmente se llama declina-
cién. En su dltimo retrato -que se
exhibe en la Royal Society de Lon-
dres y que fue pintado cuando tenia
80 afios- podemos verlo sosteniendo
un bosquejo de la Tierra que repre-
senta su teorfa sobre el origen del campo magnético.

Mapeo del Patrén Magnético de la Tuerra

En su primera publicacién formal® acerca del campo
geomagnético, aparecida en 1683, cuando tenfa 27 afios,
Halley reuni6 55 determinaciones de la declinaci6n, su-
ficientes para permitirle discermir un patrén magnético
global. Desde luego, las propiedades direccionales de la
brijula habfan sido utilizadas en la navegacién durante
siglos. De hecho, Halley recopil6 gran parte de su infor-
macion a partir de las bitdcoras de los navegantes. Ya a
principios del siglo XV se sabia en Europa que las direc-
ciones hacia el norte verdadero no eran paralelas, aun-
que no se hicieron mediciones exactas hasta que
pasaron otros cien afios. En China se habjan hecho me-
diciones precisas durante siglos; la primera que se regis-




tra? fue llevada a cabo por el astrénomo I-Hsing alrede-
dor del ano 720 d.C.

La primera teoria realmente cientifica sobre el ori-
gen del magnetismo terrestre fue propuesta en el afio
1600 d.C. por William Gilbert,” médico de Isabel I de
Inglaterra. Pensaba que el planeta estaba permanente-
mente magnetizado, como un imén, con dos polos dia-
metralmente opuestos situados en los polos geograficos.
Mientras los hombres de mente prictica contemplaron
un modelo tedrico subyacente, esta idea lleg6 a ser el
fundamento de la navegacién guiada magnéticamente.

Gilbert suponia que las partes s6lidas de la Tierra eran
magnéticas y, en consecuencia, creia que en aguas coste-
ras las brijulas se desviarian hacia las masas de tierra
adyacentes. Halley sefial6 que en varios ejemplos de su
compilacién esto no era cierto, “pero mds notablemente
cerca de la costa de Brasil”, donde la aguja “apunta en la
direccién opuesta”. Halley también indic6 que “poco an-
tes” un cierto Sr. Bond, un viejo maestro de navegacion
habia propuesto una modificacion al modelo de Gilbert,
que consistia en un dipolo magnético con su eje desviado
respecto al eje de rotacién de la Tierra. Halley critic6
rdpidamente esta hipétesis, sefialando que los lugares en
el mismo meridiano deberfan tener declinaciones en el
mismo sentido, mientras que algunos datos indicaban lo
contrario. El contraejemplo mds notorio es la compara-
cion entre las declinaciones en “el estrecho de Hudson y
elestuario del Rho de la Plata”, los cuales se hallan apro-
ximadamente en el mismo meridiano, pero “en un lugar,
la aguja varfa 29.5 grados hacia el oeste, y en el otro, 20.5
grados hacia el este”.

Halley sugiri6 que el patrén global de declinacion
implicaba cuatro polos. La figura 1 muestra un planisfe-
rio con sus datos. Las flechas divergentes apuntan ale-
jdndose de los polos norte, y las convergentes apuntan
hacia los polos sur. A pesar de la escasez de datos -de la
cual el mismo Halley estaba completamente consciente-
infiri6 la localizaci6n de los cuatro polos que €l propo-
nia y los designd como:

*El Polo Norte Europeo, situado “cerca del Meridiano
del Finde las Tierras en Inglaterra y a no més de 7 grados
del Polo Artico,”- esto es, alrededor de los 83 N, 6 W.

*El Polo Norte Americano, situado “en un meridiano
que pasa cerca del centro de California, y alrededor de
15 grados del Polo Norte del Mundo,” 75 N, 119 W.

*El Polo Sur Americano, “alrededor de 16 grados”
del “Polo Sur del Mundo” y “unos veinte grados al oeste
del Estrecho de Magallanes,” 74 S, 90 W.

*El Polo Sur Asidtico, “a poco menos de 20 grados” del
eje de rotacion de la Tierra y “en un meridiano que pasa
por Nueva Holanda y la isla de Célebes,” 70 S, 120 E

Halley reconocha los papeles complentarios que de-
sempenan la observacion empirica y la teorfa funda-
mental subyacente, de modo que subray6 la necesidad,
por una parte, de datos adicionales y, por otra, de una
comprension adecuada del decremento del poder atrac-
tivo de un imdn con la distancia. Es notable que, des-
pués de un esfuerzo de siglos, que culminé con el
reciente proyecto de mapeo magnético por medio de
satélites llamado MAGSAT, la idea de Halley acerca de
cuatro polos ayn tenga gran valor,

En un articulo reciente, Jeremy Bloxham y David
Gubbins (de la Universidad de Cambridge) reportaron
una técnica para extrapolar las observaciones en super-
ficies y por medio de satélites hacia la superficie del
nycleo de la Tierra . Encontraron evidencia de lo que
denominaron “haces de flujo estdtico” -regiones perma-
nentes de flujo intenso proveniente del nicleo. No en-
contraron so6lo dos haces de flujo, uno en cada polo,
como serfa de esperarse para un campo dipolar, sino
cuatro. Desde luego que estos haces no estsn exacta-
mente donde Halley localizé sus cuatro polos, pero si se
consideran las limitaciones con que trabajaba, la simili-
tud es sorprendente.

Polos Errantes

Ademds de la morfologia espacial del campo geomag-
nético, Halley se enfrentd al problema del comporta-
miento temporal del campo. Unos 50 afos antes, un
profesor de astronomfa de Londres, Henry Gellibrand,
habfa senalado que la declinacién varia con el tiempo,
pero que los cambios observados eran muy lentos. Ha-
lley escribi6, en un articulo publicado en 1683, que “se
necesitardn algunos cientos de afios para establecer una
doctrina completa del Sistema Magnético”. Sin embar-
g0, en ese articulo plantd la semilla que daria fruto diez
afnos mds tarde, cuando discutié nuevamente el tema.

Un siglo antes, en octubre de 1580, William Borough
habia registrado en Londres una declinacién de 11 15’
al este del norte, pero en junio de 1622 Edmund Gunter
registrp una de s6lo 6 este. Gunter se percatd de la
diferencia en los valores, pero lo atribuyd a inexact-
itudes del reporte anterior. Sin embargo, Gellibrand en-
contré una década m4 1arde, que la declinacién habia
seguido disminuyendo, y, para junio de 1624, habia lle-
gado a los 4 5’ este. Gellibrand, convencido de la reali-
dad de este cambio, anunci6 el descubrimiento de lo
que actualmente se llama “variacién secular”.

Es un hecho histérico desafortunado que la palabra
“variacion” fuera utilizada originalmente para designar
la declinacién, que es una magnitud espacial, mientras
que actualmente el término se refiere a los cambios
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FIGURA 1

DESVIACION DE LA BRUJULA. Las flechas muestran
la desviaciGn a partir del norte cerdadero en 46 lugares en
todo el mundo, con base en los datos de Edmond Halley de
1683. Halley compil6 55 valores angulares (en aquella época
llamados “variaci6n” y actualmente “declinacién”), pero va-
rios lugares estdn representados por més de una lectura. Para
explicar el patrén observado, sugiri6 que la Tierra tenfa cuatro
polos magnéticos localizados aproximadamente a 83° N, 6 W;
75 N, 119W; 74S, 90W; y 70S, 120E.

FIGURA 2

CAMBIOS TEMPORALES en la declinacién magnética
-la diferencia angular entre el norte magnético y el geografico-
como fueron observados en cinco lugares. Los datos fueron
tomados del articulo de Halley de 1692. Los propios datos
observacioneales de Halley estdn indicados con una “H”. El
margen superior de cada gréfica representa el afio de 1700,
Las lineas verticales fragmentadas corresponden a una lectura
de la brijula “verdadera” (declinacién de 0).




temporales lentos del campo magnético. Debe tenerse
esto en mente cuando se lean manuscritos antiguos.
Como hemos visto, Halley ya estaba pensando en el
problema de la variacién secular de la declinacién cuando
publicé su articulo de 1683. En 1692 publicé un escrito en
el que resumia los datos disponibles relacionados con es-
tos cambios en las brijulas, y propuso una audaz hipétesis
para explicarlos. Refiriéndose a la declinacién en Lon-
dres, cit6 la observacién de Bond, que habia encontrado
un valor de 0 en 1957, 23 afios después del informe de
Gellibrand, y escribi6 a continuacién: “1672. Yo mismo
observé 2 30’ al oeste; en este ano de 1697 encontré de
nuevo 6 00’ oeste. Asi pues, en 112 afios la direccion de la
Aguja ha cambiado en no menos de 17 grados”.
Consciente de la naturaleza global del campo mag-
nético, Halley se preocup6 por incluir otros ejemplos.
Estos ilustraban la variacién secular mensurable en si-
tios de Europa occidental, El Atldntico meridional y la
India (véase la figura 2) pero, en lugares distintos se

observaron signaturas diferentes. Aunque la declina-

cién en el Atldntico oriental se dirigié constantemente
hacia el oeste, en la India se dirigié hacia el este. A
partir de los datos limitados disponibles en 1683, Ha-
lley ya habia sugerido -aunque tentativamente- que sus
cuatro polos propuestos se estaban moviendo hacia el
oeste.

Se puede seguir facilmente el argumento de Halley
si se imagina el efecto en Londres, por ejemplo del Polo
Norte Europeo. Para producir la declinacién al este ob-
servada por Borough en 1580, este polo tendria que
haber estado situado muy al oriente de Londres. En
1657 habria estado al norte de Londres, lo que habria
provocado una declinacién de 0, y en 1692, de los pro-
pios resultados de Halley, habria estado al poniente. Un
razonamiento similar se aplica en los otros ejemplos,
inclusive en los datos de la India. Ahh, entre 1620 y
1688, la declinacién cabié 7 hacia el oriente, lo cual
concuerda con un movimiento hacia el poniente del lla-
mado Polo Sur Asidtico.

Asi nacio la idea de una deriva hacia el oeste, un
concepto fundamental que ha permanecido casi tan
arraigado en la mente de los geofisicos como el de las
Orbitas circulares en la mente de los astrénomos. Pero
la geofisica todavia esta esperando a su Kepler. En efec-
10, todavia se comprende poco del campo geomagnéti-
co, y la variaci6n secular, en particular, ha resultado ser
un problema muy dificil.

El Interior de la Tierra
Halley, sin embargo, pensaba que habia resuelto el pro-
blema al combinar su antigua idea de los cuatro polos

magnéticos con una nueva propuesta sobre la estructura
interna de la Tierra. Senalando que €l nunca habia visto
u ofdo hablar de un imdn que tuviese mds de dos polos,
sugirié que la Tierra tenfa dos partes s6lidas, cada una
con un par de polos. Supuso que habria una “coraza”
externa y un “nuclco” interno concéntricos, separados
por un fluido apropiado que permitiria el movimiento
relativo entre ellos. La sismologia moderna ha demos-
trado que la Tierra en efecto, tiene una capa liquida -el
nicleo exterior- comprimida entre una coraza solida (el
manto y la corteza combinados) y un niicleo inhterior
sélido.

Refiriéndose a los pocos datos que tenia, Halley su-
giri¢ que el Polo Norte Europeo y ¢l Polo Sur America-
no estaban unidos al ndcleo interior, con el Polo Norte
Americano y el Polo Sur Asidtico situados, en conse-
cuencia, en la coraza. Entonces, para obtener una deriva
hacia el norte, supuso simplemente que, aunque el ni-
cleo y la coraza rotaban alrededor del mismo eje, el
nicleo rotaba més lentamente. Explicé esta situacién
suponiendo que la coraza exterior habia recibido el im-
pulso original responsable de la rotacién diaria; este
impulso se transmitié gradualmente al nicleo a través
del fluido intermedio -el cuerpo sdlido interior simple-
mente no habia tomado suficiente impulso todavia. Este
retraso parecia implicar un periodo de unos 700 anos
para que el nicleo se retrasase una vuelta completa
respecto a la coraza. En vista de una escala de tiempo
tan larga, urgio a todos los “Amantes de las Verdades
Naturales™ a seguir observando ¢l fenémeno, con objeto
de poder obtener una teoria completa.

Para el lector moderno resulta fascinante ver cémo
después de varias paginas de deducciones cientificas ri-
gurosamente fundamentadas, Halley dedica la segunda
mitad del articulo de 1692 a una discusion sobre la uti-
lidad de tal nicleo interior. Considerado superficial-
mente, parece ser un ejemplo asombroso de prejuicios
medievales que enturbian las aguas de la investigacion
racional -los Gltimos vestigios de la necesidad teleoldgi-
ca. En esta €poca Halley tenfa problemas con las auto-
ridades eclesidsticas y acababa de ser rechazado como
Profesor Saviliano de astronomia en Oxford a causa de
sus supuestas herejias. Al parecer, se crefa que €l soste-
nia el punto de vista de que la Tierra era eterna, lo cual,
desde luego, haria imposible cualquier acto de creacién
divina. Parece ser que fue efectivamente interrogado y,
aunque se defendié vigorosamente, no consiguié el
puesto.

En cualquier caso, no puedo evilar la sensacion de
que, alertado por este incidente aprovechara la oca-
sion para dotar a su nuevo modelo de la Tierra con
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propiedades que aumentaban la gloria del Creador.
Asf, describe c6mo este mundo interior pudo haber
sido hecho “por la Sabidurfa Omnipotente para otor-
gar una gran superficie para el uso de las Creaturas
Vivientes”. En efecto, a continuacién sugiere que pu-
diera haber varias capas concéntricas -una especie de
edificio de departamentos global. Es dificil decir hasta
qué punto crefa €1 mismo en su modelo, pero no cabe
duda de que tenia en mente que estas capas adiciona-
les podian resultar muy dtiles si datos nuevos hacfan
necesario un modelo més complejo del campo geo-
mangético. Con un par de polos en cada capa, su mo-
delo podia ser ajustado indefinidamente -y todo para
lo gloria de Dios-.

Esta digresi6n es puramente especulativa, pero re-
sulta interesante hacer notar que, cuando la Citedra
Saviliana de geometrfa en Oxford qued6 vacante unos
12 aiios después, Halley consigui6 el puesto. Para en-
tonces, tenfa 48 afos y su reputacion se habfa visto con-
siderablemente reforzada por sus logros en los afios
intermedios. Sus aportaciones, nuevamente, abarcan
una amplia variedad de temas, ayn cuando entre ellas
destaca el geomagnetismo.

Mapas de Contorno y Auroras.

En 1698, Halley tomé parte en el primer viaje ocednico
planeado expresamente para fines cientificos; particip6
no sélo como cientifico principal a bordo, sino como
capitdn del buque. Ente el 20 de octubre de 1698 y el 10
de octubre de 1701, el Paramore hizo tres viajes bajo su
mando, dos en el Atldntico y uno en el canal de la
Mancha®, Durante los via jes por el Atldntico se le enco-
mendo, entre otras cosas, avanzar hacia el sur tanto
como fuese posible con el fin de determinar con més
detalle el patron de declinaciones magnéticas. El resul-
tado fue un enorme avance en términos de la investiga-
ci6n y la comprensién de nuestro ambiente global:
armado con 200 nuevas mediciones que abarcaban 100
de latitud y 70 de longitud y tratando de representarlas
de una manera ficilmente inteligible, invent6 el mapa
de contorno.

Esta técnica es tan comiin actualmente que se toma
como un hecho. Pensemos por ejemplo en las isébaras de
los mapas climdticos diarios, sin embargo, como acto
creativo, rivaliza en importancia con las lineas de fuerza
de Faraday, las cuales probaron ser muy importantes en
el desarrollo del electromagnetismo m4s de un siglo des-
pués. ;
El mapa del Atldntico hecho por Halley muestra
esas lineas de declinacién igual, que durante muchos
afios fueron llamadas “Lineas Halleyanas”, pero que

ahora son blandamente etiquetadas como “lineas isog6-
nicas”. Ademds de su significado puramente cientifico,
estos mapas fueron de considerable importancia para la
navegacion, y siguieron siendo solicitados por lo menos
durante 50 afos después de su primera publicacion
(probablemente en 1701). En realidad Halley extendi6
su alcance inmediatamente e incorporp datos del Oce4-
no Indico y Extremo Oriente en el llamado Mapa Mun-
dial publicado al rededor de un afo después.

En esa época se crefa que las lineas isogénicas no
s0lo permitirian a los navegantes prescindir de la braju-
la, sino que podrian realmente aportar una solucién al
viejo problema de la determinacién de la longitud del
mar. Si algiin barco estuviera en una region donde las
lineas isogonicas se dirigieran aproximadamente de nor-
ie a sur, entonces una determinacion de la declinacion
podria dar una longitud fija. Antes de que John Harri-
son hubiese construido los primeros cronémetros mari-
nos confiables, la declinacién fue de un valor enorme
para los buques mercantes y de guerra.

Poco después de haber terminado los estudios del
Canal de la Mancha, Halley renunci6 a la Armada y
regres6 de un modo muy personal a la corriente cienti-
fica principal. En lo que se refiere al campo magnético,
su interés no decrecié. Estuvo desde luego, fuertemente
involucrado en la preparacién y revisiones subsecuentes
de los mapas isogénicos. Con este fin, sigui6 interesan-
dose en los nuevos datos conforme llegaban a estar dis-
ponibles. Publicé su dltimo articulo sobre este tema en
1732, cuando tenia més de 70 afos.

Halley todavia hizo una contribucién muy original
en el campo del geomagnetismo. El 6 de marzo de 1716
ocurri6 una aurora boreal sorprendente, claramente vi-
sible en el cielo nocturno de Londres. La obsevé con
gran detalle; también reunié y compard los reportes de
otros observadores de todo el pafs, los cuales public en
un articulo ese mismo afio’. Este hecho por sf mismo
habria sido un importante avance en un campo envuelto
en el misterio y la supersticion. No obstante fue mucho
m4s alld y propuso, en realidad, un mecanismo fisico
subyacente.

La piedra fundamental en la hip6tesis de Halley fue
la conexién entre la aurora y el campo geomagnético.,
la cual constituy6 un logro notable, no splo porque eran
muy escasos los datos disponibles, sino porque lera co-
mecto! Actualmente sabemos que efectivamente existe
una conexién intima entre las trayectorias de las parti-
culas cargadas eléctricamente, causantes de las auroras,
y la morfologia del campo magnético terrestre. Por su-
puesto, no acerté en todo; sabemos ahora que estas
particulas son inyectadas en el entorno cercano a la




Tierra por el viento solar, mientras que Halley sugiri6
que se originaban dentro de la Tierra y que flufan hacia
el exterior. No es dificil adivinar su origen: écudl otro,
sino la capa de fluido entre la coraza exterior y €l nucleo
interior? Esto podria parecerle c6mico a un lector mo-
derno, pero no debemos olvidar que, para las mentes
del siglo XVII, era habitual pensar en fluidos pervasivos
¢ imponderables.

Algo mids que la cola de un cometa

Mi interés personal, y la necesidad de evitar escribir
solamente una larga lista de los logros de Halley, limita-
ron mi articulo a la discusi6n de su obra en el campo del
geomagnetismo. ¢Como podria describir adecuadamen-
te una vida tan larga, productiva, dedicada y penetran-
te? Ciertamente, es injusto recordarlo solamente por el
cometa que lleva su nombre.

Quizds, como Colin Ronan sugiere en su biografia,
un titulo m4s adecuado para Halley seria el de “padre
de la geofisica moderna”. Tal vez deberiamos subrayar
sus contribuciones como Astronomo Real por mds de
20 afios; o quizss deberfamos recordar que, a pesar de
haber sido opacado en cierta forma por Newton, no
fue uno de sus rivales -de hecho, fue Halley quien
impuls6é al reticente Newton a escribir los Principia,
quien aporto el dinero y quien superviso personalmen-
te la impresién.

Pero para mi, lo m4s encantador de Halley no fue
la manera en que vivi, sino la manera en que murid.

Aunque se cree que sufrié un ataque menor, su me-
moria y su juicio, al parecer permanecieron inaltera-
bles hasta el final. Pidié un vaso de vino “y habiéndolo
bebido, expiré sentado en su silla sin una sola queja”.
'Hombre dichoso!
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BOSQUEJO BIOGRAFICO DE EDMOND HALLEY.

Edmond Halley naci6 el 29 de octubre de 1656 en lo
que ahora es el norte de Londres. Fue hijo de un rico
comerciante, y recibio su primera educacién en la famo-
sa escuela de San Pablo. Destacp en todas las ramas del
aprendizaje cldsico, pero pronto desarroll6 un profundo
interés por la astronomia y ciencias relacionadas.

Antes de dejar la escuela hizo su propia determina-
cién de la declinacién magnética. En 1673 ingreso a la
Universidad de Oxford, y pronto hizo importantes con-
tribuciones tedricas y observacionales a la astronomja.
A la edad de 18 afios entabl6 una correspondencia sig-
nificativa con el Astrénomo Real, John Flamsteed, y en
1676 public6 su primer articulo cientifico en las Philo-
sophical Transactions of the Royal Society. Ese mismo
afio, Halley dej6 voluntariamente Oxford antes de gra-

duarse para aprovechar la oportunidad de participar en
una expedicion a Santa Elena que haria un mapa del
firmamento meridional. A su regreso, dos afios después,
presento los resultados a la Real sociedad, de la que fue
elegido miembro. En 1683 publico su teorfa del campo
magnético terrestre, un tema que lo habia atraido en su
juventud y que sigui6 atrayéndolo a través de su largay
productiva carrera cientifica.

Aparte de sus propias investigaciones, desempefio un
papel clave en covencer a Newton de que publicara los
Principia, y aporté dinero y asesoria editorial para llevar
a cabo la impresion. El segundo articulo de Halley sobre
el magnetismo terrestre aparecié en 1692, pero sigui6
estudiando una amplia variedad de t6picos astronémi-
cos y matemdticos. El mds memorable de estos estudios




es, por supuesto, su trabajo sobre las 6rbitas de los co-
metas, el cual llevé finalmente a su notablemente preci-
sa prediccion del retorno del cometa que actualmente
lieva a su nombre.

Entre 1699 y 1701 Halley fue la figura central en los
primeros viajes ocednicos emprendidos con propdsitos
puramente cientificos. El fue el capitdn del barco y el
cientifico principal a bordo. Poco después de su regre-
s0, publicé un mapa de la variacion geografica de la
declinacién magnéticia, que fue una contribucién fun-
damental, no s6lo por su contenido geofisico, sino

\

también por su invencién del mapa de contorno de
contorno.

En 1704, cuando tenfa 48 afios, fue nombrado Profe-
sor Saviliano de Geometria en Oxford, y en 1720 suce-
di6 a Flamsteed como Astrénomo Real. A pesar de sus
muchos deberes, permaneci6 activo en la investigacion;
public su dltimo articulo sobre magnetismo en 1732, y
su iltimo articulo cientifico (sobre un eclipse lunar) en
1737, cuando tenfa 81 afios. Sigui6 haciendo observacio-
nes en Greenwich hasta los dltimos meses de su vida.
Murio en enero de 1742.




CALENDARIO Y BISIESTOS

René Gardurio

e Por qué el afio 1900 no fue bisiesto?
4Por qué la Revolucion de Octubre es el 7 de no-

viembre?

¢Como estd eso de que Sta. Teresa de Jesis se murié
el dia 4, el entierro fue el 15 y sélo la velaron una
noche?

El calendario gregoriano, vigente en la actualidad,
fue impuesto por el papa Gregorio XIII (cuando los
papas tenian poder material y no solo espiritual) en
1582.

Desde el 1 de enero del afio 45 a.C. habia funcionado
el calendario juliano, establecido por ¢l emperador Ju-
lio César, asesorado por Losigenes, astrénomo de Ale-
jandria, que determin6 la duracién del afio solar en
365.25 dias. Por tal razén el calendario juliano tenfa uno
bisiesto cada 4 afios.

Cidlculos posteriores, debidos esencialmente a los as-
trénomos Luigi Lilio y Christopher Clavius, demostra-
ron que el afio no dura 365 dias y 6 horas, sino un poco
menos; actualmente se sabe que es de 365 dfas, 5 horas,
48 minutos y 46 segundos. Este error del calendario
juliano se fue acumulando hasta dar una diferencia de
10 dias en 1582; en ese afio el equinoccio de primavera
no fue el 21 sino el 11 de marzo.

La principal preocupacién pontificia era el calenda-
rio lutiirgico; el cual establece la pascua en el domingo
inmediato posterior al primer plenilunio de primavera.
Para corregir l1a discrepancia y evitar que volviera a su-
ceder, Gregorio XIII -asesorado por Lilio y Clavius-
decret6 en 1582:

—el dia siguiente del jueves 4 de octubre es el viernes
15 de octubre y

—un afio es bisiesto si sus 2 dltimas cifras se pueden
dividir entre 4 (como 1988); pero no lo es cuando ambas
son cero (como 1900), a no ser que la totalidad de cifras
sea divisible entre 400 (entonces el afio 2000s{ es bisiesto).

La idea original del Papa era convertir el dfa 1 en 10
de octubre (en 1582); pero a ese plan se opuso la enton-
ces poderosa orden franciscana, que en ese afio se que-
daria sin fiesta patronal. El Papa resolvi6 evitar ese
problema y el ajuste calendérico se hizo al dia siguiente
de la celebracion de San Francisco de Asis.

30

Por coincidencia, Sta. Teresa de Jesds murié junto
con ¢l calendario juliano. Fallecio €1 4 de octubre y fue

sepultada ’hasta’ el 15, pero s6lo hubo una noche de
velorio,

El calendario gregoriano fue adoptado inmediata-
mente en [talia, Francia, Espafia y Portugal; en 1584 en
los demds pafses catolicos. Los paises no cat6licos tar-
daron mucho en adoptarlo; p. ¢j. Alemania y Dinamar-
ca en 1700, Inglaterra en 1752, Jap6n en 1873, Egipto
en 1875, Rusia en 1918 y por fin Grecia en 1923.

Ya para 1917 la diferencia entre los calendarios ju-
liano y gregoriano era de 11 dias; de manera que el 27
de octubre en Rusia, fecha de la revolucion socialista,
era 7 de noviembre en el resto (casi) del mundo.

Sin embargo, el calendario gregoriano no es perfecto,
aunque es casi imposible mejorar su exactitud. Requiere
un ajuste de aproximadamente un dia cada 3 milenios;
faltan 26 siglos para hacerle la primera de tales correc-
ciones.
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