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El precario equilibrio climatico

Un documento de la ultima semana de 2025 resalta algunos avances a nivel mundial en
los ambitos natural y social. Sobre el ambiente natural destacan la tasa de crecimiento de
la capacidad de energia renovable y la recuperacion forestal. En ese trabajo se informa
gue actualmente la energia edlica, solar y otras fuentes renovables, superaron al carbén
como fuente de electricidad a nivel mundial. También se menciona que en el Reino Unido
el carbdn, como fuente de energia, casi ha desaparecido y que la energia edlica alcanza
hasta un tercio de la demanda. También se hace la observacion de que existen sectores,
como el alimentario, donde los combustibles fésiles muestran una tendencia alcista,
mientras que en el transporte y en la energia eléctrica hay intentos sostenidos de
“descarbonizacion”, aunque todavia son insuficientes. La ONU reporta que al conjunto de
la cadena alimentaria agroindustrial se debe casi el 40 por ciento de los gases de efecto
invernadero a nivel global, principalmente por la deforestaciéon y cambio de suelo,
especialmente para la ganaderia y monocultivos. Ademds, la misma cadena estd
intimamente ligada a la industria petroquimica a través de los plasticos y la produccién de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, a la que habria que agregar otros derivados como
los plaguicidas, herbicidas, etcétera.

En el tema forestal, es conocida la funcién de los bosques que, junto con los océanos vy la
tierra, tienen una gran capacidad de absorcidn de carbono (cerca del 50 por ciento). De
acuerdo con la informaciéon de la ONU, las tasas anuales de deforestacion global han
disminuido hasta cerca del 40 por ciento en los ultimos 10 afios y, una considerable
proporcion de los bosques, esta bajo planes de gestion a largo plazo para lograr su
recuperacion, aunque aun estan bajo presidon de las industrias agricola, maderera y
pecuaria. Desafortunadamente, en estos tiempos, las reglamentaciones orientadas hacia
la conservacion y la proteccién al medio ambiente estdn muy amenazadas, como lo
demuestra la disminucién en las regulaciones de la Agencia de Proteccién Ambiental
(Environmental Protection Agency) de E.U.A., o el muy reciente retiro de los principales
empresarios brasilefios de la “Moratoria de la Soya”, después de casi 20 afios, a través de
lacual se busca detenerla pérdida de la selva de la Amazonia.

Es de la mayor importancia insistir ante las autoridades de todos los niveles, desde las
plataformas académicas y organizaciones civiles, en la necesidad de atender las
recomendaciones dictadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC) con el fin de tomar medidas legales efectivas para reducir la emisién de
gases de efecto invernadero (GEl). Esto se debe a que, hasta el momento, los prondsticos
de las instancias de expertos se han cumplido, pues las dreas con anomalias térmicas son
cada vez mas extensas. Los mapas de anomalias extremas muestran que el norte de
México, norte y sur de Estados Unidos, gran parte de Europa y norte de Africa (maximos
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en la zona del Mediterraneo), asi como amplias zonas de Sudamérica y la Antartida, son
regiones donde el aumento de temperatura ha estado acompaiiado de calores extremos
y lluvias intensas. México, en particular, ha registrado los niveles mds bajos en sus
sistemas de captacién de agua de lluvia, los cuales fueron “salvados” por lluvias extremas
asociadas con tormentas tropicales. Ademas, las inundaciones producidas por estos
eventos evidenciaron la poca cultura en la poblacién que, al deshacerse de su basura,
tapa los sistemas de drenaje facilitando las inundaciones. Esto no solo demuestra la falta
de una conciencia ambiental, también demuestra el pésimo manejo de la basura en
México, sobre todo de plasticos que, no sobra decirlo, su produccién sigue fomentandose
por las transnacionales petroleras.

Los problemas derivados del cambio climatico son multiples y posiblemente, uno de los
mas desatendidos, es el del aumento del nivel del mar debido al deshielo de los casquetes
polares vy los glaciares. Ademas de la afectacion de la flora y la fauna costera y marina de
aguas poco profundas, asi como la contaminacién de acuiferos, entre otros menos
evidentes, millones de personas y bienes materiales estdn amenazados por
inundaciones. Este ha sido un tema de preocupacidon desde hace tiempo pero, su
aceleracién en los uUltimos anos y el deshielo, que ha alcanzado un punto “irreversible”,
define a este fendmeno complejo como una de las grandes amenazas para la sociedad.
Varios paises estan invirtiendo grandes cantidades de recursos en investigacion cientifica
y obras civiles para adaptarse al Cambio Climatico, con perspectivas dudosas por tratarse
de un fendmeno global. Ante esta perspectiva, cabe preguntarse si a lo largo de los mas
de 11 mil kildmetros de costa en México se han logrado avances en el estudio de este
inminente evento.
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Analisis de la Tectdnica y Sedimentacion en Cuencas Transtensionales del Limite
entre las Placas Pacifico y Norteamérica: Estudio Sismico de Reflexion
en el Norte del Golfo de California

Mario Gonzalez-Escobar*, Cristian Alejandro Gallegos-Castillo, Sergio Manuel Arregui-Ojeda y
Edgar Agustin Mastache-Roman, Carlos Simén Reyes Martinez

Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California.
*e-mail: mgonzale@cicese.mx

Resumen

El Golfo de California representa un entorno natural ideal para estudiar y comprender varios procesos
geoldgicos responsables de la transformacion y formacion de nuestro planeta. Perfiles sismicos de
reflexion en dos dimensiones revelan un espesor de sedimentos de 7 a mas de 10 kildmetros, provenientes
principalmente del Rio Colorado. Estos han rellenado cuencas como Wagner, Consag y Delfin, delimitadas
por fallas activas. La Cuenca Wagner, formada por dos subcuencas asimétricas, estd influenciada por una
falla de bajo angulo al norte y fallas oblicuas al sur, convergiendo en la Falla Wagner, que conecta con la
falla transformante Cerro Prieto en el delta del Rio Colorado. Las cuencas del norte del golfo destacan
por su geometria compleja, estan caracterizadas por subcuencas extensionales con direccién norte-
sur vinculadas por fallas transformantes, como el Canal de Ballenas en el sur y Cerro Prieto en el norte.
Fallas activas al oeste de la Falla Tepoca marcan el limite oriental del rift, mientras que en zonas como la
Isla Tiburdn, hay cuencas marginales con basamento acustico fragil, indicando corteza continental bajo
gruesos sedimentos. Cuencas abandonadas, como Tepoca y Pefiasco, separadas por estructuras elevadas
tipo horst, completan este dindmico paisaje tecténico. Los esfuerzos tectdnicos transversales generan
amplias zonas de deformacién a lo largo de la regién. En conjunto, estos procesos brindan una visién
crucial para comprender la dindmica de la tectdnica de placas y la evolucidn geoldgica de la region.

Palabras clave: Golfo de California, sismica de reflexion, cuencas sedimentarias, tectonica.

The Gulf of California is a unique natural environment, ideal for studying and understanding the geological
processes responsible for the transformation and formation of our planet. In its northern sector, tectonic
and sedimentary features provide key insights into its evolution. Two-dimensional reflection seismic
profiles reveal a sedimentary thickness of 7 to more than 10 kilometers, primarily composed of sediments
from the Colorado River. These have filled basins such as Wagner, Consag, and Delfin, bounded by active
faults. The Wagner Basin, consisting of two asymmetrical sub-basins, is influenced by a low-angle fault
in the north and oblique faults in the south, converging at the Wagner Fault, which connects to the
Cerro Prieto transform fault. The northern Gulf basins stand out for their complex geometry, with north-
south extensional sub-basins linked by transform faults, such as the Ballenas Channel and Cerro Prieto.
Transverse tectonic stresses generate distributed deformations throughout the region. Active faults west
of the Tepoca Fault mark the eastern boundary of the rift. At the same time, areas like Tiburdn Island
contain marginal basins with weak acoustic basement, indicating continental crust beneath thick sediment
deposits. Abandoned basins, such as Tepoca and Pefiasco, separated by elevated structures, complete this
dynamic tectonic landscape.

Keywords: Gulf of California, reflection seismic, sedimentary basins, tectonics
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Introduccion

El Golfo de California y la Depresién Salton (Figura
1) ofrecen un entorno ideal para estudiar el
desarrollo de cuencas a lo largo de un limite de
placas oblicuo-divergente (Dorsey y Umhoefer,
2012). Durante el Cenozoico Tardio, se formaron
cuencas transtensionales en el limite de las placas
Pacifico y Norteamérica, con un cinturén a lo largo
del golfo de 50-60 km de ancho que cambia, de
cuencas de expansion de tipo oceanica en el sur,
con fallas transformantes perpendiculares, a
cuencas oblicuas en el norte, las cuales contienen
una potente sucesion de sedimentos sin desarrollo
de corteza de tipo ocednica. Las cuencas marginales
en los flancos de la depresidn del golfo incluyen
cuencas de supradesprendimiento, de terminacion
de fallas transtensionales y de rift ortogonales,
siendo estas cuencas: East Mesa, Altar, Adair-
Tepoca, Tiburdn y Yaqui, que se muestran en la
Figura 1.

En la region norte del Golfo de California, el
limite de placas se deforma activamente a una
velocidad de 51 mm/afio (Plattner et al., 2007) y
presenta cuencas transtensionales formadas por
el movimiento oblicuo entre las placas Pacifico y
Norteamérica. Algunas cuencas estan inactivas y
otras son activas tecténicamente (Figura 1). En el
sur del Golfo de California, el limite de placas se
caracteriza por una expansion de tipo ocednica
conectada por fallas transformantes, mientras
qgue en el norte y el Delta del Colorado, dicho
limite incluye la compleja Depresion Salton, una
zona de transicion entre el sistema transformante
continental de San Andrés y el sistema de fallas y
dorsales ocednicas al sur (Lomnitz et al., 1970; Axen
y Fletcher, 1998; Suarez-Vidal et al., 2008; Wei et
al., 2011; Dorsey y Umhoefer, 2012; Gonzalez-
Escobar et al., 2014, entre otros). Es notable a todo
lo largo del Golfo de California la intensa actividad
sismica (Figura 2).
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En la regidn norte del golfo se cuenta con datos
de sismica reflexidn que, en un principio, fueron
propiedad de Petréleos Mexicanos (PEMEX), y
posteriormente fueron facilitados por la Comisién
Nacional de Hidrocarburos, los cuales proporcionan
informacién clave sobre las estructuras vy
caracteristicas fisicas del subsuelo. Esta informacion
es esencial para comprender la evolucién tectdnica
de las cuencas sedimentarias y su entorno. En ese
sentido, los datos de sismica de reflexién en dos
dimensiones (2D) son una herramienta valiosa
para cartografiar y caracterizar las estructuras y
procesos tectonicos a los que se asocian.

Las cuencas del Golfo de California han sido
caracterizadas morfoldgicamente, principalmente
mediante estudios geofisicos, aunque aun se carece
de detalles en algunos aspectos, como el de estudios
sobre tomografias sismicas o métodos geofisicos
como el magnetotellrico, que nos permitan
visualizar en 3D a profundidades mayores a 5 km con
mas detalle (Persaud et al., 2003; Sutherland, 2012;
Aragdn-Areola y Martin-Barajas, 2007; Lizarralde
et al., 2007; Gonzalez-Escobar et al., 2009; Mar-
Hernandez et al., 2012, Martin-Barajas et al., 2020).
La distribucion de las cuencas transtensionales
se debe al movimiento oblicuo entre las placas
Pacifico y Norteamérica. Durante los ultimos 8-12
millones de afios, la corteza ha experimentado
una variedad de estilos de deformacién que varia
entre extensional y transtensional e influencian la
geometria, subsidencia y patrones de relleno de las
cuencas. Este trabajo revisa aspectos de las cuencas
sedimentarias del norte del Golfo de California,
analizando la geometria de sus estructuras, asi
como los rasgos tectdnicos de su entorno.
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Figura 1. Tectdnica y cuencas del Golfo de California, México y la Depresidn Salton, CA, EUA. Poligonos
rojos y azules indican dreas de expansion difusa, incluyendo cuencas sedimentarias activas e inactivas.
Las lineas amarillas representan fallas de tipo pull-apart. Mapa modificado a partir de Dorsey y Umhoefer,
2012; Chanes-Martinez et al., 2014; van Wijk et al., 2017; Umhoefer et al., 2018; Sdnchez-Barra et al.,
2022; Gonzalez-Escobar et al., 2024.
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Figura 2. a) Similar a Figura 1 e incluye la sismicidad. Actividad sismica en la region del Golfo de California.
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Figura 2. b) Similar a Figura 1 e incluye la sismicidad. Acercamiento de la actividad sismica en el norte del
Golfo de California (area de estudio). Lineas rojas—Fallas.
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Sismicidad en el Golfo de California

Se elabord un catalogo unificado de mas de 7,000
sismos registrados en el Golfo de California durante
el periodo 1900-2022, integrando datos de la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), el
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), el Statewide
California Earthquake Center (SCEC-2013) y el
International Seismological Centre (ISC), en ese
orden de prioridad (Figura 2). La base de datos del
ISC abarca el periodo 1964-2022 y la de RESNOM
(2017), de 1987 a 2022. Los sismos presentan
magnitudes locales entre 3.0 y 7.2, estando los
mayores (M > 6.8) en el sur, sobre las fallas de las
cuencas Faralléon (M = 6.9), Carmen (M =7.0) y
Guaymas (M =7.1y M=7.0) (Figura 2). Los datos de
RESNOM corresponden a eventos al sur de Salton
Sea (E.U.A.) entre 2011y 2022, incluido el evento
de El Mayor-Cucapah de 2010 (M =7.2) (Figura 2).

Se identificaron fallas sismicamente inactivas
en el noreste del Golfo de California y actividad
sismica concentrada en la regién central del
norte de la peninsula, con profundidades focales
predominantes entre 4 y 8 km. Los sismos
superficiales (< 4 km) tienden a alinearse a lo largo
del eje del Golfo de California y las estimaciones
de la profundidad del Moho, basadas en funciones
de receptor (Fernandez y Pérez-Campos, 2017) son
de 35 km en el lado occidental de la peninsula, de
40 km bajo la Sierra de San Pedro Martir y de 15
km en el margen oriental del golfo.

Entorno tectdnico y estructural

La Depresion Salton, en California, E.U.A., marca el
limite oblicuo-divergente entre las placas Pacifico
y Norteamérica, cuya tasa de deslizamiento es de
43-47 mm/afio (Plattner et al., 2007), conectando
una red compleja de fallas del sur de California con
el Valle de Mexicali (Nicholson et al., 1994; Dixon
et al., 2000). Desde hace 12.5 millones de afos, la
transtensién regional ha separado la peninsula de
Baja California de la parte continental de México
(Atwater y Stock, 1998; Oskin y Stock, 2003).
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Estudios recientes han revelado detalles sobre la
arquitectura del rift y la composicidn de la corteza
(Aragén-Arreola et al., 2005; Gonzélez-Fernandez
etal., 2005; Lizarralde et al., 2007), mientras otros
trabajos documentan la respuesta estratigrafica
a la deformacion cortical (Umhoefer et al., 1994;
Dorsey y Umhoefer, 2012).

El movimiento de placas a lo largo del Golfo
de California y la Depresion Salton inicié hace
6 millones de afios (Oskin et al., 2001), pero
la cinematica previa aun es tema de debate.
Al respecto, existen tres hipétesis principales
sobre el inicio del rift del Golfo de California. La
primera plantea que el rift comenzé después de
la subduccién de la placa Faralléon hace 14-12.5
millones de afos, cuando la peninsula de Baja
California comenzd a moverse con la placa del
Pacifico. Se estima que el deslizamiento entre las
placas del Pacifico y Norteamérica desde hace 12
millones de afos es de 600 km, lo que sugiere un
cierre completo del Golfo de California. Aunque la
cizalla lateral solo permite entre 270 y 300 km de
desplazamiento, el resto ocurre en el margen del
golfo, en Sonora y Sinaloa. La segunda hipétesis,
de Stock y Hodges (1989), propone dos etapas
en el proceso: la primera es la particién lateral
entre las placas y la segunda es la formacién de
un sistema transformante y cuencas pull-apart a
partir de 3-4 millones de afios. La tercera hipétesis
sostiene que el rift comenzd mucho antes, entre
27 y 15 millones de afios, con un adelgazamiento
litosférico previo y transtension iniciada a los 12.5
millones de afos.

Las cuencas del Golfo de California se dividen en
axiales y marginales. Las axiales del norte son
someras (<500 m) con geometrias romboédricas
y sin corteza oceanica, mientras que las del
sur desarrollan dorsales de tipo oceanico de
aguas profundas (2000-3000 m) (Figura 1).
En la Cuenca Guaymas, en la zona central del
golfo, se combina la sedimentacién moderada y
profundidades intermedias de alrededor de 1600
m. Las cuencas marginales, como la Depresidn
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Salton, se caracterizan por estar en aguas
someras o encontrarse en ambiente terrestre.
La interpretacion de dominios genéticos de Ia
corteza se ha logrado a través de perfiles sismicos y
batimétricos. En el norte, en cuencas como Delfin,
Consag y Wagner, las cortezas estan adelgazadas
y definen la transicidn entre composiciones de
tipo continental hacia tipo ocednica. (Persaud
et al., 2003; Aragdén-Arreola y Martin-Barajas,
2007; Gonzalez-Escobar et al., 2024). Las cuencas
orientales adyacentes a Sonora son tecténicamente
inactivas y su base es de corteza de tipo continental.

Base de datos.

Se emplearon bases de datos de sismica de
reflexidon 2D adquiridas por PEMEX y el proyecto
Ulloa89 (Francisco de Ulloa es el nombre del buque
oceanografico del CICESE en ese tiempo). La base
de datos de PEMEX abarca la totalidad del norte
del Golfo de California y cuenta con un tiempo
de registro de 6 segundos, mientras que la del
proyecto Ulloa89, de alta resolucidn, se centra
en detalles mas especificos, y someros (< 1km
de profundidad). Ambas bases de datos fueron
utilizadas en otros estudios (Persaud et al., 2003;
Aragoén-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Gonzalez-
Escobar et al., 2009, 2014, 2024; Mar-Herndndez
et al., 2012, Martin-Barajas et al., 2020, entre
otros). Sin embargo, ninguno de estos trabajos
ha integrado la informacion completa de todo el
norte del golfo (Figura 3).

Interpretacion

En esta seccién se analizan por separado las
cuencas activas con alta densidad de epicentros
(Figura 4) y las cuencas inactivas que se encuentran
cerca de las costas de Sonora (Figura 5).

El perfil 5052 de la Figura 4a muestra una serie
de cuencas, las cuales contienen subcuencas
separadas por altos estructurales posiblemente
formados en corteza continental inferior. Lo anterior
no necesariamente implica corteza metamorfica.

Sin embargo, la corteza continental inferior pudo
haber experimentado procesos metamorficos
debido a presiones y temperaturas altas que son
caracteristicas de esas profundidades. Al norte, en
la plataforma continental de la peninsula se observa
una cuenca abandonada que corresponde a la
Cuenca Salina, cuya anchura es de 20 km. Un alto
estructural separa la Cuenca Wagner de la Cuenca
Consag, la cual presenta una subsidencia mayor
en su parte norte. Hacia el sur, la Cuenca Superior
Delfin incluye dos subcuencas asimétricas (Delfin
Superior Norte y Delfin Superior Sur), delimitadas
por fallas normales con orientacién NE.

El perfil 5049 (Figura 4b) es perpendicular al perfil
anterior y a la orientacién hacia el NW del Golfo
de California. Se orienta WSW-ENE atravesando la
Cuenca Consag, la cual muestra un relleno en forma
de cufia que esta controlado por fallas normales
en sus margenes. Un reflector profundo sugiere
intrusiones magmaticas asociadas a la formacién
de nueva corteza ocednica. Al este, la Falla Tepoca
delimita el margen oriental con un basamento
fallado alto, mientras que remanentes de la Cuenca
Pefiasco, cizallados por fallas N-S, incluyen la Falla
Pefasco, de tipo transcurrente, que representa
la extension hacia el SE de la Falla Cerro Prieto.
Respecto al sector frente a las costas de Baja
California, en la regidn de San Felipe-Puertecitos,
se encuentran varias fallas geoldgicas, siendo la
Falla Percebe una falla de rumbo que es la mas
dominante en la zona. En esta regidn, el basamento
acustico es somero, profundizandose mar adentro.

El perfil 5035 (Figura 4c) se localiza en la parte
mas meridional de la Cuenca Wagner, donde su
depocentro, presenta reflectores de gran amplitud
y una base en forma de domo interpretada como
corteza ocednica nueva, ubicada debajo del
depocentro mas profundo que termina hacia el
este en la Falla Wagner. El perfil sismico corta
trasversalmente la Cuenca Wagner y la zona de
cizalla inactiva (?) del sector oriental del golfo.
Hacia el este, una sucesidn sedimentaria potente
se acufa hacia el continente y esta cortada por
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Figura 3. Interpretacion estructural a partir de mapas batimétricos y perfiles de refraccién sismica
(cuadricula). Los datos sismicos de PEMEX son de 48 canales y registran 6 segundos de TWTT—Tiempo
doble de viaje (s) (lineas moradas). Las lineas sismicas de alta resolucién Ulloa89 son de 48 canales y
registran 2 segundos de TWTT (lineas blancas). Los datos sismicos de Ulloa89 son de poca penetracion y
muestran la sedimentacién reciente y las fallas activas en detalle. La correlacion y ubicacién de fallas se
definen con estos datos.
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una serie de fallas de rumbo NE. Dicha secuencia El perfil 5032, orientado NW-SE, paralelo a la costa
termina abruptamente en la Falla Pefasco, que de Sonora, inicia en el extremo norte del golfo.
es transcurrente derecha. Esta falla produce un En esa zona corta oblicuamente la Falla Cerro
desplazamiento de basamento de ~1,5 km de Prieto la cual estd marcada por una caida de 2s
profundidad. Hacia el este de la misma falla, las del basamento acustico. Los bloques estructurales
fallas Adair y Amado definen un graben simétricoy en la Cuenca Tepoca estan controlados por la zona
se interpretan como fallas transcurrentes inactivas. de Falla Tepoca y otras fallas del mismo sistema

estructural. El perfil 5024 (Figura 5b), paralelo
En la Figura 5 se analizan tres perfiles que atraviesan al anterior, inicia en la Cuenca Tepoca y ofrece
la Cuenca Tiburén en el margen oriental del golfo. una buena definicion de la Cuenca Tiburén.

a) Perfil 5052 Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Delfin Cuenca Delfin
NNNW Salinas Wagner Su Consag Superior Norte Superior Sur ssw

¢

Ij’rofU(ld\ded (k)

C

b) Perfil 5049 Cuenca Falla Falla Falla Falla ENE
WSW  Falla Percebo , Consag 'vagner Sur Peilasco Adair  Amado
“San Felipe - Puertecitos i @0  wo s

T T i

Proforcidad (<m)

Falla Cuenca Falla Falla caia  Falla

Cuenca
. w Penasco :
c) Perfil 5035 Consag wagner Sur AGNEN pefiasco ' Car o Adair, Amado

Profundidac (kmj)

SN-nivel del mar

Figura 4. Mapa indice del norte del golfo y tres perfiles sismicos a través de las cuencas activas. En los
perfiles, la linea azul representa el nivel del mar, la linea amarilla—basamento acustico y la linea roja—
posible nueva corteza. Las lineas negras y rojas indican fallas, siendo las rojas las estructuras dominantes.
Cuencas: CW—Wagner, CC—Consag, CDSN—Delfin Superior Norte, CDSS—Delfin Superior Sur, CDI—
Delfin Inferior, CT—Tiburdn, CTE—Tepoca.
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Dichas cuencas estan separadas por un alto en el
basamento de una corteza continental adelgazada.
La Falla Desemboque (direccién NE-Fig. 5b) corta el
basamento en el margen SSE de la Cuenca Tiburdn,
a la que se asocia una significativa subsidencia.

Finalmente, el perfil 5113 (Figura 5¢) muestra fallas
normales que controlan la subsidencia en la Cuenca

Zona de
a) Perfil 5032 falla Tepoca
Falla Cuenca Cuenca

Cerro Prieto Fenasco Tepoca

NNW
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Tiburdn. El pozo Seri, de 4.2 km de profundidad
termina en sedimentos sobre el basamento a ~4
km de profundidad. La Falla Tiburdn, transcurrente
derecha, presenta deformacién activa, evidenciada
por rasgos que alcanzan el fondo marino y
sismicidad que coincide con un monticulo volcénico
reciente.

Falla Cuenca Falla
De Mar Tiburon  pesemboque

Profundidad (km)

NNW

s

Falla De Mar Cuenca Tiburén Falla Desemboque

erl )

SSE

Falla Tibur()n/cono Volcanico Seri
&

Falla De Mar

wsw

Profundidad (km)

Cuenca Tiburén so

Figura 5. Mapa indice de tres perfiles sismicos ubicados sobre la Cuenca del Tiburdn. En los perfiles la linea
amarilla se asocia al basamento acustico. Seri—Pozo Exploratorio (4,200 m de profundidad). Las lineas
negras y rojas son falllas, siendo las rojas las dominantes. Cuencas: CW—Wagner, CC—Consag, CDSN—
Delfin Superior Norte, CDSS—Delfin Superior Sur, CDI—Delfin Inferior, CT—Tiburén, CTE—Tepoca.
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Resultados

La interpretacion de los perfiles sismicos revela
que la batimetria somera alcanza profundidades de
~200 m (Figura 6a). El espesor sedimentario oscila
entre ~7.0 km y mas de 10 km, principalmente por
aporte del Rio Colorado (Gonzalez-Fernandez et
al., 2005; Aragdn-Arreola y Martin-Barajas, 2007;
Gonzalez-Escobar et al., 2009, 2014; Mar-Hernandez
etal., 2012). Las cuencas Wagner, Consag y Delfin
Superior e Inferior tienen depocentros sepultados
y estdn vinculadas a las fallas transformantes del
Canal de Ballenas al sur y Cerro Prieto al norte
(Lonsdale, 1989; Fenby y Gastil, 1991; Persaud
et al., 2003). La deformacion transcurrente en el
Canal de Ballenas genera una red compleja con
aspecto de cola de caballo que define a las cuencas
Delfin Norte y Sur.

La Cuenca Wagner estd formada por dos subcuencas
cuyos depocentros asimétricos se orientan NNE-
SSW. La subcuenca norte, sin expresion batimétrica
clara, esta delimitada por la Falla Consag en el
NW vy la Falla Wagner en el este, mientras que
la subcuenca sur de ~12-15 km de ancho esta
delimitada por fallas normales en el NW y la
Falla Wagner en el E. La base de la corteza en la
zona norte del golfo se sitda entre 15 y 20 km de
profundidad, la cual puede estar constituida por
rocas metamorficas con intrusiones basalticas, o
rocas graniticas diluidas, lo que significa que es
una corteza que originalmente estaba formada
por rocas graniticas que ha sufrido alteraciones
gue han modificado su composicién mineralégica,
empobreciéndola en algunos de sus componentes
originales, o bien mezclandola con otros materiales.
Este tipo de alteraciones son comunes en zonas
donde la corteza ha estado sujeta a procesos de
metamorfismo, erosidon o actividad magmatica
(Gonzélez-Fernandez et al., 2005; Fuis et al., 1984).

Al W de la Falla Tepoca, las fallas activas tienen
expresion en la batimetria del fondo marino
(Figura 6a). Hacia el oriente de la misma zona

de falla, la subsidencia de las cuencas marinas
disminuyé o cesé hace ~2-3 Ma con la migracién
de actividad tectdnica hacia la peninsula de Baja
California (Aragén-Arreola et al., 2005; Aragdn-
Arreola y Martin-Barajas, 2007). Entre las cuencas
abandonadas, la mayor es la Cuenca Tiburdn.
Las fallas activas al oeste de la regidn de la Falla
Tepoca también delimitan el rift moderno que
desarrolla formas no romboidales como se ha
estado suponiendo, con subcuencas multiples
(Figura 6). Los depocentros de las cuencas Wagner,
Consag, Delfin Superior e Inferior estan sepultados
y no tienen expresién batimétrica clara (Fenby y
Gastil, 1991; Persaud et al., 2003), al igual que la
subcuenca norte de la Cuenca Wagner, mientras
que la subcuenca sur de ~12-15 km de ancho
conecta con la Falla Wagner al NE. La deformacién
transcurrente en el Canal de Ballenas genera una
red compleja con aspecto de cola de caballo
que define a las cuencas Delfin Norte y Sur. La
Cuenca Delfin Superior tiene entre cuatro y cinco
depocentros asimétricos, mientras que la Cuenca
Delfin Inferior es mas joven y tiene un rift simétrico
orientado al NE paralelo al alto Angel de la Guarda
definido por una falla normal con movimiento de
bloque de techo hacia el NW (Figura 6).

Hacia el E, la inactiva Cuenca Tiburdn tiene
depocentros orientados al NE definidos por fallas
normales de bajo dngulo, limitadas por las fallas
Tiburdn al oeste y De Mar en el este. El basamento
de esta cuenca es continental y esta cubierto por
>6-7 km de sedimentos (Gonzalez-Fernandez et al.,
2005; Mar-Hernandez et al., 2012). La Falla Tiburdn
es activa localmente y captura una pequefia
parte de la deformacién de las placas Pacifico-
Norteamérica. Las cuencas relictas del margen
oriental, como Tiburdn, Tepoca, Pefasco y Altar,
estan separadas por altos estructurales definidos
por el desplazamiento de la Isla Angel de la Guarda
y la zona de Falla Amado. Estas cuencas, formadas
en la etapa inicial del rifting, contienen restos de
corteza continental hiperextendida observados
como altos en intracuenca (Figuras 4-6).
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Magmatismo activo se observa en la Cuenca Delfin respiraderos hidrotermales de las cuencas Delfin
Inferior, en el margen peninsular (fallas Volcanes Superior, Consag y Wagner (Gonzalez-Escobar et
y Ballenas), y a este pueden estar asociados los al., 2014; Figura 6).
115°W 114° W 113°W
14 - PRINCIPALES FALLAS:
o “’i Y & e .
19° N : *,} Cuenia / DEPOCENTROS 12° N

7
\ ‘3} Altar

1 Inactivo SN
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Sonora
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Figura 6. a). Mapa estructural del norte del Golfo de California mostrando las fallas principales. Algunas
fallas cortan el basamento y producen varias cuencas menores cuyos depocentros se representan con
lineas en rojo. Las lineas discontinuas rojas indican depocentros abandonados ubicados principalmente en
el lado oriental del rift. Los contornos blancos delimitan cada una de las cuencas.
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Figura 6. b) Mapa estructural con fallas activas que cortan el fondo marino. Se muestran los sitios en donde
se observa evidencia de nueva corteza oceanica y que en su mayoria son rifts activos (sectores de color
diferente al azul). Los reflectores profundos en forma de domo y de alta amplitud se interpretan como
intrusiones magmaticas debajo de los depocentros (Mar-Herndndez et al., 2012; Gonzalez-Escobar et al.,
2014). Cuencas: CW—Wagner Norte, CC—Consag, CDSN—Delfin Superior Norte, CDSS—Delfin Superior
Sur, CDI—Delfin Inferior, CT—Tiburdn. Islas: IAG—Angel de la Guarda, IT—Tiburdn.
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Discusion

El Rio Colorado ha llenado las cuencas de la
Depresion Salton y el norte del Golfo de California
con un volumen de sedimentos estimado entre
2.2 y 3.4 x 105 km? (Dorsey y Umhoefer, 2012).
Estos depdsitos han formado una corteza
transicional durante los Ultimos 5-6 Ma, evitando
posiblemente la extrusion de derrames basalticos
que caracterizan a una corteza ocednica (Fuis et al.,
1984). En el norte del Golfo, las cuencas Wagner,
Consag, Delfin Superior Norte y Sur, asi como
Delfin Inferior, presentan espesores de sedimentos
de hasta 10 km, provenientes del Rio Colorado
(Moore y Curray 1982). Los ejes de las cuencas
muestran una geometria vinculada a las fallas
transformantes paralelas Ballenas en el sury Cerro
Prieto en el norte. La deformacidn transcurrente
del Canal de Ballenas crea una red compleja en las
cuencas Delfin, mientras que la subsidencia se ha
desplazado hacia el margen occidental (Aragon-
Arreola y Martin-Barajas, 2007). La Cuenca Tiburén,
con un basamento mal definido entre las fallas de
Tiburény De Mar (Figura 6), presenta depocentros
orientados al NE bajo mas de 6 km de sedimentos
(Gonzalez-Fernandez et al., 2005).

Las fallas activas son dominantes hacia el oeste de
la zona de Falla Tepoca, mientras que las cuencas
marginales del margen oriental, como Tiburén,
Tepoca, Pefiasco y Altar, corresponden a remanentes
tectdnicos separados por altos estructurales (Figura
6) y son tecténicamente inactivas. La Cuenca
Altar tiene importantes implicaciones tecténicas
respecto a las cuencas localizadas en el norte del
Golfo de California, debido a su relacion con el
proceso de extension continental y la interaccién
tectdnica en la region. En particular, la Cuenca Altar
es parte de una estructura extensional que ha sido
influenciada por la misma dinamica que afecta al
Golfo de California, en donde el estiramiento de la
corteza continental ha dado lugar a la formacién de
cuencasy la separacion de bloques tecténicos y que
actualmente se considera tectonicamente inactiva.
Por otro lado, las cuencas Wagner, Consag y Delfin
son activas y desarrollan subcuencas asimétricas.
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Conclusiones

La reinterpretacion de los perfiles sismicos
de reflexion 2D de PEMEX y Ulloa89 aportan
informacion relevante sobre la actividad de
las principales cuencas del norte del Golfo de
California, en donde el tirante de agua es de
hasta 200 m, sin considerar Canal de Ballenas
que tiene profundidades de alrededor de 1500 m.
Con espesores sedimentarios mayores a 7 km, los
sedimentos del Rio Colorado son los materiales
mas abundantes en el relleno de las cuencas
Wagner, Consag y Delfin Superior Norte y Sur, asi
como Delfin Inferior, las cuales exhiben geometrias
extensionales en direccion norte-sur, vinculadas
a las fallas transformantes del Canal de Ballenas
al sur y Cerro Prieto al norte. La deformacion
transcurrente en el Canal de Ballenas genera una
red compleja con aspecto de cola de caballo que
define a las cuencas Delfin Inferior y Superior
(norte y sur).

Las fallas activas de la zona de Falla Tepoca marcan
el limite oriental del rift moderno, mientras
gue cuencas marginales en la Isla Tiburén y el
noreste de Sonora evidencian actividad tecténica
y sedimentaria del Mioceno Tardio (12-6 Ma).
Depocentros asimétricos y estructuras de bloques
tipo horst, como el alto Angel de la Guarda y la
Cuenca Tiburdn, estdn formados por corteza
continental.
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jHola! ; Tu qué cuencas? Yo, las compartidas entre México y EEUU:
la XXVII Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra
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Presentacion

Una cuenca es un territorio cuyas aguas desembocan todas en un mismo rio, lago o mar. El agua de lluvia
fluye por gravedad de las partes altas siguiendo cauces existentes o formando nuevos. Se llaman cuencas
hidrograficas si solo se consideran las aguas superficiales, y cuencas hidrolégicas si también se incluyen las
aguas subterraneas. En esta version de las olimpiadas trataremos sobre cuencas hidrograficas y en particular
sobre las tres internacionales entre México y EEUU que son las cuencas de los rios Tijuana, Colorado y
Bravo. La Figura 1 muestra la geografia de las tres cuencas asi como la portada y una fotografia sobre el
tratado de 1944 entre los dos paises.
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Figura 1. 1. Las tres cuencas internacionales entre México y EEUU, y portada y fotografia del Tratado de
Limites y Aguas entre los dos paises.

El tratado de limites y aguas de 1944 entre México y los EEUU establece las asignaciones de agua de uno a
otro pais. EEUU le asigna a México del rio Colorado y México a EEUU del rio Bravo. Los habitantes de Baja
California dependemos en gran medida, cerca del 100 %, del agua del rio Colorado cuyo cauce esta casi en
su totalidad en EEUU. Fisicamente no dependemos del agua del Rio Bravo, aunque de cierta manera hay
un lazo a través de la diplomacia del agua. La Comisién Internacional de Limites y Aguas (CILA) se relne
periddicamente para resolver los problemas que siguen surgiendo por sequias y contaminacion.

Parte del agua asignada a México del rio Colorado se sube por La Rumorosa para cubrir total o parcialmente
las necesidades de Tijuana, Tecate, Rosarito y Ensenada. Son 6,000 litros por segundo, a todas horas y todos
los dias. Parece mucha agua porque una hora tiene miles de segundos y un dia muchisimos mas. Habria
gue calcular cuanto le toca a cada persona para saber si es mucha o poca. Por otro lado, subir esa cantidad
de agua a La Rumorosa debe costar una fortuna, y de hecho asi es, como se verd en una nota periodistica
mas abajo sobre los recibos de la CFE. Sin embargo, no necesitamos saber el monto de los recibos, se puede
calcular la energia utilizando la férmula que aprendieron en sus clases de fisica para la energia potencial. La
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Figura 2 muestra un esquema del acueducto y del resto de la infraestructura para llevar el agua hasta Tijuana,

El objetivo de la olimpiada es familiarizarse con hechos y sucesos, pasados y presentes, lejanos y cercanos
qgue explican nuestra realidad actual en relacién con el agua que utilizamos en Baja California. También,
acercarnos con nuestros propios cdlculos al tamafio de los retos con los que hay que lidiar para que llegue
agua a nuestra casa y esté disponible las 24 horas. Las noticias en los medios de comunicacién por lo general
se limitan a transmitir los nimeros que dio alguna autoridad, sin dimensionarlos o compararlos con otros
para hacerlos mas accesibles.

Se abordaran aspectos sobre la cantidad anual de lluvia o precipitacidon anual acumulada y las diferentes
unidades de medicién como: milimetros, pulgadas y litros por metro cuadrado. También volimenes
totales de agua, presas y sus capacidades de almacenamiento, asi como cdlculo de caudales. Se podra
utilizar calculadora, pero se recomienda practicar a papel y lapiz operaciones con potencias de diez asi
como conversiéon de unidades. Por ejemplo: de acres-pies a metros cubicos, o de metros por segundo a
kildmetros por hora.

PARTICIPACION Y PREMIACIONES

Participaron en el evento 100 estudiantes provenientes de 13 planteles de Ensenada, Mexicali y Tijuana,
Baja California. Los estudiantes César Alexander Guzman Cejas, Dominick Santiago Gomez Palacios y José
Alejandro Macias Ramirez, alumnos del plantel Tijuana Siglo XXI del Colegio de Bachilleres (COBACH) ganaron
el primero, segundo y tercer lugar, respectivamente, asesorados por la profesora Gabriela de la Selva Rubio,
del mismo plantel. Ademas de su diploma respectivo, los alumnos y la profesora recibieron un incentivo
econdmico, en la ceremonia presidida por Enrique Gémez Trevifio, coordinador de la Olimpiada, y Mario
Gonzalez Escobar, tesorero de la UGM.

Palabras clave: Cuencas transfronterizas; Tratado de 1944; Olimpiada de Ciencias de la Tierra.

Comision Estatal del Agua
de Baja California

BAJACALIFORNIA

GOBIERNO DEL ESTADO

&.9 km
TUMNEL |

PRESA
EL “CARRIZO™

LAS “AURAS"™

LA RUMOROSA ROSARITO

Longitud: 99 km

Figura 2. Perfil del acueducto Colorado-Tijuana. La altura a vencer es =1,000 metros y la distancia a cubrir
=100 kildmetros.
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Guia para la XXVII Olimpiada de
Ciencias de la Tierra para estudiantes de
preparatoria de Baja California.

Un evento CICESE-Unidon Geofisica
Mexicana
Viernes 4 de abril de 2025.

Saléon de usos multiples del CICESE.
Ensenada, Baja California.

NOTAS  PERIODISTICAS CON NUMEROS

GIGANTESCOS

Los que no somos especialistas, por lo general nos
sentimos perdidos por los nimeros gigantescos
gue se manejan en el tema del agua. He aqui
unos ejemplos:

NOTA # 1. MARTES, 7 DE ENERO, 2025. SIPSE.
COM. El gobierno de México recurrira a la presa
El Cuchillo, la principal fuente de abastecimiento
de agua para el area metropolitana de Monterrey,
para saldar parte del adeudo de agua que el pais
mantiene con Estados Unidos. Se contempla
extraer 150 millones de metros cubicos (Mm3)
de agua.

COMENTARIO. Aqui la cuestidn es saber cuanto
es 150 Mm3 con respecto a la deuda. También,
si es mucha o poca agua para una presa
relativamente pequefia. Algo grave debe estar
pasando porque el Rio San Juan que alimenta a la
presa no esta incluido en el tratado, estdn otros
pero no el San Juan. La siguiente nota explica un
poco la anterior.

NOTA # 2. SABADO, 19 DE OCTUBRE DE 2024. E|
Heraldo de Chihuahua. Hace cuatro afios, durante
el conflicto por el pago de agua a Estados Unidos,
la presa La Boquilla estaba al 31% de su capacidad.
La extraccién planeada la reduciria al 18%, lo que
motivé la defensa del agua y la toma de la presa,
gue dejo como saldo una persona muerta, varios
lesionados y detenidos. Actualmente la presa
estd al 15% de su capacidad.

COMENTARIO. Esta nota es mucho mas clara que
la anterior porque utiliza porcentajes, algo a lo
gue mucha gente ya estd acostumbrada. Queda
perfectamente claro que la presa La Boquilla no
puede ni debe utilizarse en estos momentos para

abonar a la deuda de agua a EEUU. Va otra nota
en la que utilizan Mm3,

NOTA # 3. DOMINGO, 26 DE JUNIO, 2022. El
Economista. El estado de Baja California enfrenta
la sequia mas severa de los ultimos 22 afios; la
principal fuente de abasto de Mexicali, Tijuana y
Rosarito es el Rio Colorado, de donde este aio
habra una reduccién de 99 millones de metros
cubicos (Mm3).

COMENTARIO. Este tipo de reduccién esta
contemplada en el tratado con EEUU en tiempos
de sequia, y no es paraabonar aladeudadeagua,
el Colorado se negocia aparte. Para entender
qué significan tantos millones necesitamos
compararlos con lo que se recibe cada afo del
rio Colorado. Veamos ahora una nota en inglés
de una agencia de EEUU.

NOTA # 4. MARTES, 20 DE FEBRERO, 2024. By
Leah Sarnoff, ABC NEWS. Over the last five years,
100 billion gallons of untreated sewage, industrial
waste and urban runoff have been dumped into
the Tijuana River, according to the International
Boundary and Water Commission.

COMENTARIO. La nota se refiere a la parte
canalizada del rio Tijuana cuyas aguas cruzan
la frontera hacia EEUU. La parte no canalizada
del rio aguas arriba se almacena en la presa
Abelardo L. Rodriguez. Para entender mejor
estas cantidades seria conveniente convertirlas
a unidades mas familiares. Veamos una nota en
la que se manejan cantidades por habitante por
dia.

NOTA # 5. LUNES, 19 DE FEBRERO, 2024. La
Jornada, Tijuana, Baja California. De acuerdo a la
OMS, una persona requiere de 100 litros diarios
para satisfacer sus necesidades. En México, el
consumo por habitante ronda los 360 litros por
habitante y en el otro extremo de la cifra estaria
Nigeria, con un promedio de consumo de 10
litros al dia por habitante, sostuvo José Carmelo
Zavala Alvarez, director del Centro de Innovacion
y Gestion Ambiental (CIGA). En el consumo
regional, el condado de San Diego utilizaalrededor
de 600 litros al dia por habitante, mientras que
Mexicali ronda el promedio nacional de 360 litros
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al dia, y la ciudad de Tijuana es de 200 litros por
habitante al dia. “El mayor consumo de agua en
casa se da en el bafio, ya que el mueble sanitario
gasta en promedio 6 litros por descarga, la
regadera de 12 a 34 litros por minuto, el lavabo
12 litros por minuto”.

COMENTARIO. Esta nota no habla de problemas,
es mas bien informativa. Los Mm3 por afio que
requiere una ciudad se reducen a cantidades
gue manejamos todos los dias. Falté decir que la
factura viene en metros cubicos por mes, y que el
metro cubico se cobra entre 20 y 40 pesos segun
la ciudad y el consumo. Vean el recibo de su casa.

NOTA # 6. DOMINGO, 14 DE ENERO DE 2024.
EL SOL DE THUANA. Los municipios de Tecate,
Tijuana, Playas de Rosarito y algunas partes de
Ensenada, son abastecidos con agua que es
trasladada desde Mexicali mediante el acueducto
Rio Colorado. Amador Barragan menciond que en
el ultimo mes el pago (por energiaeléctrica) fuede
aproximadamente 70 millones de pesos, cuando
en anos anteriores este era aproximadamente
entre los 300 a 350 millones de pesos. Esto fue
posible tras llegar a un acuerdo con la CFE de
cambiar la tarifa de la energia eléctrica como
suministro basico, explico.

COMENTARIO. En este caso el asunto de interés
seria el costo por metro cubico. En otras palabras,
cuanto de lo que se cobra en el recibo por metro
cubico es para pagar la electricidad para subirlo
por La Rumorosa. Por Ultimo una nota con errores
en las unidades de volumen.

NOTA # 7. SABADO, 8 de FEBRERO. 2020.
MILENIO. ¢Por qué México debe pagar agua a
Estados Unidos? Aunque ladeudade 220 millones
de milimetros cubicos (mm3) de agua que México
debe pagar a Estados Unidos en octubre préximo
obedece a un déficit de los Ultimos 5 afos, en
realidad la entrega del liquido tiene su origen en
el tratado entre ambas naciones para mantener
la paz, tras la guerra México-Estados Unidos por
la disputa del territorio texano hace 172 afos.
Del Rio Colorado, Estados Unidos dota a México
de mil 850 millones de metros cubicos de agua
cada afio; mientras que del Rio Bravo a Estados
Unidos, México realiza entregas de agua en ciclos
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de cinco afios, en un promedio minimo anual de
432 milimetros cubicos. Pero en 2019, nuestro
pais tuvo un déficit de 220 mm3, adicionales a
los 432 milimetros correspondientes que debe
entregar a mas tardar en octubre proximo.

COMENTARIO. No es raro que se presenten en
los medios de comunicacion estos errores que
solo aumentan la confusién con los numeros
muy grandes. ¢ Notaron el error? Se podria argiir
gue solo se trata del error de utilizar m en lugar
de M. O sea, que quisieron escribir 220 Mm3
pero escribieron 220 mm3, un simple cambio de
mayuscula por minuscula. Pero no, dos veces se
dice explicitamente milimetros cubicos. La gente
de Chihuahua estaria feliz de que fuera cierto que
se deben 220 millones de milimetros cubicos.
¢Cudntos litros son 220 millones de milimetros
cubicos?

CONCEPTOS BASICOS

La parte izquierda de la Figura 3 muestra
un esquema simplificado de wuna cuenca
hidrografica. Las lineas punteadas delimitan
la cuenca y se conocen como parteaguas en el
sentido que parten en dos a la lluvia que cae en
sus alrededores. La que cae en la cuenca termina
en el rio, y la que cae al otro lado termina en otro
rio. El parteaguas que divide las cuencas de los
rios Bravo y Colorado es un ejemplo espectacular;
agua que cae unos metros aparte puede terminar
separada por miles de kildmetros de distancia,
dependiendo de si cae a uno u otro lado del
parteaguas que comparten. Por otro lado, la
cuenca del Rio Tijuana no comparte nada con las
otras dos, aunque con el acueducto ahora estd
conectada con la del Colorado.

Por lo general, una cuenca tiene sub-cuencas
y micro-cuencas como se muestra en la parte
derecha de la Figura 3. Sus rios o arroyos son
afluentes que descargan sus aguas en el rio
principal, y en su conjunto forman un patrén
dendritico (?). Dendritico: que tiene forma de
dendrita. Nos quedamos en las mismas. Dendrita:
del gr. déndron que significa arbol. Entendido:
el rio principal es el tronco y los rios y arroyos
afluentes son las ramas. De las tres cuencas la
del Rio Tijuana es la mas dendritica, 0 mas bella
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diria el poeta; las otras dos parecen arboles
deformados.

Todos vivimos en una cuenca, aunque no siempre
estemos conscientes de ello. En las ciudades se
puede apreciar que el agua prefiere unas calles
mas que otras y que las de mas abajo concentran
los mayores flujos. Por lo general el agua se sigue
hasta un arroyo o rio y termina en el mar, pero
puede también suceder que se acumule en una
zona baja sin salida causando inundaciones. Esto
también sucede en la naturaleza. De hecho, es
uno de los cuatro tipos de cuencas que existen.
La Figura 4 explica cada uno de los cuatro tipos
con ejemplos en diferentes estados del pais.

No toda el agua que cae en una cuenca termina
en el rio, la mayor parte se evapora tanto
directamente del suelo o a través de las plantas,
en lo que llaman evapotranspiracién. Otra parte
se infiltra al subsuelo y se acumula como agua
subterrdnea en los acuiferos. Lo que termina en
los rios es alrededor del 20 %. La cantidad de
agua en un rio se puede calcular multiplicando
el drea de su cuenca por la cantidad de lluvia
o precipitacién y considerando el factor de
escurrimiento de 0.2 que corresponde al 20 %.

Figura 3. Elementos bdasicos de las cuencas.
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrografica

Cuenca

EL PESO DE LA HISTORIA

Tanto el rio Bravo como el rio Colorado, y también
el Rio Tijuana, estaban totalmente en territorio
de la Nueva Espafia como se ilustra en la Figura
5. Esta frontera fue ratificada en el México
independiente en 1832 por EEUU en el tratado
de Adams-Onis. La frontera norte estaba en parte
definida por los rios Arkansas, Rojo y Sabino como
se muestra en la Figura 6. Tres afios después, en
1835, Texas se declara independiente fijando su
frontera sur en el Rio Nueces que esta unos 200
km al norte del Bravo a la altura de la ciudad de
Corpus Christi. Durante los siguientes 13 afos,
hasta 1848, los rios Tijuana, Bravo y Colorado
seguian totalmente en territorio mexicano.

Derivado de la guerra con EEUU la frontera
se corrid hacia el sur hasta el Rio Bravo con el
tratado de Guadalupe-Hidalgo de 1848, y se
extendido ademas el territorio de EEUU hacia
el oeste hasta California. En el tratado, Sonora
llegaba hasta el Rio Gila, mas o menos 200 km
al norte de la frontera actual. Sin embargo, esto
cambid con el tratado de la venta de La Mesilla en
1853 con lo que se establecid la frontera actual.
El nombre mismo de La Mesilla sugiere que se
trata de un territorio pequeio. Sin embargo, se
puede apreciar a simple vista que La Mesilla, la

7 Subcuenca

Microcuenca

https://i.pinimg.com/1200x/84/02/72/8402722f91b012fa8633ceec3ee46c77.jpg
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Tipos de cuencas

Una cuenca hidrolégica es un territorio

rodeado de zonas altas, como montes,
cerros o montanas y donde ocurren
todos los procesos del ciclo hidrologico.

CUENCA CERRADA

O ENDORREICA
Sus aguas desembocan en lagos, lagunas
o salares, que no tienen comunicacion
fluvial al mar. Un ejemplc es:
+La cuenca del lago de Patzcuaro, en
ol estado de Michoacan, México.

CUENCA ABIERTA
O EXORREICA

Su cauce principal y sus tributarios son los
elementos que permiten gue el agua
transite por ellos y descarguen sus aguas
al mar. Un ejemplo os:
*La cuenca del rio Papaloapan, en los
estados de Veracruz y Oaxaca,
México.

CUENCA ARREICA

Los escurrimientos no llegan a un rio ni a
un cuerpo de agua de importancia. Son
frecuentes en dreas del desierto, como en
@l Sahara, por ejemplo.

Existe una sola cuenca arreica en Méxice,
que podriamos denominar Peninsula de
Yucatin, pues toda la peninsula es muy
plana y no hay cauces superficiales bien
definidos.

CUENCA CRIPTORREICA

Los escurrimientos son exclusivamente
subterrdaneos. Un ejemplo se tiene de nuevo
on la peninsula de Yucatan, México, pues al
no tener cauces superficlales definidos, sus
cuencas se definen por sus escurrimientos
subsuperficiales y subterrdneocs, con sus
decenas de cenotes. Este tipo de cuenca
ostd presente en suelos carsticos,
conformados por rocas carbonatadas
solubles en agua.

(%) MEDIO AMBIENTE | ((((IMTA

Figura 4. Los diferentes tipos de cuencas.
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region entre el rio Gila y la frontera actual, tiene
un drea mayor a la del estado de Baja California.

¢Como es que Baja California se salvd de quedar
aislada por tierra del resto de México? Se estuvo
muy cerca. La clave es el punto donde el Rio
Gila desemboca en el Rio Colorado. Este punto
se defendidé a toda costa como inamovible en
la nueva frontera y asi quedd finalmente. Sin
embargo, los negociadores mexicanos al parecer

no pudieron evitar que tanto al este como al
oeste la frontera quedara mas al sur. Noten que
las dos lineas rectas trazada desde ese punto
tienen inclinaciones hacia México. De hecho,
la recta hacia Sonora inicia un poco mas al sur
y lo hace sobre el rio Colorado. Esto hizo que
el rio se convirtiera en frontera entre EEUU vy
México como lo es el Rio Bravo, pero solo por 27
kildmetros.
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Figura 5. Mapa de la Nueva Espafia con los rios Tijuana, Bravo y Colorado completamente dentro de
su territorio. https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Reyno_de_la_Nueva_Espa%C3%Bla_%28Siglo_

X1X%29.JPG
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Figura 6. Evolucion de la frontera entre México y EEUU y la suerte de los rios Tijuana, Bravo y Colorado.
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240



GEOS, Vol. 45, No. 2 (2025)

El tratado de 1848 también establece que la linea
recta hacia el puerto de San Diego terminara a
una legua marina (5.5 km) al sur de la parte mas
meridional (sur) del puerto, lo cual corresponde
a la actual Tijuana. La version popular de que
la frontera original estaba mas al norte, en la
calle Division Street en National City, al parecer
no tiene fundamento mas alld del nombre de la
calle. De hecho, en muchas ciudades de EEUU
existen calles con el mismo nombre.

ORDENAMIENTO DE LOS RiOS EN CATEGORIAS

Vamos a explorar una forma de ordenar los rios
en categorias que es similar al de los huracanes;
pero no es oficial, no existe y no lo encontraran
en ninguna parte. Y no es que esté mal, solo que
es demasiado simple. Sin embargo, si que es util
y practico como veran.

En la Figura 7 se muestra un mapa de los
continentes indicando con colores la cantidad
de lluvia que se acumula en un afio. En realidad,
se trata del promedio de muchos afios para
compensar las variaciones que hay de afio en
afio. En el mar también llueve pero los datos
no se muestran en el mapa. Los lugares donde
la lluvia acumulada anual es de mas de 1000
milimetros (mm) estan en verde oscuro, y donde
llueve menos de 224 mm estan en rojo. En gris
claro estan los lugares con menos de 24 mm
como el desierto del Sahara donde casi no llueve
en todo un afio. La peninsula de Baja California
estd en rojo en las zonas con menos de 224 mm,
asi como la parte central de EEUU y Canada y el
norte de México.

En el mapa se incluye la localizacién y caudal
de cuatro rios famosos. Estos son: Nilo, Ganges,
Misisipi y Amazonas. El caudal del Nilo se
puede escribir como 2.8x103m3/s. Podriamos
decir que el Nilo es de categoria 3. El caudal
del Ganges se puede escribir como 1.4x104
m3/s y le corresponderia la categoria 4. Para
el Misisipi se puede escribir 1.8x104m3/s y su
categoria seria también de 4. Finalmente, para el
Amazonas 2.2x10°m3/s lo cual corresponderia a
una categoria de 5. Noten que al hacer ceros a
partir de la tercera cifra se pierde exactitud, pero
no cambia el exponente y por lo tanto tampoco

la categoria. Se podria incluso redondear a una
sola cifra diferente de cero y la categoria seria
la misma. Por ejemplo, para el Nilo 2.8x103 =
3x103 y para el Amazonas 2.2x105=2x105. A
simple vista y sin hacer cdlculos podemos ver
gue el Amazonas es mas o menos 100 veces mas
caudaloso que el Nilo. Se puede incluso ser mas
preciso diciendo que es 2/3 de 100 veces.

La Figura 8 situa en un mapa pluvial de América
del Norte a los tres rios del tratado de aguas
entre EEUU y México. Los tres se encuentran
en las regiones donde llueve menos en ambos
paises, y sin embargo los rios Colorado y Bravo
pueden muy bien ser considerados caudalosos
con 6x102 y 3x102m3/s, respectivamente. La
explicacion estd en que sus cuencas tienen areas
muy grandes como lo veremos mas adelante.
Ambos rios son de categoria dos, siendo el
Colorado el doble de caudaloso que el Bravo. Por
su parte, el Rio Tijuana es categoria cero porque
1.2=1.2x10%m3/s. Un metro cubico por segundo
pareceria que es muy poco si lo comparamos
con los cientos del caudal de los otros dos rios.
Veamos cuantos metros cubicos se acumularian
en un dia. Un dia tiene 60x60x24 s= 86,400 s.
Tendriamos entonces 86,400 metros cubicos
al dia. Si consideramos que por habitante se
requieren 200 litros al dia, tendremos que 5
personas requieren 1,000 litros o bien 1 metro
cubico. Los 86,400 metros cubicos alcanzarian
para 86,400x5 = 432,000 habitantes, que es mas
o menos la poblacién de Ensenada.

En este punto es conveniente explicar las
unidades de mm en que se mide la precipitacién.
En algunos noticieros utilizan litros (I) por metro
cuadrado (m2?) lo cual es mas intuitivo. En
realidad numéricamente son iguales. La razén
I/m2 se puede escribir equivalentemente de
otra manera. Un litro equivale al volumen de
un cubo de 10 cm de lado, o sea 10cm x 10cm x
10cm. Esto se puede escribir como 0.1m x 0.1m
x 0.1m, o bien 0.001 m3. En otras palabras, un
litro es la milésima parte de un metro cubico.
Por lo tanto tenemos que |/m2 =(0.001 m3)/m?2
=0.001 m=1 mm. Cuando escuchemos tantos
litros por metro cuadrado podemos pensarlo en
milimetros, o viceversa. Esto nos lleva a que, para
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medir la precipitacion podemos utilizar cualquier
recipiente con paredes paralelas sin importar
su area, desde un vaso de cocina a un balde de
20 litros, la altura del agua serd la misma. ¢O
no? Es para pensarlo o experimentarlo con una
regadera. Cuando se utilizan pulgadas hay que
recordar que 1 pulgada = 25.4 milimetros.

EL RiO QUE NO PUDO SER NI SERA

Para ilustrar el calculo de volumenes y caudales
vamosaimaginarunriofantasticoquellamaremos
“Rio Baja California™. La Figura 9 muestra un
esquema del estado de Baja California desde el
paralelo 28 que delimita su frontera sur hasta la
frontera norte con EEUU. Vamos a suponer que
la cuenca de este rio es todo el estado. El rio
corre de sur a norte por lo que se supone que el
sur es montafioso y poco a poco se llega al nivel
del mar en la frontera norte. Necesitamos esta
suposicién porque el agua fluye por gravedad.
También debemos suponer que las costas en
ambos lados son montafiosas para que la cuenca
del rio sea todo el estado. En otras palabras, no
queremos que el agua de lluvia se nos escape al
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mar. En la realidad las partes altas estdn mas o
menos a la mitad entre los dos mares, a todo lo
largo de la peninsula. No hay espacio para que se
formen cuencas grandes.

Para el célculo necesitamos la superficie
del estado, la cual es de 71,450 km2. Para la
precipitacion anual acumulada utilizaremos 130
mm, la cual es un promedio de lo que llueve en
la zona costa (250 mm) donde se encuentran
Ensenada y Tijuana y el resto del estado donde
llueve menos. El volumen del agua de lluvia se
obtiene multiplicando el drea del estado por el
espesor de la precipitacién. Hay que considerar
que las dos cantidades deben tener las mismas
unidades para que el resultado tenga sentido.
La superficie del estado se puede escribir como
71,450 km2 = 71,450 kmxkm = 71,450 x 1000m
x 1000m = 71,450 x 103 mx103 m = 71,450x106
m2. La precipitacion de 130 mm en metros es
0.130 m. Por lo tanto el volumen acumulado
anual de la cuenca es de 71,450x10® m2x 0.130
m = 9,288.5 x10® m3. Considerando que solo el
20 % de este volumen termina en el rio tenemos
que multiplicar por un factor que lo disminuya
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Figura 8. Los tres rios estan en la region donde llueve menos en América del Norte. https://www.pinterest.

com/pin/average-annual-precipitation-map-of-north-america--140807925844939644/
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de acuerdo a este procentaje. Este factor es 20%
=20/100 = 0.2, el cual equivale a la quinta parte
porque 0.2 = 1/5. Multiplicando este factor por
el volumen anual de la cuenca tendremos el
volumen anual de agua en el rio. El resultado
es 1,857.7 x10% m3. Por lo general a los rios se
les caracteriza por su caudal o gasto en metros
clbicos por segundo (m3/s). Para calcular el
caudal de nuestro rio fantastico necesitamos el
numero de segundos que tiene un afo lo cual
se puede calcular multiplicando 60x60x24x365
= 31,536,000 s. Esto se puede escribir como
31,536x103 s . El caudal es entonces (1,857.7
x106 m3)/(31,536%x103) s.

Realizando las operaciones (1,857.7/31,536)
x 10(63m3/s = 0.058907 x103 m3/s . El caudal es
entonces 58.907 m3/s . Redondeando a metros
clbicos por segundo tenemos un caudal de 59
m3/s.

Es posible llegar mads o menos al mismo caudal
sin utilizar calculadora. Para eso necesitamos

hacer algunas aproximaciones como suponer
que para la superficie del estado podemos
utilizar 70,000 km?2 en lugar de 71,450 km?2. De
esta manera la superficie en m?2 se puede escribir
como 7x10°mz2, Por otra parte 130 mm puede
escribirse como 130x1-3 m. La multiplicacion se
puede hacer mentalemente o a lapiz 910x107m3.
Multiplicando ahora por lo que podriamos
llamar el factor de escurrimiento de 0.2 =
2x101 resulta 1,820%x10% m3 = 180x107 m3. Por
otra parte, el nUmero de segundos en un afio
es 31,536x103, s =3.1536x107 s. Despreciando
las décimas y demds el nimero de segundos es
aproximadamente 3x107 s. Tenemos finalmente
que el volumen de agua en el rio se puede
aproximar como 180x107 m3 y el numero de
segundos del afno como 3x107 s. El volumen
entre el tiempo nos da un caudal de 60 m3/s.

Es muy util practicar este tipo de aproximaciones
porque se pueden obtener resultados
rdpidamente sin necesidad de calculadora. Las
cantidades que se manejan son gigantescas por lo

Espesor anual de lluvia
130 mm

Figura 9. Esquema del rio imaginario “Baja California”.
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gue conviene utilizar potencias de diez. Se busca
utilizar solo la primera o las primeras dos cifras
y todas las demds se pueden suponer que son
cero. Veamos en detalle el caso de la superficie
del estado: 71,450 km2. Este numero se puede
escribir como (7x10,000+1x1,000+4x100+5%x10+
0x1) km2. Un solo mil no compite con los siete
diez mil y menos los 4 cientos y demads. Lo mismo
con el nimero de segundos en un afo. En el caso
de la precipitacion de 130 mm no se aproximod a
100 mm porque tres decenas si compite con un
centenar. Un 30% seria un sacrificio demasiado
grande. El cdlculo exacto del caudal es de 59
m3/s y el aproximado de 60 m3/s. En cualquier
negociacion de la CILA se utiliza el mayor nimero
de cifras para que la distribucidon del agua sea
lo mas equitativa posible. Sin embargo, los
ingenieros de la CILA son expertos en este tipo
de aproximaciones para proponer o refutar en
cualquier discusion modificaciones al tratado.
Depender de la calculadora es demasiado lento,
ademas de que se tiende a cometer errores al
introducir cifras y mas cifras.

HABLANDO SE ENTIENDE LA GENTE

Después de casi 50 afios de reclamaciones y 45
de negociaciones, finalmente en 1944 México y
Estados Unidos firmaron un tratado sobre cémo
distribuirse las aguas de los rios internacionales
Tijuana, Colorado y Bravo.

Rio Tijuana

En el tratado de 1944 se incluye al Rio Tijuana
porque su cuenca la comparten ambos paises
como se muestra en la Figura 10. No se dan
detalles en el tratado sobre cémo se repartiria
el caudal. Tal vez esto se debid a que para ese
entonces ya existian presas en sus afluentes para
captar el agua a ambos lados de la frontera. En
EEUU ya se habia construido la presa Morena en
1912 y la presa Barrett en 1923, y en México la
presa Abelardo L. Rodriguez en 1936. Las presas
en Tecate son mas recientes: El Carrizo es de
1978 y Las Auras de 2014. Lo Unico que quedaba
por asignar era el agua que cruza la frontera
aguas abajo de la presa Abelardo L. Rodriguez. Se
determiné que esa agua se le asignara a Tijuana.

Se puede apreciar que la mayor parte delacuenca
esta en México pero termina por desembocar
en EEUU. Segun el tratado el agua que cruza
la frontera es de México. Se podria pensar que
EEUU deberia compensar de alguna manera esa
agua que le llega gratis. Sin embargo, el asunto
se complica porque esa agua esta contaminada.
Tijuana tiene plantas de tratamiento para limpiar
el agua de la ciudad, las cuales descargan en el
rio aguas abajo de la presa Abelardo L Rodriguez.
El problema es que esa agua se combina con
aguas residuales de asentamientos irregulares y
con escurrimientos de la ciudad. Existe ademas
una planta de tratamiento internacional en la
frontera pero el agua no la utiliza ninguno de
los dos paises. La cuestidon es que tratar el agua
al nivel de que se pueda comercializar es mas
econdmico que desalar agua de mar. En esto se
ve una oportunidad: cuesta 5 ddlares tratar 1,000
galones del agua del rio Tijuana, y 10 ddlares
tratar también 1,000 galones de agua de mar. Un
galdn equivale a 3.78 =4 |. ¢ Cudnto es por metro
cubico?

Rio Colorado

LaFigura 11 presentalos datos basicos sobre el Rio
Colorado como el area de su cuenca, su longitud
y el escurrimiento anual promedio o volumen
anual en unidades de hm3(hectémetros cubicos).
Un hectémetro equivale a 100 metros. Esto es
hm =102 m. Por lo tanto hm3=hmxhmxhm = 102
mx102 mx102 m = 108m3= Mm3. El escurrimiento
anual promedio de 18,340 hm3 es lo mismo que
18,340 Mm3. En los calculos para el rio fantastico
“Baja California” para este volumen encontramos
1,820 Mm3. Esto significa que el volumen anual
del rio Colorado es aproximadamente 10 veces el
de nuestro rio inventado.

Para el rio “Baja California” calculamos un
caudal de 60 m3/s. El caudal del rio Colorado
seria entonces de 600 m3/s. Podemos calcularlo
directamente dividiendo 18,340 Mm3 entre el
numero de segundos que tiene un afio =3x107 s.
Para hacerlo mas facil escribimos el escurrimiento
como = 18x10° m3. A simple vista el resultado
de la division es 6x102 m3/s. El rio Colorado es
entonces un rio de categoria 2. El Nilo es 3, el
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Misisipi 4 y el Amazonas 5. Nuestro rio fantastico
es categoria 1y el rio Tijuana categoria 0.

La comision Internacional de Limites y Aguas
(CILA) se reune periédicamente para resolver
problemas como el que se plantea en la Figura
11. Si se tiene comprometida mas agua de la que
provee el rio, se tienen que hacer reducciones.
Todos los usuarios del rio, desde Wyoming hasta
Baja California deben disminuir su consumo.
El tratado establece que se aplicard el mismo
porcentaje a todos los estados. La asignacion a
México se suministra de forma controlada a lo

largo del afio utilizando presas en EEUU. La presa
Morelos en Mexicali es una presa para distribuir
el agua de riego y no tiene la capacidad para
almacenar la asignacion anual.

Pensar en volumenes de miles de millones
de metros cubicos anuales es un reto a la
imaginacién. Un afio es mucho tiempo y por
eso se junta muchisima agua. Por otro lado,
un metro cubico es un cubo de un metro de
lado y un segundo es lo que nos toma caminar
un metro. Estas unidades de metros cubicos y
segundos son mas de nuestro tamafo. Pensemos

The Tijuana
River Watershed
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‘ .
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Figura 10. Cuenca del Rio Tijuana. https://trw.sdsu.edu/
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en un rio cuyas aguas avanzan a una velocidad
de un metro por segundo que es la velocidad de
caminar. Si el caudal del rio es el de nuestro rio
fantastico de 60 m3/s podemos imaginarlo de 60
metros de ancho y uno de profundidad. El agua
fluye atravesando un drea de 60mx1m=60 m2.
En un segundo el agua se mueve un metro en
la direccion del flujo, por lo que el volumen que
cruza esa area es 60m2x1m=60m3, pero como
este volumen cruza en un segundo, tenemos
qgue el flujo es de 60 m3/s. Equivalentemente
podemos imaginar que el rio tiene 30 metros de
ancho y dos de profundidad. O bien 15 de ancho
y 4 de profundidad, mds o menos el ancho de
una calle y la altura de una casa de dos pisos,
respectivamente. La asignacién anual a México
gue se muestra en la Figura 12 se puede expresar
como =18x108 m3. El afio tiene *3x107 s. Asimple
vista el volumen entre el tiempo nos da 6x10?
m3/s=60 m3/s. La asignacion del rio Colorado a
México es equivalente al caudal de nuestro rio
fantastico.

Rio Bravo

Los datos basicos de la cuenca del rio Bravo se
presentan en la Figura 13. Se puede observar
en el mapa que casi todos los afluentes estan
en el lado mexicano. En el tratado se establece
gue ambos paises deberan compartir el agua en
partesiguales. Ambas partes estaban conscientes
de que el agua no era suficiente para satisfacer
sus necesidades incluyendo las agricolas. Para
saber cuanta agua les corresponderia se sumaron
todas las aportaciones anuales al rio, las cuales
llegaron a un total de 10,000 Mm3, por lo que les
tocarian 5,000 Mm3 a cada uno. El escurrimiento
gue se reporta en la Figura 13 es parcial y no se
refiere al rio en su totalidad. Comparativamente,
el caso del rio Colorado es mucho mas simple
que la distribucion de las aguas del rio Bravo.
Técnicamente el problema es mucho mas
complicado.

( CONACUA

Cuenca del Rio Colorado

| CUENCA DEL RO COLORADO
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Figura 11. Datos basicos de la cuenca del Rio Colorado.
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La asignacion a EEUU también es anual pero no
es obligatorio cumplirla afio con afio, pues puede
diferirse hasta por cinco anos en tiempos de
sequia. Las asignaciones anuales se acumulan
como deuda que tendra que pagarse al final del
ciclo de cinco afos. Si hay deuda al final del ciclo
se puede posponer otros cinco afos, pero no
mas. Hace cinco anos, en 2020, se cumplié un
segundo ciclo en donde el pago de la deuda era
mandatorio, de ahi los problemas en Chihuahua.
Siempre se ha cumplido con el compromiso, pero
por lo general las asignaciones se retrasan y al
final se producen conflictos. En octubre de 2025
se acaba un primer ciclo de cinco afios y la deuda
se acumula. Por lo pronto, el traspaso desde la
presa el Cuchillo es un respiro.

En la Figura 14 se menciona que se le asigna a
EEUU una tercera parte del agua que llegue a la
corriente principal. Se establece ademads que esta
cantidad no sera menor a 432 Mm3 anuales. Esto
parece indicar que México comparte solamente
la tercera parte del rio Bravo en lugar de la mitad.
Lo que pasa es que ese tercio es lo que falta para
completar el 50 %. Previo al tercio se establece
gue todo lo que llueve en EEUU se le asigna a ese
pais. Por su parte México no comparte los rios
Alamo y San Juan. En la practica la distribucion se
hace mediante las presas internacionales Falcon
(1954) y la Amistad (1969) que se construyeron a
lo largo del rio Bravo.

é CONAGUA
e— R ———

Distribucion del agua del rio Colorado
conforme el tratado de 1944

De las a guas del l"_O
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Figura 12. Volumen de agua del rio Colorado que le corresponde a México.
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Veamos a cuantos metros cubicos por segundo
equivalen los millones de metros cubicos
quinquenales (no quincenales) que se entregan
a EEUU. La cantidad que se muestra en la
Figura 15 se puede escribir como =21x108 m3,
Considerando que un afio tiene =3x107 s y
suponiendo que en lugar de pagar en cinco afos
se hace en un aio, el caudal equivalente es 70
m3/s. Pero como es en cinco afios la deuda anual
es equivalente a 14 m3/s. Podemos obtener
esta misma cantidad utilizando la deuda que se
muestra en la Figura 14 de 431.721 Mm3 anuales
gue se puede aproximar como =43x107 m3.
Dividiendo por el numero de segundos en el afo
=3x107 s nos da =14 m3/s. Esto confirma que lo
gue le debemos entregar a EEUU anualmente es
el equivalente a un rio con caudal de 14 m3/s.

La Figura 15 resume como serealizala distribucién
de las aguas de los rios Bravo y Colorado entre
los dos paises. Se mencionan seis rios cuyas
localizaciones se muestran en la Figura 16. El rio
Conchos en Chihuahua es el mas caudaloso con
100 m3/s. Los otros cinco estan en el estado de
Coahuila y sus caudales son: San Diego 3, San
Rodrigo 4, Escondido 2, Salado 10 y Arroyo Las
Vacas 1 m3/s. Como se analizd anteriormente,
1 m3/s parece poco pero alcanza para las
necesidades de medio millén de personas. En
total los cinco suman 20 m3/s, que incluyendo al
rio Conchos, da un total de 120 m3/s.

El tratado no dice que se entregue a EEUU 1/3
de los 120 m3/s que es el caudal total de los seis
rios. Lo que dice es que se entregue 1/3 de lo
que llegue de esos rios al cauce principal. Como

Cuenca del Rio Bravo

6 CONAGUA

CUENCA DEL RiO BRAVO

Préa INbSIngE ina
Falzsn

el hguita

Durasgo

Figura 13. Datos basicos de la cuenca del rio Bravo
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el Conchos y el Salado tienen presas pueden no
llevar nada de agua al cauce principal, por eso se
establece el minimo de 14 m3/s. Los otros cuatro
rios suman 10 m3/s, San Diego 3, San Rodrigo 4,
Escondido 2 y Arroyo Las Vacas 1 m3/s. Faltan 4
para completar los 14. La inclusién del Conchos
es importante porque es el Unico que estd aguas
arriba de la presa Amistad. En otras palabras,
si se excluye al Conchos la presa Amistad no
recibe agua de México. Por su parte, el rio Salado
descarga aguas arriba de la presa Falcon. Los rios
que estan excluidos del tratado son el Alamo y
el San Juan, los cuales desembocan aguas abajo
de la presa Falcén. Por eso es extrafa la nota
periodistica sobre la presa El Cuchillo.

LO QUE CUESTASUBIRAGUAPORLARUMOROSA

En la Figura 2 se mostré un esquema del perfil del
acueductoColorado-Tijuanaydelainfraestructura
necesaria para su funcionamiento, como las
estaciones de bombeo y la presa El Carrizo. La
construcciéon del acueducto se inicié en 1975 y
empezo a funcionar en una primera etapa en
1982. Se completé en 1985 transportando 4,000
litros por segundo. Actualmente transporta 6,000
litros por segundo. Preguntas del publico: 1) Si
por persona se consumen 200 litros diarios: ¢ Para
cuantas personas alcanza esta cantidad de agua?
2) El acueducto descarga en la presa El Carrizo
cuya capacidad es de 40 Mm3: ¢{Cuanto tiempo
duraria el agua de la presa si se suspendiera el

é CONAGUA
[— —_—

Cuenca del Rio Bravo

De 145 anuss del G
Bravo, le corresponde
a Estados Unidos una
tercera parte del agua
que llegue a la
corriente principal, ¢l

“ual no sera menor en
conjunto, en promedio

en ciclos ] cinco anos

431.721

Mm?3/anuales
ESDECIR:

2,158

Mm? cada 5 afios

IR A
L

AEERILE

Figura 14. La entrega minima de agua a EEUU es de =432 Mm”3anuales.
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flujo del acueducto? 3) ¢A qué velocidad viaja
el agua por el acueducto? 4) ¢{Cudnta energia se
necesita para subir esa cantidad de agua por La
Rumorosa?

Un litro de agua tiene una masa de un kilogramo,
elevarlo 1000 metros requiere una energia o
trabajo que se puede calcular con la féormula
E=mga , donde E es la energia, m la masa, g la
aceleracién de la gravedad y a la altura a la que
se eleva la masa. Haremos los célculos para un
litro y después simplemente multiplicamos por
el nimero de litros. La masa m=1 kg, la gravedad
g=9.8 m/s2= 10 m/s? y la altura a=1,000 m. El
resultado es E=10,000 J (julios). Esta energia es
la misma independientemente de qué tan rapido
se eleve el litro de agua. Conviene suponer que
el tiempo de subida sea de un segundo porque

el caudal o gasto del acueducto es en litros
por segundo. La potencia o energia por unidad
de tiempo viene dada como P=E/t=(10,000
/(1 s)=10,000 W (vatios). Conviene utilizar
1 kW=1,000 W por lo que la potencia que se
requiere para elevar un litro en un segundo es
10 kW. Como por el acueducto suben 6,000 litros
en un segundo la potencia total es de 60,000
kW=60 MW, donde M significa mega o milldn.
El cdlculo que hacemos aqui no toma en cuenta
gue también se requiere energia para mover
horizontalmente el agua para vencer la friccidn
con la tuberia.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) cobra
la energia que utilizamos, o sea la potencia
multiplicada por el tiempo. Un horno eléctrico de
cocina que utilice 1,000 W o equivalentemente 1

LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL RIO BRAVO

Cantidad Anual
Mm®

Asignaciones a México

i-B

Asignaciones a Estados
Unidos

Can;:ldad Quinquenal Tributarios
Mm

2/3 partes
Rio Conchos
Rio San Diego
Rio San Rodrigo
Rio Escondido
Rio Salado
Arroyo de Las Vacas

4, 317 210 000

1/3 parte
Rio Conchos
Rio San Diego
Rio San Rodrigo
Rio Escondido
Rio Salado
Arroyo de Las Vacas

2, 158, 605 000

DISTRIBUCION DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL RiO COLORADO

Asignaciones a México

il

1, 850 234 000

Figura 15. Tributarios del rio Bravo cuyas aguas se comparten con EEUU vy la distribucidn de las aguas de

la cuenca del rio Colorado.
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kW de potencia y que esté en operacidon una hora
utilizara 1kWhde energia, cuyo costo puedevariar
desde un peso a cuatro pesos dependiendo del
consumo. Los 60 MWson equivalentes a 60,000
kW, los cuales si se mantienen en operacién
por una hora representaran 60,000 kWh. Si se
cobran a un peso seran 60,000 pesos por hora
y si a cuatro pesos 240,000 pesos por hora. Esto
es mucho dinero por hora, pero veamos cuanto
es por metro cubico. En una hora se reciben en
la presa El Carrizo (6 m3/s)x60x60s=6x3, 600 m3.
El resultado es 21,600 m3=20,000 m3. Dividiendo
los pesos entre los metros cubicos tenemos que
el costo de la electricidad sera de entre 3y 12
pesos/m3segun la tarifa de la CFE.
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También es interesante saber cuanto tiempo
tarda el agua para llegar desde Mexicali a la presa
El Carrizo, a 100 km de distancia. Calculemos
primero la velocidad, para lo cual necesitamos
el area transversal del acueducto. Su didmetro
es de 1.22 m=1.2 m por lo que su area sera
A=1r2=3.14x0.62=3x0.36=1 m2. Sabemos que el
gasto Q=vxA por lo que 6 m3/s=vx1 m2. Aqui ni
siquiera es necesario despejar la velocidad. Es
claro que v=6 m/s. Para convertir la velocidad a
km/h multiplicamos por (1)x(1)=((1 km)/(1,000
m))x((60x60 s)/(1 h)). Esto es lo mismo que 3.6
(km s)/(m h) . Tenemos entonces v=6 (m/s)x3.6
(kms)/(m h)=6x3.6 km/h=21.6 km/h=20 km/h. El
agua que entra al acueducto en Mexicali tarda 5
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horas en llagar a la presa El Carrizo, pero esto no
se nota porque el flujo es continuo. De ahi pasa
a la planta potabilizadora El Florido para después
distribuirse en Tijuana y Rosarito y enviar a
Ensenada 100 I/s los cuales representan el 1.7 %
de los 6,000 I/s del acueducto.

Encontramos mas arriba que llegan a El Carrizo
21,600 m3 en una hora. En ese célculo no
intervienen directamente la velocidad de agua
ni el area del acueducto. Veamos ahora qué se
obtiene si utilizamos la velocidad del agua y el
area del acueducto. Queremos saber el gasto
del acueducto en unidades de m3/h , lo que
nos daria la cantidad de m3 que llegan al El
Carrizo en una hora. El gasto se puede calcular
como Q=vxA. La velocidad v=21.6 km/h y el
area A=1 m2. La velocidad v=21.6 km/h=21,600
m/h que multiplicados por el darea A=1 m?
da como resultado Q=21,600 m3/h. Con esto
comprobamos que la velocidad del agua en el
acueducto es compatible con lo que llega a El
Carrizo en una hora.

En el siglo Il llegaba agua a Roma a través de 11
acueductos que sumados tenian una longitud
de 800 km. El volumen de agua era de 1 Mm3/
dia. Para comparar con el acueducto Colorado-
Tijuana necesitamos pasar esta cantidad a I/s.
¢Recibia mas Roma que Tijuana?

La presa La Boquilla en Chihuahua produce 25
MW de electricidad. Se aprovecha que el agua
estd a mayor altura a un lado del bordo que del
otro. El bordo de La Boquilla tiene 80 m de altura.
Queremos saber cuantos metros cubicos por
segundo se requieren para producir los 25 MW.
Podemos utilizarlaféormula de laenergia potencial
E=mga, donde m es la masa, g la aceleracion de
la gravedad vy a la altura. En lugar de energia
suponemos energia por segundo (potencia) y
en lugar de masa, masa por segundo. La formula
es ahora P=m_s ga, donde P es potencia en
W y m_s es en kg/s=I/s. Podemos entonces
obtener directamente los I/s que se necesitan
para producir determinados W utilizando la
férmula ms=P/ga . Por lo tanto mg=(25%10¢)/
(10x80)=25/8x10* = (24/8)x104=30x103 1/s=30
m3/s.

LA MULTIPLICACION Y DIVISION DE LAS AGUAS
Multiplicacion

Para cosechar cultivos que requieren hasta
1,000 litros de agua por metro cuadrado en
zonas donde apenas si llueve 100, es cuestion de
ingeniarselas. Las presas permiten regar plantios
a voluntad, llueva o no llueva y en la cantidad
requerida. Controlan ademas las inundaciones y
pueden producir energia eléctrica. Las principales
presas del rio Bravo se indican en el mapa de la
Figura 16, y las del Colorado en la Figura 17. Se
puede observar que las presas del rio Colorado
tienen capacidades 10 veces mayores que las del
rio Bravo, aunque solo tiene el doble del caudal.
La presa Morelos en Mexicali tiene muy poca
capacidad de almacenaje, se utiliza solo para
distribuir el agua en los distritos de riego de Baja
California y Sonora. En el tratado de 1944 se
contemplaasignaranualmente 1,850 Mm3=2x10°
m”3 para regar 200,000ha=2x10°m2. Dividiendo
el volumen por el area obtenemos la altura que
alcanzaria el agua sobre el area de riego. La
aproximacioén hace que la operacién sea obvia sin
necesidad de calculadora. La altura es un metro,
mil milimetros o mil litros por metro cuadrado
cada aio. Esto es lo que se requiere para cosechar
maiz, alfalfa o algoddn, entre otros cultivos. En
las areas de riego ciertamente se multiplica la
precipitacién natural. Sin embargo, como se
hace artificialmente esto debera compensarse
en alguna otra parte con una divisién.

Division

La mayor parte del uso del agua en el mundo
es para la agricultura, con 70%, industria 20 % y
solo 10 % para usos domésticos. Con el agua de
la cuenca del rio Bravo se riegan casi un millon
de hectdreas vy la utilizan 15 millones de personas
en sus casas. En EEUU se aprovechan sus aguas
en los estados de Colorado, que es donde nace,
Nuevo Méxicoy Texas, y en México, en Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas. Solo el 5 %
del caudal natural llega a la desembocadura del
rio. En otras palabras, los humanos usan en la
agricultura y otros fines el 95 % del agua de la
cuenca del rio Bravo. Se puede calcular que el
5 % que llega al mar es =14 m3/s, lo cual es lo
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mismo que entrega México a EEUU por el tratado.
Esta agua es de los dos paises y podrian decidir
utilizarla aguas arriba en la agricultura regando
=25,000 hectdreas (ha) al afio cada uno. Para
llegar a este niumero consideren el caso del rio
Colorado que con 600 m3/s riegan dos millones
de hectareas, lo cual se reduce a 0.3 I/s por
hectdrea. Lo mismo se obtiene considerando los
60 m3/s para regar 200 mil hectareas en Mexicali.
Sin embargo, si se decidiera usar 14 m3/s aguas
arriba, el rio Bravo se quedaria seco. ¢Se puede
uno imaginar al rio Bravo sin agua?

El que si se quedd sin agua es el delta del rio
Colorado. Hace décadas que no llega agua al mar
de Cortés, excepto por el evento “flujo pulso”
en 2014, cuando se liberaron 105,000 acres-pies
en 2 meses para estudiar la recuperacién del
delta. Hubo un segundo pulso en 2021 que duré
5 meses donde se liberaron 35,000 acres-pies.
Para comparar estas cantidades con el caudal del
rio de 600 m3/s hay que convertir los acres-pies
a metros cubicos: acre-pie(0.3m/pie)(o.4 ha/
acre)=0.12 m ha. Ahora hay que convertir una
ha en m2. El resultado es acre-pie=1,200 m3. Por
lo tanto el volumen sumado de los dos pulsos es
14x1.2x107 m3, donde se utiliza el exponente 7
para facilitar la operacién porque el volumen se
va a dividir por 3x107s, el numero de segundos
en un afio. El resultado es =6 m3/s. Esto significa
que del caudal anual del rio Colorado se ha
dejado pasar al delta el equivalente al 1%, no
afio con afo, sino un solo afio en seis décadas.
Esto contrasta con el 5 % del caudal del rio
Bravo que se deja pasar a la desembocadura,
este si, afno con afio, de tal forma que siempre
hay agua fluyendo. Tal vez, mas que conservar el
ecosistema, lo que ha pesado mds en la decisidén
es que el agua de cierta manera funciona como
muro en la frontera. En el delta del Colorado no
pasa nada, ni agua, tal vez porque no es frontera
internacional.

LAS POTENCIAS DE DIEZ LE VAN BIEN A BAJA
CALIFORNIA

Los numeros del agua de Baja California resultan

muy faciles de imaginar y recordar para el
caudal del rio Colorado, la asignacién a México
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y el acueducto Colorado-Tijuana. Estos son,
respectivamente: 600, 60 y 6 m3/s. En otras
palabras, si el caudal del rio es 100 unidades,
entonces llegan a Mexicali 10, y de esos 10
se envia 1 a Tijuana. Buscando en los medios
de comunicacién una cantidad de agua que
resultara ser el 10 % del caudal del acueducto lo
encontramos en Mexicali. Recordaran que hace
varios afios se anuncid la cancelacion de una
planta cervecera que se estaba construyendo en
Mexicali, enlazonaagricola, enlaquese planeaba
utilizar anualmente 20 Mm3. Para dimensionar
esta cantidad vamos a dividir este volumen
por los segundos que tiene un afio =3x107 s.
Recordando que M significa millén o sea 106 el
volumen se puede escribir como 2x10’m3por lo
que la divisidn se reduce simplemente a 2/3=0.6
m3/s. Tenemos asi cuatro cantidades que se van
reduciendo por un factor de 10 en Baja California:
6x102, 6x101, 6x100 y 6x101 metros cubicos por
segundo. Suertudo el Estado, le van bien las
potencias de diez.

En cuanto al rio Bravo, su caudal de 300 m3/s
es la mitad del Colorado y se reparte entre los
dos paises en partes iguales. Para ser equitativo
México le entrega aproximadamente el 5 % a
EEUU, dejando ambos paises otro 5 % para que
llegue al mar. De México a EEUU 14 m3/s y de
EEUU a México 60 m3s. Por cada litro entregado
en el Bravo, se reciben cuatro en el Colorado.

ELINCREIBLE USO DELAGUAEN LA PRODUCCION
DE ALIMENTOS

No van a creer la informacion que se presenta
en la Figura 18. Un litro de leche requiere para
su produccion de 1,000 litros de agua. En otras
palabras, se requieren 5 tambos de agua de 200
litros, de esos que se utilizan para la basura, para
producir un solo litro de leche. A esto le llaman
la huella hidrica de la leche. Todos los alimentos
tienen su huella hidrica. Una que es simple de
calcular es la del maiz. Utilizaremos 8 toneladas
por hectdrea como productividad tipica, vy
supondremos que se regd con 1,000 mm de
agua, ya sea de lluvia o tomada de alguna presa.
1,000 mm es lo mismo que 1,000 litros por metro
cuadrado (103 I/m2). Una hectarea equivale a 104
m2 por lo que el volumen total de agua utilizado es
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Figura 17. Rio Colorado y sus afluentes. La entrega de agua a México se hace de forma programada a lo
largo del afio mediante diferentes presas como la Hoover y Glen Canyon. https://www.wikiwand.com/es/
articles/Lago_Granby#/media/Lago_Granby|Archivo:Coloradorivermapnew.jpg

103 1/m2x10%4 m2. Tenemos entonces un volumen
de 107 litros para producir 8 toneladas u 8x103 kg.
Dividiendo los litros por los kg obtenemos 1,250
I/kg, que es aproximadamente lo mismo que enla
figura. Suponiendo que salen 30 tortillas de un kg
de maiz, se necesitan =40 litros por cada tortilla,
dos garrafones de 20 litros. ¢Dos garrafones de
agua para producir una tortilla? Asi es.

Ala huella hidrica también se le Ilama agua virtual
porque eslacantidad de agua que se necesita para
obtener un producto pero que ya no estd en el
producto y no la vemos. El promedio mundial de
agua virtual per capita es de 1,400 metros cubicos
por afo. ¢ Cuanto utilizamos per capita al afio en
los domicilios, suponiendo un promedio de 200
litros por dia? Veran que el agua que utilizamos
en las casas es un porcentaje pequefio del agua
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Figura 18. Litros de agua que se requieren para producir diferentes alimentos

virtual. Otra forma de dimensionar la magnitud
del agua virtual es utilizando la importacion de
alimentos. México es un importador neto de
agua virtual, o sea que importamos mas de lo que
exportamos, principalmente por la importacién
de carnes y cereales. Por ejemplo, afio con afio
importamos 20 millones de toneladas de maiz
amarillo, principalmente para consumo animal
en la produccién de carne de res, cerdo, pollo,
huevo y leche. Nos preguntamos por la cantidad
de agua que se necesita para producir esos 20
millones de toneladas de maiz. Supongan una
produccidn de 10 toneladas por hectdrea. Hagan
el calculo en m3/s y comparen con el caudal der
rio Colorado. Se van a sorprender.

Para concluir, volvamos a la comida de todos
los dias haciendo suposiciones razonables. Por
ejemplo, que 20 huevos pesan un kg. Utilizando
la tabla de la huella hidrica obtendremos que
para producir un huevo se necesita casi un tambo
de agua, al que para llenarlo solo le faltaria una
tortilla. éIncreible? Espérense a la carne de res.
De un kg de carne de res pueden salir 20 tacos de
carne asada. Hagan sus cuentas. La carne en un
taco necesita para su produccién varios tambos
de agua. ¢(Con aguacate y salsa? ..... ¢Otro taco?
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RECOMENDACIONES

Leer la guia varias veces y buscar entre lineas
las posibles preguntas. Ubiquen en los mapas
los rios y presas. Con lapiz y papel rehagan las
operaciones. Practiquen las aproximaciones
de los ejemplos. Y sobre todo, pregunten si no
saben algo. Hagan busquedas de la huella hidrica
de otros productos. Discutan entre ustedes y
con sus maestros. Formen pequefios grupos y
repdrtanse las secciones, luego se explican unos
a otros. Vean en YouTube videos al respecto,
particularmente los del Dr. Samuel Sandoval,
profesor de la Universidad de California Davis
y experto en el tratado y sus detalles, son en
espanol.

EL EXAMEN

El examen consistird de 100 preguntas y tendra
una duracién maxima de 2 horas. Se recomienda
traer calculadora, aunque si practican las
aproximaciones que se explicaron podran
resolver las preguntas mas rapido sin calculadora.
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INSCRIPCIONES

Es muy conveniente que se preinscriban a
mas tardar unos dias antes del concurso, ya
sea en forma individual o en grupo por correo
electréonico, segln se indica en esta pdagina.
Haciéndolo asi nos permite planear mejor la
cantidad de examenes que debemos imprimir,
etc.

Por lo general recibimos alrededor de 90
participantes. Aunque nuncahemos puestolimite,
de ser necesario limitaremos a 100 el nimero de
participantes. Habra pan, café, chocolate y frutas
para quienes no hayan desayunado. De 8:00
a 10:00 AM seran las inscripciones. A las 10:00
AM inicia el examen y se termina a las 12:01 PM.
Antes de la comida tendremos, como siempre,
la visita a varios laboratorios incluyendo la red
sismoldgica donde se analizan las sefiales de los
sismos que ocurren en Baja California, Sonora y
el Golfo de California principalmente.

Las premiaciones se haran de 2:00 a 3:00 PM.
Saludos cordiales y buena suerte. Los esperamos
en Ensenada.

Atentamente,

Dr. Enrique GOmez Trevifio.
Coordinador de las Olimpiadas

LAS 100 PREGUNTAS DEL EXAMEN
1. Altura que hay que vencer para subir el agua
de Mexicali por La Rumorosa en el acueducto
Colorado-Tijuana:
a)lkm b) 100m «¢) 2,000m d)1.5km
2. Longitud del acueducto Colorado-Tijuana:
a)10km b) 60km ¢) 50km d) 100 km

3. El acueducto Colorado-Tijuana conduce:

a) 60 m3/s
c) 601/s

b) 600 1/s
d) 6,000 I/s

4. Los 150 Mm3 que se tomaron de la presa El
Cuchillo en enero de 2025 para abono de la
deuda con EEUU, equivalen al agua acumulada
por un afio de un rio con caudal de:

a) 5m3/s
c) 0.5 m3/s

b) 500 I/s
d) 14 m3/s

5, Un rio con un flujo de 1 m3/s puede suplir
las necesidades de agua de una ciudad con un
maximo de habitantes. Suponiendo un consumo
de 200 litros de agua por habitante por dia, el
maximo de habitantes es:

a) 130,000 h
c) 330,000 h

b) 230,000 h
d) 430,000 h

6. La respuesta a la pregunta 4 es cierto nimero
de m3/s. La respuesta a la pregunta 5 es el
nimero de habitantes por cada m3/s. Por lo
tanto, multiplicando el nimero de la pregunta 4
por el de la pregunta 5, obtenemos el nimero
maximo de habitantes que por un afo podrian
consumir 200 litros por dia con los 150 Mm3. El
nimero de habitantes es:

a) 650,000 h
c) 1,650,000 h

b) 1,150,000 h
d) 2,150,000 h

7. La presa La Boquilla en Chihuahua tiene una
capacidad maxima de =4,000 Mm3. En octubre
de 2024 la presa estaba al 15 % de su capacidad
maxima. ¢ Cuanta agua le faltaba para llenarse?

a) 600 m3 b) 3,400 Mm3
¢) 6,000 Mm3  d) 3,750 Mm3

8. En el aifio 2022 en Mexicali se recibieron =100
Mm3 menos de lo que normalmente se recibe
del rio Colorado que son =2,000 Mm3 ¢Qué
porcentaje se recibid en relacién a lo normal?

a)10% b)5% c) 90% d)95%

9. La disminucién de 2022 del rio Colorado a
Mexicali se puede expresar en m3/s para ese afio.
¢Cudntos m3/s?

a)3m3/s
c) 6m3/s

b) 1 m3/s
d) 2 m3/s
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10. Esta disminucién comparada con el caudal o
gasto del acueducto Colorado-Tijuana es:

a) un tercio b) la mitad
c) igual d) el doble

11. En la nota de febrero de 2024 de la cadena
NBC News se reporta que en los ultimos 5 afios,
se han echado al rio Tijuanay cruzado la frontera,
100 billones de galones de drenaje sin tratar,
desechos industriales y escurrimientos de la
ciudad. Los billones son billones americanos, que
equivalen a 1,000 millones. ¢A cuanto equivale
en m3s en cinco anos el volumen mencionado?

a) 12.5 m3/s b) 10 m3/s
c) 5m3/s d) 2.5 m3/s

12. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS): ¢Cuantos litros de agua diarios requiere
como minimo una persona para satisfacer sus
necesidades de consumo e higiene?

a) 200 litros b) 100 litros
c) 360 litros d) 60 litros

13. ¢Cual es el promedio en México del consumo
de agua por habitante?

a) 360 litros b) 260 litros
c) 200 litros d) 100 litros

14. iCual es el promedio en Mexicali del consumo
de agua por habitante?

a) 360 litros
c) 200 litros

b) 260 litros
d) 100 litros

15. ¢ Cual es el promedio en Tijuana del consumo
de agua por habitante?

a) 360 litros
c) 200 litros

b) 260 litros
d) 100 litros

16. ¢éCual es el promedio en Ensenada del
consumo de agua por habitante?

a) 360 litros
c) 200 litros

b) 260 litros
d) 100 litros
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17. éCual es el promedio en San Diego del
consumo de agua por habitante?

a) 400 litros
c) 600 litros

b) 500 litros
d) 800 litros

18. Para subir el agua por un tubo se necesita
empujarla de alguna manera. Asi como un
abanico en un tubo empuja aire también puede
empujar agua. El acueducto funciona con
abanicos gigantescos llamados estaciones de
bombeo. ¢ Cuantas estaciones de bombeo hay en
el acueducto Colorado-Tijuana?

a)4 b)5 c) 6 d) 7

19. Aproximadamente la mitad de la longitud
del acueducto es cuesta arriba y la otra mitad
es casi horizontal. En la parte horizontal habia
que rodear picos en La Rumorosa que, haciendo
calculos, resultaba mas practico y econdmico
perforar las rocas y hacer tuneles para continuar
con el acueducto. Se perforaron dos tuneles,
tunel 1y tanel 2. ¢Cudl es la longitud del tunel 1?

a)5km b) 6km c¢) 7km d) 8km
20. ¢Cudl es la longitud del tunel 2?
a)2km b)3km c¢) 4km d)5km

21. Las estaciones de bombeo estan en la primera
mitad del acueducto. Si suponemos que son 6
estaciones la separacion promedio entre ellas
seria de:

a)5km b) 6km «¢) 7km d)8km

22. Una estacion de bombeo de determinada
potencia puede elevar el agua del acueducto
solo hasta cierta altura. Suponiendo que sean
6 estaciones igualmente espaciadas en alturas
éCual seria la diferencia de altura entre las
estaciones?

a)146m b) 159 m «¢) 167m d) 187 m
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23. En una vivienda promedio el lugar donde se
utiliza mds agua es en:

b) fregadero
d) regadera

a) lavanderia
c) sanitario

24. En un reporte de la CEABC de enero de 2022
se dice en relacion con el acueducto Colorado-
Tijuana: “En este afio se han bombeado
14,966,765 millones de metros cubicos, lo que
nos representa un gasto promedio de 5,588
I/s”. Llama la atencion los casi 15 millones de
millones de metros cubicos que se bombearon
en un mes. La cantidad bombeada se puede
escribir como=15x1012 m3. Vamos a suponer que
este volumen corresponde a un afo. ¢Cual es el
caudal equivalente?

a) 5x102m3/s b) 5x103 m3/s
c) 5x104m3/s d) 5x10° m3/s

25. Ninguna de las cuatro opciones de respuesta
ala pregunta anterior es realista. La primera es un
rio de categoria 2 como el Colorado, la segunda
es uno de categoria 3 como el Nilo, la tercera es
uno de categoria 4 como el Misisipi, y la cuarta es
uno de categoria 5 como el Amazonas. Imposible
gue hayan bombeado por el acueducto esas
cantidades en un afio, mucho menos en un mes.
Obviamente el volumen que da la CEABC no
puede ser correcta. Es tan grande la cifra que tal
vez se trate simplemente que le sobra la palabra
millones. Quitando la palabra millones el caudal
recalculado suponiendo de nuevo un afio de flujo
seria de:

a) 2.0 m3/s
c) 1.0m3/s

b) 1.5 m3/s
d) 0.5 m3/s

26. El calculo anterior supone que el volumen es
lo bombeado en un afio, no en un mes como dice
la CEABC. Esto hace que el caudal calculado sea
12 veces mas pequeino. Multiplicando por 12 las
opciones anteriores se obtienen las siguientes,
¢Cudl es la correcta?:

a) 24 m3/s
c) 12 m3/s

b) 18 m3/s
d) 6 m3/s

27. Ahora si, con calculadora utilicen todas las
cifras del bombeo pero sin considerar la palabra
millones. Al parecer ese es el problema. Calculen
el caudal en m3/s para el mes de enero, sin olvidar
gue enero tiene 31 dias. El valor correcto es:

a) 5,588 /s
c) 55.881/s

b) 558.8 /s
d) 5.588 /s

28. En la nota de El Sol de Tijuana de enero de
2024, se reporta que el recibo de la energia
eléctrica de la CFE para el acueducto fue de 300
millones de pesos. Supongamos que el recibo
es bimestral por lo que al mes seria de la mitad.
Por otro lado tenemos el volumen bombeado
(corregido) en un mes de la pregunta 24.
Podemos entonces calcular el costo de la energia
por metro cubico. El costo es de:

b) 20 pesos
d) 40 pesos

a) 10 pesos
c) 30 pesos

29. En la nota de febrero de 2020 en Milenio
se habla de una deuda de agua a EEUU de 220
millones de milimetros cubicos (mm3). ¢Cuanto
es esta cantidad en litros?

a) 0.220 litros
c) 22 litros

b) 2.20 litros
d) 220 litros

30. Si la deuda hubiera sido lo que se reportd en
la nota de Milenio, los agricultores no habrian
tomado la presa La boquilla para impedir que
se utilizara para pagar la deuda. Cualquier
agricultor, cualquiera, podria haber dicho yo
la pago mafiana, y cada quien para su casa. Lo
gue se quiso decir en la nota periodistica era
220 millones de metros cubicos 220 Mm3, no de
milimetros cubicos. Suponiendo que la deuda
real se paga en un afio, la cuestion es calcular el
equivalente en un caudal en m3/s. El caudal en
m3/s es:

a) 7 m3/s
c) 21 m3/s

b) 14 m3/s
d) 28 m3/s
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31. En 2020 se cerraba el segundo ciclo de
cinco anos donde no habia opcion sino saldar el
remanente del total de la deuda de diez afios. La
deuda total de diez afos era de 4,320 Mm3. Cada
afio se abonaba, de tal forma que al final de 2020
solo se debian los mencionados 220 Mm3. ¢Qué
porciento era la deuda al final, del total de los
diez afios?

a) 10% b)15% ¢)5% d) 2%

32. En 2025 se cumple el primer ciclo de cinco
afios en que México debe entregar 2,160 Mm3.
Antes de la entrega de los 150 Mm3de la presa El
Cuchillo se adeudaban 1,627 Mm3 . ¢{De cuanto
es la deuda actual en Mm3?

a) 1,277 Mm3  b) 1,477 Mm3
) 1,577 Mm3  d) 1,677 Mm3

33. éCuanta es la deuda actual en porcentaje del
total que se debe pagar?

a)58% b) 68% c) 78% d) 88%

34. ¢{Cuanto ha abonado México en porcentaje
del total que se debe pagar?

a) 42% b) 32% c¢) 22% d) 12%

35. En octubre de 2025 se debe terminar de pagar
la deuda. Faltan de entregar muchos millones de
metros cubicos segun la pregunta 32. Si la deuda
se tuviera que pagar en seis meses: ¢ Cudl seria el
caudal equivalente en m3/s?

a) 50 m3/s
c) 100 m3/s

b) 75 m3/s
d) 125 m3/s

36. Todavia queda otro ciclo de cinco afios en que
se puede aplazar el pago. El problema es que se
acumula, ya debemos para finales de 2025 lo de
la pregunta 32, a lo que habria que sumar lo que
se acumule del 2026 al 2030 que es 2,160 Mm3.
Si pagaramos todo distribuyendo la deuda en el
afio 2030: ¢Cudl seria el caudal equivalente en
m3/s de un rio fluyendo todo el afio?

a) 60 m3/s
c) 100 m3/s

b) 80 m3/s
d) 120 m3/s
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37. En condiciones ideales con lluvias segun el
promedio de muchos afos, lo mas conveniente
seria abonar segun lo convenido por afio, que es
de 432 Mm3. ¢ A cuanto equivaldria este volumen
en un caudal en m3/s?

a) 3.5 m3/s
c) 14 m3/s

b) 7m3/s
d) 17.5 m3/s

38. Por la parte del rio Colorado se le entrega a
México 1,850 Mm3 anuales. ¢Por cada litro que
entrega México a EEUU en el rio Bravo, cuantos
litros se reciben aproximadamente del rio
Colorado?

a) 1litro
c) 3 litros

b) 2 litros
d) 4 litros

39. Lo que recibe México del rio Colorado
equivale a un caudal de:

a) 60 m3/s
c) 20m3/s

b) 40 m3/s
d) 10 m3/s

40. Lo que se recibe al aino en México se puede
pensar como un rio de ciertos m3/s de caudal.
Lo que entrega México a EEUU seria otro rio de
otros m3/s de caudal. ¢ Cudntas veces es el caudal
gue recibe México en comparacion con el que
entrega a EEUU:

b) 4 veces
d) dos veces

a) 5veces
c) tres veces

41. El agua que viene por el acueducto Colorado-
Tijuana no puede distribuirse directamente a
la poblacion porque no es potable. Se necesita
tratarla en una planta potabilizadora. Por
otro lado, una planta potabilizadora no puede
recibir tampoco directamente el agua del
acueducto porque tiene sus propios tiempos de
mantenimiento. Se necesita una presa entre el
acueducto y la planta potabilizadora para regular
el flujo. La presa que se construyé en 1978 con
este proposito es la presa:

a) Las Auras  b) Morelos
c) El Carrizo  d) Abelardo L Rodriguez
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42. Como se llama la planta potabilizadora que
entrega el agua del acueducto a Tijuana:

a) La Gloria b) Tecate
c) El Florido d) Otay

43. Segun la clasificacion de los rios que se
discutio en la guia, el rio Ganges es de categoria:

a)2 b)3 «¢)4 d) 05
44. El rio Nilo es de categoria:

a)2 b)3 ¢4 d) 05
45. El rio Misisipi es de categoria:

a)2 b)3 ¢4 d) 05
46. El rio Amazonas es de categoria:

a)2 b)3 «¢c)4 d) 05
47. El rio Bravo es de categoria:

a)2 b)3 ¢4 d) 05
48. El rio Tijuana es de categoria:

a)-1 b)0 «¢)1 d) 02
49. El rio Colorado es de categoria:

a)2 b)3 «¢c)4 d) 05

50. éCudntos metros cubicos se acumulan en un
dia con un caudal de 1 m3/s?

a) 86,400 m3
c) 36,000 m3

b) 24,000 m3
d) 96,000 m?

51.Imaginen un depdsito que tiene una superficie
de una hectarea. Puede ser 100 mx 100 m, o 50 m
x 200 m. ¢A qué altura subiria aproximadamente
el agua en un dia si recibe 1 m3/s?

a)9cm b) 90cm c¢) 9m d)18m

52. Por lo general una cuenca tiene sub-cuencas
y microcuencas que concentran agua en los rios
y arroyos afluentes de la corriente principal,
formando un patrén que semeja un arbol. El rio
principal seria el tronco y los afluentes las ramas.
Es el mismo patrén del sistema circulatorio que
forman arterias y venas, y también las neuronas
en el cerebro. A este patréon en la forma de arbol
se le conoce como:

b) dentrifico
d) denfritico

a) dentritico
c¢) dendritico

53. Cuencas cuyas aguas desembocan en lagos,
lagunas o salares, y no tienen comunicacién
fluvial al mar. Un ejemplo es la cuenca del lago
de Patzcuaro, en el estado de Michoacan. Estas
cuencas cerradas también se conocen como:

b) endorreicas
d) exorreicas

a) xenorreica
c) criptorreicas

54. Cuencas cuyo cauce principal descarga sus
aguas en el mar. Las tres cuencas internacionales,
la del Bravo, Colorado y rio Tijuana son ejemplos
de estas cuencas abiertas, también conocidas
como:
a) xenorreicas
c) criptorreicas

b) endorreicas
d) exorreicas

55. Cuencas cuyos escurrimientos son
exclusivamente subterraneos, como en el caso de
la peninsula de Yucatdn, que al no tener cauces
superficiales definidos, sus cuencas se definen
por sus escurrimientos subterraneos con sus
decenas de cenotes. Estas cuencas subterraneas
también se conocen como:

b) endorreicas
d) exorreicas

a) xenorreicas
c) criptorreicas

56. No toda el agua que cae en una cuenca
termina en el rio, la mayor parte se evapora tanto
directamente del suelo o a través de las plantas
en lo que llaman evapotranspiracién. Otra parte
se infiltra al subsuelo y se acumula como agua
subterranea en los acuiferos. Lo que termina en
los rios es alrededor del:

a) 5% b) 10% c) 20% d)50%
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57. Tanto el rio Bravo como el rio Colorado,
y también el Rio Tijuana, estaban totalmente
en territorio de la Nueva Espafia. Una década
después de la independencia, en 1832, las
fronteras seguian igual por el tratado de Adams-
Onis con EEUU. Tres afios después, en 1835, Texas
se declara independiente fijando su frontera sur
unos 200 km al norte del rio Bravo. O sea que
seguian los tres rios en territorio mexicano. Texas
fijaba su frontera sur en el rio:

b) Sabina
d) Nueces

a) Arkansas
c) Pecos

58. Derivado de la guerra con EEUU la frontera
se corrid hacia el sur hasta el Rio Bravo con el
tratado de Guadalupe-Hidalgo de 1848, y se
extendié ademas el territorio de EEUU hacia el
oeste hasta California. En el tratado, la frontera
norte de Sonora era el rio:

a) Mayo b) Sonora
c) Gila d) Yaqui

59. Sin embargo, esto cambié con el tratado de
la venta de La Mesilla en 1853 con lo que se
establecié la frontera actual. EIl nombre mismo
de La Mesilla sugiere que se trata de un territorio
pequeiio. Sin embargo, la regién entre el rio
Gila y la frontera actual tiene un area mayor a
la del estado de Baja California. La distancia
media entre la frontera actual y el rio Gila es
aproximadamente de:

a)45km b)200km c)400km d) 600 km

60. ¢Como es que Baja California se salvd de
quedar aislada por tierra del resto de México?
Se estuvo muy cerca. La clave es el punto donde
el Rio Gila desemboca en el Rio Colorado. Este
punto se defendid a toda costa como inamovible
en la nueva frontera y asi quedd finalmente. Sin
embargo, los negociadores mexicanos al parecer
tuvieron que aceptar que tanto al este como
al oeste la frontera quedara mds al sur de ese
punto. Hacia el este se establecio que la frontera
guedaria a una legua marina al sur de la parte
mas al sur del puerto de San Diego. O sea la actual
Tijuana. ¢A cuanto equivale una legua marina?:
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a)2.5km b) 3.5km c¢c) 45km d)5.5km

61. El rio Gila tiene un caudal promedio de
170 m3/s. Si queremos saber el volumen que
se acumularia en un afio, multiplicamos por
el numero de segundos que tiene un afo. Si
gueremos elvolumendeloquellovid enlacuenca
tenemos que multiplicar el volumen acumulado
del rio por 5, recordando que solo un 20 % de
lo que llueve termina en el rio. Ya tenemos el
volumen de agua que llueve en la cuenca en un
afo. Por otro lado, sabemos que este volumen es
el area de la cuenca multiplicada por el espesor
de la lluvia acumulada en un afio. El area de la
cuenca del Gila es 150,000 km?2 y queremos saber
el espesor de la lluvia acumulada en un afio. Este
espesor es de:

a)170mm b)270mm c¢)370mm d)470 mm

62. La presa Hoover o lago Mead tardé en llenarse
6 afios con aguas del rio Colorado, cuyo caudal
es de 600 m3/s. No era conveniente utilizar todo
el caudal y tapar el rio porque ya habia muchos
usuarios aguas abajo de la presa. El llenado se
hizo de manera controlada utilizando solo parte
del caudal. Para calcular el caudal que se utilizd
necesitamos la capacidad de la presa la cual es
de 35,000 Mm3. ¢Qué caudal se utilizd?:

a) 50 m3/s b) 100 m3/s
c) 150 m3/s d) 200 m3/s

63. Si se hubiese utilizado el caudal completo ¢En
cuanto tiempo se habria llenado?:

a)lafio b) 2afos c¢) 3afios d)4afios

64. Las presas pueden contener menos o mas
agua de la que mueve el rio en un afo. Por
ejemplo, si se utiliza todo el caudal y se llena en
tres meses, habra agua para solo tres meses si al
afosiguiente no llueve. Por el contrario, sise llena
en tres afos, habrd agua para tres aflos aunque
ya no llueva. Es como tener tres afios normales
de lluvia guardados en la presa. ¢ Cuantos afos
normales caben en el lago Mead?:

a)lafio b) 2anos c¢) 3afios d)4afios
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65. La presa Glen Canyon o lago Powell tiene una
capacidad de 30,000 Mm3 y tardd en llenarse 17
afios. El caudal utilizado fue de:

a) 10 m3/s
c) 40 m3/s

b) 20 m3/s
d) 60 m3/s

66. La presa donde descarga el acueducto
Colorado-Tijuana tiene una capacidad de 40
Mm3. A la presa llegan y salen 6,000 I/s. Si el
acueducto dejara de alimentar a la presa y se
siguiera extrayéndole la misma cantidad ¢Para
cuantos dias alcanzaria la reserva?

a) 80dias
c) 320 dias

b) 160 dias
d) 640 dias

67. Desalinizar 1,000 galones de agua de mar
para hacerla potable cuesta 10 ddlares. éCuanto
es en pesos por metro cubico?

b) 40 pesos
d) 60 pesos

a) 30 pesos
c) 50 pesos

68. El agua que lleva el rio Tijuana en su tramo
canalizado, aguas abajo de la presa Abelardo L.
Rodriguez, es una mezcla de drenaje tratado con
no tratado. Tratar esta agua para hacerla potable
y comercializarla cuesta 5 dolares por 1,000
galones. ¢Cuanto es en pesos por metro cubico?

b) 20 pesos
d) 30 pesos

a) 15 pesos
c) 25 pesos

69. ¢ Aproximadamente que fraccion de la cuenca
del rio Tijuana queda en México?

a)l/4 b) 2/4 «c)1/2 d)3/4

70. La presa Abelardo L. Rodriguez tiene una
capacidad de 135 Mm3. Si la presa estuviera llena
y se le extrajera la misma cantidad de agua que
llega por el acueducto Colorado-Tijuana, la presa
se vaciaria con el tiempo si no llueve. é{Cuantos
dias tardaria en vaciarse?

a) 60dias
c) 260 dias

b) 160 dias
d) 360 dias

71. La respuesta correcta a la pregunta 22 es
la diferencia de alturas entre las estaciones de
bombeo en el acueducto Colorado-Tijuana.
Necesitamos esta altura para calcular la energia
gue se necesita para subir los 6,000 litros de
agua de estacion a estacion. Podemos utilizar la
formula de la energia potencial E=mga, donde m
es la masa del agua en kg, g es la aceleracion de
la gravedad en m/s2y a es la altura entre estacion
y estacion. La energia para subir 1 litro es:
a)16.7J) b) 167J) «c¢) 1,670) d) 1.67)

72. Laférmula de la energia no toma en cuenta el
tiempo que se tarde en subir el litro de agua. Sin
embargo, el tiempo es muy importante. Tijuana
y Rosarito necesitan 6,000 litros cada segundo,
y no cada 10 segundos, por ejemplo. Si fuera
cada 10 segundos serian 600 litros por segundo.
Insuficiente. Si queremos que las cosas sucedan
10 veces mas rdpido eso habria que pagarlo. La
formula de la energia se divide entre el tiempo
para tomar esto en cuenta. La division energia/
tiempo mide la potencia. La unidad es el vatio o
Watt (W) y equivale a 1J/1s=J/s. Esto significa que
para elevar 1 litro de agua entre una estacién y
otra en un segundo se requiere una potencia de:

a)167W b) 1,670 W
c) 167W d) 1.67W

73. Si sabemos la potencia para subir un litro por
segundo, seis mil veces esta potencia se requerird
para subir 6,000 I/s. La potencia que se requiere
para subir de estacién a estacién el caudal del
acueducto es:

a)0.0lMW b) 1MW
c) 0.1MW d)10 MW

74. Es conveniente escribir 1 MW = 1,000 x
1000W = 1,000 kW. Esto es, cambiar de unidades
de MW a kW. ¢ Cual es la potencia que se requiere
para subir de estacidén a estacion el caudal del
acueducto?

a) 10,000 kW
c) 100 kW

b) 1,000 kW
d) 10 kw
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75. La Comision Federal de Electricidad (CFE)
cobra la energia utilizada en unidades de kWh,
la cual es la potencia multiplicada por las horas
qgue se utilizd. Por ejemplo, un horno eléctrico
de cocina que consume una potencia de 1
kW, si se utiliza por una hora consume 1 kWh.
La CFE le pone precio al kWh, no al kW, el kW
esta disponible pero si no se utiliza no se cobra,
y entre mas tiempo se utilice mas se cobra. La
energia que se gasta por dia (24 horas) para subir
el caudal del acueducto de estacidn a estacion es
de:

a) 240 kWh

c) 2,400 kWh

b) 24,000 kWh
d) 240,000 kWh

76. Si el costo del kWh sin subsidio es 4 pesos, lo
gue habria que pagar por mes a la CFE por subir
el caudal del acueducto de estacion a estacion
seria de:
a) 30 millones
c) 300 mil

b) 3 millones
d) 30 mil

77. Lo anterior es el costo por mes por estacion.
Multiplicando por el nimero de estaciones el
total por mes para subir la Rumorosa es:

a) 1.8 millones
c) 180 millones

b) 18 millones
d) 180 mil

78. Multiplicando por 12 para calcular el monto
por un afio resulta:

a) 2,160 millones b) 216 millones }
c) 21.6 millones  d) 2.16 millones

79. ¢éY cuantos millones de metros cubicos llegan
a Tijuana en un afo, si llegan 6 m”"3/s?

a) 180 mil
c) 1.8 millones

b) 18 millones
d) 180 millones

80. Dividiendo los millones de pesos entre
los millones de metros cubicos obtenemos lo
que andabamos buscando: el costo en energia
eléctrica de subir un metro cubico de agua a La
Rumorosa. El costo es de:

a) 1.20 pesos
c) 6 pesos

b) 12 pesos
d) 20 pesos
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81. En el siglo Il llegaba agua a Roma a través de
11 acueductos que sumados tenian la longitud
de 800 km. En promedio su longitud era mas o
menos la del Colorado-Tijuana, pero en ellos no
se subia el agua sino que se bajaba por gravedad.
El volumen total de agua que llegaba a Roma era
de 1 m3 /dia. {Cudnto recibia Roma comparado
con lo que recibe Tijuana por el acueducto?

a) igual b) la mitad
c) untercio d)eldoble

82. Las presas pueden tener varias funciones.
Una de ellas es la producciéon de energia
eléctrica. Asi como se requiere energia para
vencer la gravedad al subir el agua, cuando baja
por gravedad se le puede recuperar utilizando
turbinas (abanicos) disefiadas para ello. El agua
en la Rumorosa baja por gravedad a Tijuana casi
al nivel del mar, o sea que en teoria se podria
recuperar el 100% de la energia que se utilizé para
subirla, por lo que el costo neto seria cero pesos.
Sin embargo, el terreno no es el adecuado para
hacerlo, aunque se podria utilizar un desnivel
abrupto de aproximadamente 100 m que hay
antes de descargar en la presa. Si se instalaran los
equipos adecuados se podria recuperar parte de
la energia que se utilizé para subir el agua. ¢Qué
porcentaje se recuperaria en esos 100 m?:

a)1% b) 5% c¢) 10% d)100%

83. El bordo de la presa La Boquilla en Chihuahua
tiene una altura de 80 m, por lo que cuando esta
llena, los litros por segundo que se descarguen
pueden producir un maximo de 25 MW de
potencia. De hecho, la capacidad instalada para
producir energia eléctrica es de 25 MW de
potencia. Sin embargo, la presa casi nunca esta
llena por lo que la produccién de energia es
menor de la maxima instalada. Vamos a suponer
que se descargan 15 m3/s y que estos pasan por
las turbinas. Para calcular la potencia que se
produce con ese caudal no necesitamos conocer
la capacidad instalada porque esa es la maxima
gue se puede producir. Podemos utilizar la
formula de la energia potencial entendida como
potencia cuando la masa es masa por segundo.
Recuerden que la masa debe estar en kg. La
potencia generada seria de:
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a)2MW b) 4MW ¢) 8MW d) 12 MW

84. Mas que en los hogares en lo que mas se
utiliza el agua es en la agricultura. El promedio
mundial es del:

a) 51% b) 55% c) 59% d)70%

85. El promedio mundial del uso del agua en los
hogares es del:

a)1% b) 2% c¢) 3% d)10%

86. En el caso del rio Colorado el promedio del uso
en hogares es mayor porque ciudades grandes
que no estan en su cuenca como Los Angeles, San
Diego y Tijuana dependen total o parcialmente
del rio. Suponiendo que una persona usa 300 I/
dia, calcular el volumen que usa en un afio:

a) 40m3
c) 365 ms3

b) 100 m3
d) 36.5 m3

87. Se estima que 40 millones de personas
dependen del rio Colorado. Con la respuesta
correcta a la pregunta anterior se puede calcular
el volumen total que utilizan los 40 millones de
personas en un ano. El volumen es de:

a) 400 Mm3
c) 4,000 Mm3

b) 365 Mm3
d) 36.5 Mm?3

88. El escurrimiento anual del rio Colorado es
=20,000 Mm3. Calcular el porcentaje del agua
del rio que usan los 40 millones de personas. El
porcentaje es:

a)11% b) 15% c) 20%  d)30%

89. ¢Qué porcentaje del escurrimiento del rio
Bravo se deja pasar permanentemente a su
desembocadura en el Golfo de México?

a)20% b)15% c¢)10% d) 5%
90. ¢{Qué porcentaje del escurrimiento del rio
Colorado se deja pasar permanentemente a su

desembocadura en el Mar de Cortés?

a)l5% b) 10% c¢)5% d) 0%

91. A Baja California se le dan bien las potencias
de diez en relacidn con el agua. El caudal del rio
imaginario “Baja California” es de:

a) 6x101 m3/s
c) 6x10 m3/s

b) 6x100 m3/s
d) 6x102 m3/s

92. El caudal del rio Colorado es de:

a) 6x101 m3/s
c) 6x101 m3/s

b) 6x10° m3/s
d) 6x102 m3/s

93. El caudal que se le asigna a México del rio
Colorado es de:

a) 6x101 m3/s
c) 6x10 m3/s

b) 6x100 m3/s
d) 6x102 m3/s

94. El caudal del acueducto Colorado-Tijuana es
de:

a) 6x101 m3/s
c) 6x10 m3/s

b) 6x10°0 m3/s
d) 6x102 m3/s

95. El caudal de la concesién en Mexicali a la
planta cervecera que se canceld hace varios afios
era de:

a) 6x10'1 m3/s
c) 6x101 m3

b) 6x100 m3/s
d) 6x102 m3/s

96. El agua virtual es la cantidad de agua que se
necesita para obtener un producto. Se le llama
virtual porque ya no estd en el producto y no la
vemos. También se le conoce como huella hidrica
porque es el rastro que deja el producto y no esta
en el producto mismo. El promedio mundial de
agua virtual per capita es de 1,400 metros cubicos
por afo. Por otro lado, si el consumo per capita al
dia de agua en domicilios es de 200 litros, al afio
son =70 m3. Obviamente usamos mas agua que
no vemos que la que vemos. ¢ Cuantas veces?

a)2 b)6 ¢ 12 d) 20
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97. Canadd y EEUU son exportadores netos de
agua virtual. Esto es, que exportan mas de la
que importan, principalmente en alimentos.
México es un importador neto de agua virtual,
principalmente por la importacién de carnes y
cereales. Por ejemplo, afio con aifo importamos
20 millones de toneladas de maiz amarillo,
principalmente para consumo animal en la
produccidn de carne de res, cerdo, pollo, huevoy
leche. Nos preguntamos por la cantidad de agua
gue se necesita para producir los 20 millones
de toneladas de maiz. Una manera de calcularla
es suponer una produccidon razonable de 10
toneladas por hectdrea. Sabiendo esto podemos
calcular el nUmero de hectdreas de riego que se
necesitan. Son 2 millones de hectdreas. Ahora
necesitamos los metros cubicos que se necesitan
por hectarea. Una hectdrea son tantos metros
cuadrados por lo que nos falta la altura. El dato
que necesitan es el de 1 m de altura para cultivar
maiz. Por lo tanto, el agua que se necesita para
producir los 20 millones de toneladas de maiz
amarillo es de:

a) 20 Mm3
c) 2,000 Mm3

b) 200 Mm3
d) 20,000 Mm3

98. La respuesta correcta a la pregunta anterior
es aproximadamente el escurrimiento anual del
rio Colorado. En otras palabras, el equivalente
de toda el agua del rio Colorado, afio con afio
se exporta a México como agua virtual en los
20 millones de toneladas de maiz amarillo.
El escurrimiento anual del rio Colorado es
aproximadamente:

a) 20 Mm3
c) 2,000 Mm3

b) 200 Mm3
d) 20,000 Mm3

99. De un kilogramo de carne de res pueden salir
20 tacos de carne asada. La huella hidrica de un
kilogramo de carne de res es =16,000 litros de
agua. Calcular la huella hidrica de la carne en un
taco, olvidense de la tortilla, guacamole y demas.
éCudntos tambos de 200 litros es la huella hidrica
de la carne de res en un taco?:

b) 2 tambos
d) 4 tambos

a) 1tambo
c) 3 tambos
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100. De un kilogramo de carne de puerco pueden
salir 24 tacos de adobada. La huella hidrica de un
kilogramo de carne de puerco es =4,800 litros de
agua. Calcular la huella hidrica de la carne en un
taco, olvidense de las dos tortillitas, la salsa y la
pifia. ¢ Cuantos tambos de 200 litros es la huella
hidrica de la carne en un taco de adobada?:

a) 1 tambo b) 2 tambos
c) 3 tambos d) 4 tambos
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Resumen

No obstante que el clima de la ciudad de Puebla y sus alrededores ha sido estudiado ampliamente, prevalece
la pregunta sobre los efectos de la urbanizacion en el balance radiativo suelo-atmédsfera. Este trabajo evalla
las componentes de la radiacién (onda larga y corta tanto entrantes como salientes), mediante campanfas
de mediciones realizadas en el afio 2022, para comparar los balances radiativos de un sitio urbano contra
uno rural, antes (18 de febrero al 20 de marzo), durante (19 de agosto al 20 de septiembre) y después (20
de octubre al 23 de noviembre) de la temporada de lluvias.

En el sitio rural durante todos los periodos analizados, las componentes del balance de radiacién resultaron
de menor magnitud que en el sitio urbano. El maximo de radiacién neta se observd en el sitio urbano
durante el periodo seco. Sin embargo, la diferencia maxima de radiacidn neta entre los sitios urbano y
rural se observé en el periodo de octubre-noviembre, con valores de 4.75 MJm-2 durante el periodo seco
después de la temporada de lluvias.

La radiacidn de onda corta incidente (\, RC) tuvo su maximo antes de la temporada de lluvia (febrero-marzo)
en el sitio rural. La pérdida maxima por reflexion fue en este mismo periodo en la zona urbana (MRC), se
dio el maximo de radiacion de onda larga incidente (J,RL) en la zona urbana y la maxima emision (TRL)
en el sitio de medicién rural.

En el sitio de medicidn rural se observé el minimo de |, RC posterior a la temporada de lluvias. El minimo
de TRCy J RL se observaron en agosto en Azumiatla. El minimo de M RL se observo en la zona urbana en
el periodo octubre-noviembre.

Con respecto al balance radiativo diurno, se registro mayor radiacién neta en la estacién urbana en
comparacién con la rural.

Palabras clave: clima urbano, balance radiativo, ciudad de Puebla
Abstract

Although the climate of the city of Puebla and its surroundings has been extensively studied, the question
of the effects of urbanization on the soil-atmosphere radiative balance prevails. This work evaluates the
radiation components (incoming and outgoing longwave and shortwave), by means of measurement
campaigns carried out in 2022, to compare the radiative balances of an urban versus a rural site, before
(February 18 to March 20), during (August 19 to September 20) and after (October 20 to November 23)
the rainy season.
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In the rural area, during all the periods analyzed, the radiation balance components were of a smaller
magnitude than in the urban area. The maximum net radiation was observed at the urban site during the dry
period. However, the maximum difference in net radiation between the urban and rural areas was observed
in the October-November period, with values of 4.75 MJm-2 during the dry period after the rainy season.
Incident shortwave radiation (J,RC) had its maximum before the rainy season (February-March) at the rural
site. The maximum reflection loss was in this same period in the urban area ("RC), also the maximum
incident longwave radiation (J/RL) was in the urban area and the maximum emission (“PRL) was in the
rural measurement site.

The minimum {, RC following the rainy season was observed at the rural measurement site. The minimum
of TRC and {, RL were observed in August at Azumiatla. The minimum of M RL was observed in the urban

area in the October-November period.

With respect to the diurnal radiative balance, higher net radiation was recorded at the urban station
compared to the rural station.

Keywords: urban climate, radiative balance, Puebla City

Introduccion

La transmision de energia del Sol a la Tierra es
casi en su totalidad radiativa. Cierto flujo de
masa estd asociado con las particulas del viento
solar, pero su cantidad de energia es pequefia
en comparacion con la que llega en forma de
fotones. Para calcular el balance energético
de la Tierra, podemos solo considerar los
intercambios de energia radiativa (Hartmann,
2016), o mas especificamente, el flujo vertical
de energia radiativa en la atmésfera, que es uno
de los procesos mas importantes para explicar el
comportamiento climatico.

El balance de radiacion es el equilibrio entre la
energia absorbida contra la reflejada y emitida
por la superficie terrestre, es decir, la diferencia
de la radiacion neta de onda corta y la radiacidn
neta de onda larga (Beringer, 2000).

Hartmann (2016) menciona que los flujos
radiativos y no radiativos entre la superficie, la
atmosferay el espaciosonfactores determinantes
del clima, pues la superficie se calienta a partir
de un balance de radiacién neta (Q*) positivo
durante el dia y se enfria durante la noche ya que
el balance de radiacién es negativo.
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Los flujos de energia a través de la superficie son

tan importantes para el clima como los flujos en
la parte superior de la atmdsfera, puesto que el
balance de energia en el continente determina
la cantidad de energia disponible para evaporar
el agua del suelo y para aumentar o disminuir la
temperatura del suelo y del aire.

El balance energético en la superficie es mas
complejo que el balance en la parte superior
de la atmdsfera porque requiere considerar los
flujos de energia por conduccién, por conveccidn
de calory de la humedad a través del movimiento
de fluidos, asi como por radiacion. Ademas, en
la escala local depende de la insolaciéon, de las
caracteristicas de la superficie como la humedad,
la cubierta vegetal, el albedo y de las condiciones
superpuestas de la atmodsfera. El balance
energético de la superficie estd intimamente
relacionado con el ciclo hidrolégico. Evaluar el
balance energético de la superficie es entonces
fundamental para comprender el clima y su
dependencia de los forzamientos radiativos
(Hartmann, 2016).

La ciudad de Puebla, como consecuencia de
su crecimiento urbano, ha experimentado
alteraciones en su balance energético, lo cual
afecta directamente las variables meteorolégicas
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locales. Por ello, estudiar el balance radiativo se
vuelve fundamental para mitigar impactos como
sequias, islas de calor y efectos adversos en el
sector energético, entre otros. En consecuencia,
es esencial comprender las diferencias entre
los entornos urbanos y rurales, reconociendo
como las variables meteoroldgicas responden
de manera diferente en ambos contextos.
Este conocimiento permite tomar decisiones
informadas para enfrentar los retos derivados
del cambio en el uso del suelo y sus efectos sobre
el clima local.

Antecedentes

De acuerdo con Hartmann (2016), de la radiacion
solar incidente, una fraccién es reflejada hacia el
espacio debido al albedo planetario medio global,
cuyo valor aproximado es de 0.29. El balance
energético medio global de la Tierra a principios
del siglo XXI, segun Wild et al. (2017), muestra
gue en el tope de la atmdsfera la radiacidn solar
entrante es de alrededor de 340 Wm™2, mientras
gue la radiacién terrestre emitida es de alrededor
de 398 Wm~2; la diferencia es almacenada por
el océano. De los 340 Wm~=2 de radiacién solar
absorbida por el sistema climatico, solo alrededor
de unatercera parte es absorbida en la atmédsfera
y dos terceras partes en la superficie.

Mas del 90% de la emisidn terrestre al espacio
se origina en la atmdsfera y solo alrededor de 20
Wm-~=2 (~6 %) provienen de la propia superficie.

Para el caso del balance de radiaciéon en
superficie, la radiacién neta (Q*) es la variable
de mayor interés, la cual es la diferencia entre
la radiacion solar entrante menos la radiacion
reflejada y la emitida por la superficie; en otras
palabras, es la radiacién almacenada en el
sistema superficie-atmdsfera y puede ser escrita
como en la ecuacién 1 (Oke et al, 1999).

O * (VRC+RL)-(TRC+TRL) (1)

Donde \ RCy T RCsonlaradiacion de ondacorta
incidente y reflejada, \ RLy T RL representan la
radiacion de onda larga incidente y emitida por
la superficie.

Sobre el continente, solo una pequefia fraccién
(20%) de la radiacién neta en la superficie
se conduce hacia abajo durante el dia, o se
almacena calentando la superficie. Como
resultado, la temperatura de la superficie se
eleva rapidamente después del amanecer, hasta
gue se alcanza un equilibrio aproximado entre
la radiacién neta y la evaporacién de agua (o la
transpiracién de las plantas), denominado flujo
de calor latente (Sanchez, 1992).

Gay (1979) estudié el balance de radiacion en
cuatro ecosistemas en Bend, Oregon, E.U.A.
(bosque, desierto, prado y pantano), y comparé
las diferencias en el balance de radiacién en
condiciones de cielos despejados. Obtuvo que,
bajo condiciones uniformes (dias despejados de
verano) la zona de bosque absorbe 90% de la
radiacion solar, el pantano 89%, seguido por el
desierto 77% vy el prado 75%. La absorcion fue
mayor en areas con un dosel de mayor espesor.

Posteriormente, Ho-Taek Park et al. (1999),
en un estudio realizado en la ciudad de Seto,
Japon, obtuvieron que durante el dia el balance
de radiacion es dominado primordialmente
por la radiaciéon neta de onda corta, la cual
depende del albedo, la temperatura superficial
y los coeficientes de transmisidon de energia en
la atmdsfera y las nubes para esta franja del
espectro. Por la noche el balance es dominado
principalmente por la radiacién neta de onda
larga y es controlado fundamentalmente por la
temperatura y la emisividad de las superficies.

Otro analisis del balance de radiacién fue llevado
a cabo por Akshay et al. (2016), quien investigd
la contribucion de cada componente del balance
con el fin de observar sus variaciones diurnas y
estacionales en la ciudad de Bangalore, India, con
mediciones realizadas en el afio 2014. El trabajo
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mostro la relevancia de la radiacion de onda corta
en el balance de radiacién neta, especialmente
en estaciones humedas.

Seglun Hernandez et al. (1991) los inicios del
estudio de la radiacidon solar en nuestro pais
pueden situarse en los afios 1911 a 1928,
cuando el investigador de origen polaco Ladislaw
Gorczynski realizd6 mediciones con un sensor
desarrollado por él mismo —la termopila de
Gorczynski—en el Observatorio Meteorolégico de
Tacubaya de la Ciudad de México y otros sitios del
pais, los cuales produjeron “datos comparativos
de las intensidades de la radiacién solar que se
registraron en diversas localidades del pais con
distintos climas y latitudes” (que los autores no
especifican).

El presente trabajo parte de la hipdtesis de que
los fendmenos meteoroldgicos y la cobertura
superficial en las zonas urbanas y rurales son un
factor importante en las diferencias del balance
de radiacion solar (entrante y saliente de onda
corta y larga), por lo que prevalece la pregunta
sobre las caracteristicas cuantitativas del balance
radiativo, bajo la influencia de las superficies
en las temporadas seca y hiumeda en las zonas
urbanas y rurales de la ciudad de Puebla y sus
inmediaciones.

Seglun Balderas-Romero (2018), el estudio de
la climatologia urbana de la ciudad de Puebla
se remonta al afio 1970 con la tesis doctoral
de Glinter Gab, partiendo del crecimiento de
poblacién en la regién Puebla-Tlaxcala (Gaeb,
1970). En la década de los 90 se realizaron
estudios para analizar el impacto del crecimiento
urbano de la ciudad de Puebla en el clima local.
Las investigaciones se realizaban bajo cuatro
principales métodos: recorridos de medicién,
datos de estaciones fijas, sensores remotos y
modelacién de cambio climatico.

Molina-Prior (2013) presenta el balance de

radiacion durante la temporada de secas para
el centro de la ciudad de Puebla. La campafia
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de medicién realizada del 1 al 7 de abril de
2003 mediante estaciones meteoroldgicas fijas
muestra que, al medio dia, la radiacion global,
la compuesta por la radiacién difusa (dispersion
que sufre la radiacion solar al atravesar algunos
componentes de la atmodsfera, incluidas las
nubes) y la directa (la que no sufre dispersion
atmosférica) fue en promedio de 943.14 W/
m?2, la radiacion neta de 575.5 W/m?2, el calor
almacenado en superficie de 434.67 W/m2,
el calor sensible de 183.7 W/mZ2, y el calor
de evaporacion de 5.2 W/mZ2. Por la noche el
promedio de calor almacenado en superficie
fue de -124.15 W/m?2 (el signo negativo significa
qgue el flujo es hacia abajo) y un valor extremo
de -191.12 W/m?; la radiacion neta promedio fue
de -91.14 W/mZ2 con un extremo de -104.6W/m?2.

Realizarmedicionesinsitudelbalancederadiacion
es fundamental para comprender la interaccién
de la energia con el entorno de manera precisa
y en tiempo real. Aunque las aproximaciones
mediante percepcion remota son valiosas, las
mediciones en superficie proporcionan datos
especificos y representativos, lo que permite
una evaluacion mas exacta del comportamiento
energético enrelacién con el climalocal. Ademas,
los estudios que comparan superficies rurales y
urbanas ofrecen informacidn clave para entender
como las distintas areas absorben y emiten
energia, lo que resulta crucial para optimizar el
disefio urbano y mejorar la calidad de vida de los
habitantes en entornos urbanos.

Zona de estudio

El municipio de Puebla se centra en las
coordenadas geograficas 19°03'05"N,
98°13'04"0 y a una altitud aproximada de 2,135
msnm. Cuenta con una poblacion de 1,692,181
habitantes, en una superficie de 535.3 km2, que
arroja una densidad de poblacién de 3,163 hab./
kmZ2 (INEGI, 2021).

La Secretaria de Proteccion Civil y Gestidon
Integral de Riesgos (2018) expresa en el Programa
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Municipal de Proteccién Civil de Puebla 2018-
2021, que el clima dominante es templando
subhumedo, cuyo régimen de lluvias tiene un
maximo en verano. La temperatura minima
promedio es de 5°C observada en la parte alta
del volcan Malinche. El centro y sur del municipio
tienen una temperatura media anual de 17.1°C
y 16°C respectivamente. El mes mas frio del afio
es enero, mientras que las temperaturas mas
altas ocurren en mayo, iniciando en este mismo
mes la temporada de lluvias que culmina en
octubre, con dos maximos, uno en junio y el otro
en septiembre. Con el aumento de nubosidad a
partir del mes de junio la temperatura comienza
a descender progresivamente (Figura 1).
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La humedad relativa tiene un valor promedio de
45% en los meses secos y en los meses de lluvias
alrededor del 72%, con un promedio anual de
65.4%. (Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (s. f.)).

Instrumentos y métodos

Las variables que se midieron para este trabajo
se enlistan en la Tabla 1. Se usaron radidmetros
(NRO1), que miden el flujo de la radiacién de
onda larga (RL) y corta (RC) y establece el balance
entre la radiacién incidente de onda corta mas
la infrarroja (de onda larga) menos la onda
corta y larga infrarroja reflejada y emitida por

Fivmptiadsa o)

Figura 1. Climograma observatorio meteorolégico de Puebla (1981-2010). Elaboracién propia a partir de

datos de la Conagua (SMN, 2010).

Tabla 1. Definiciones de las variables de estudio segiin Wallace (2005). Fueron medidas en Wm-2

Variable

Descripcion

Radiacidn solar de onda corta entrante (J, RC)

Radiacion emitida por el Sol incidente en la superficie

de la Tierra a una longitud de onda menor a 3 um.

Radiacion solar de onda corta saliente (TNRC)

Radiacion reflejada por la superficie de la Tierra de

una longitud de onda de menos de 3 um

Radiacion solar de onda larga entrante ([, RC)

Radiacion entrante cuya longitud de onda es superior

a3pum.

Radiacidén solar de onda larga saliente (TNRC)

Radiacion saliente cuya longitud de onda es superior

a3pum.
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la superficie. El NRO1 incluye cuatro detectores:
dos con la cara hacia arriba y dos hacia abajo,
y requiere mantenimiento limitado. Ademas,
permite calcular algunos parametros como el
albedo para la onda corta, temperatura del aire,
temperatura de la superficie y radiacion neta.

Los sensores de RC, también Ilamados
piranémetros (tipo SR01), miden longitudes
de onda entre 300 y 2,800 nm; los sensores
de RL son llamados pirgedémetros (tipo IR01) y
miden longitudes de onda entre 4,500 y 50,000
nm. Para calcular las temperaturas del aire y la
superficie, se incluye un sensor de temperatura
PT100 conectado a los sensores mencionados.
(Campbell-Scientific Inc, 2014 b).

Los datos son almacenados y preprocesados en
el datalogger CR3000. Debe tomarse en cuenta
gue una falla en cualquier parte del sistema

'95.‘3‘30 *38.‘2‘ﬂ’.'l
>
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\
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puede llevar a datos dudosos o bien, a su
pérdida (Campbell - Scientific Inc. 2014 a). Para
los periodos de datos que se reportan aqui se
descarta la presencia de datos dudosos.

Se instalaron dos estaciones de balance de
radiacion en la ciudad de Puebla (Figuras 2 y 3),
una en el edificio Carolino (Ca, en los sucesivo) en
el centro de la ciudad (19°02°44” N, 98°11'44” W,
2,135 msnm), y la otra en San Andrés Azumiatla
(Az, en los sucesivo) (18°54’44” N, 98°14'31” W,
2,142 msnm), un ambiente rural en la periferia de
laciudad. Cada estacidn incluye dos pirandmetros
y dos pirhelidmetros que miden radiacién solar de
onda larga y corta tanto entrante como saliente
y un datalogger que almacena los datos. Los
instrumentos se colocaron entre 15 y 20 metros
sobre el nivel de la calle en torres verticales, lo
gue permitid obtener una base de datos de las
diferentes variables registradas cada 15 minutos.

00

1
-98.100

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de medicidén de balance radiacion en la ciudad de Puebla. Estacion
edificio Carolino (Ca, zona urbana):19°02°44” N, 98°11°44” W, 2,135 msnm y estacion San Andrés
Azumiatla (Az, zona rural): 18°54°44” N, 98°14°31” W, 2,142 msnm.
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Se seleccionaron tres periodos de datos
correspondientes a: 1) la época de secas invernal,
del 18 de febrero al 20 de marzo de 2022 (2,880
observaciones); 2) mitad de la época de lluvias,
del 19 de agosto al 20 de septiembre de 2022
(3,168 observaciones); 3) época de secas después
de la época de lluvias, del 20 de octubre al 23 de
noviembre de 2022 (3,072 observaciones).

La evaluacion de las componentes del balance
radiativo requiere el clculo de las dreas fuente de
los sensores de medicidn. Los radiometros tienen
un campo de vision practicamente hemisférico
hacia arriba, como un ojo de pez; hacia abajo el
area de influencia de los datos de radiacion se
considera como la base de un cono con vértice
en el sensor. Para determinar la distancia maxima
y el drea visual de la sefial de los sensores de
radiacién que apuntan hacia abajo, se utiliza una
funcidn trigonométrica, dependiendo del angulo
de vision de éste (Marcolla & Cescatti, 2018).

Se considera un dngulo de 85° alrededor de
la vertical, de modo que el radio maximo en la

horizontal sera calculado con la Ecuacién 2:

R, ,.=(tan85°)h (2)

donde h es la altura a la que se coloca el sensor
(Schmid, 1997).

Las herramientas de cémputo utilizadas fueron
LoggerNet de Campbell-Scientific Inc., para la
programacion de los equipos, y Excel de Microsoft
para el procesamiento de los datos.

Resultados

La Tabla 2 y las Figuras 4, 5y 6 resumen la energia
por unidad de drea (MJm2) para los tres periodos
de estudio, tanto en la estacion urbana ubicada
en el edificio Carolino, como en la rural en San
Andrés Azumiatla.

En la Figura 4 se muestra que durante la
campana de medicién febrero-marzo se alcanzé
la radiacién mas alta en todas sus componentes
en ambos sitios de medicién. La radiacién de
onda corta incidente (J/RC) maxima de ambas
estaciones se registré en la estacion Ca de 27.37
MJm-2 (Tabla 2). Durante este periodo previo a
la temporada de lluvia, el sitio urbano supero al
sitio rural en cada componente de radiacién a
excepcion de la reflejada de onda larga (TRL),
puesto que el maximo se observd en Az de 2.38
MJm-2. También se observd la pérdida maxima
de los tres periodos de estudio por reflexidn de
onda corta (RC) de -8.01 MJm2 para la zona
urbana. En cuanto a la radiacion neta (Q*), la
maxima se observd en el sitio urbano de 31.22
MJm-2,

Figura 3. Area fuente de la estacién urbana en el edificio Carolino (izquierda) y de la estacién rural San

Andrés Azumiatla (derecha).
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EnlaFigura5seobservaquedurantelatemporada
de lluvia (agosto-septiembre) la diferencia entre
los sitios urbano y rural es la mds baja en todas
las componentes del balance de radiacién (Tabla
2). En esta figura se registré el minimo de TMRCy
de RLde -4.54 y 5.41 MJm2, respectivamente.
La componente de PRL resultd mayor en Az de
-2.10 MJm2, Respecto a la radiacion neta en la
época lluviosa, el sitio urbano superé por 1.8
MJm-2 al sitio rural, segiin se muestra en la Tabla
2.

Durante el periodo de secas posterior a la
temporada de lluvia, agosto- noviembre (Figura
6), la radiacion de onda corta incidente (J/RC)
y reflejada (PRC) fueron mayores en el sitio
urbano. Por otro lado, la radiacién de onda larga,
la componente incidente ({/RL), result6 mayor
en la Ca, mientras que la reflejada (RL) fue
mayor en la Az. La radiacién neta (Q*) en Ca fue
de 25. 21 MJm<2 (Tabla 2).

De la Figura 7 se observa que para la zona rural
en todos los periodos la radiacién es de menor

magnitud que en la estaciéon urbana en todas
las componentes. La que presentd la diferencia
minima de todas las componentes de radiacién
y de todas las campafias de medicion fué de
0.68 MJm=2 mas en el sitio urbano. Las maximas
diferencias de radiaciéon neta (Q*) se observaron
en el periodo de secas posterior a la de lluvia
(octubre-noviembre) alcanzando 4.75 MJm™
(Tabla 2).

Los balances de radiacién diarios comparando la
zona rural con la zona urbana se muestra en las
Figuras 8, 9 y 10 y, aunque el comportamiento
en todas las temporadas es similar en la Figura
8, durante los meses previos a la temporada
de lluvia se observa que la estacidn urbana
alcanza amplitudes superiores en la mayoria de
las componentes del balance, exceptuando la
radiaciondeondalargaincidente (\ RL)yreflejada
(TRL). Ademds se observaron variaciones en
la radiacién de onda corta incidente (J/RC) vy
neta (Q*) después de medio dia en el caso de la
estacion Az.

Tabla 2. Energia por unidad de drea [MJm-2] en cada componente de la radiacidon solar entre el sitio Ur-
bano (Ca) y el sitio Rural (Az), durante tres periodos en el 2022

COMPONENTE PERIODO URBANA (Ca) RURAL (Az) DIFERENCIA (Ca-Az)
Febrero- Marzo 27.37 24.63 2.74
4 RC Agosto- Septiembre 20.55 19.87 0.68
Octubre-Noviembre 21.87 18.71 3.16
Febrero- Marzo -8.01 -6.10 -1.91
N RC Agosto- Septiembre -5.39 -4.54 -0.85
Octubre-Noviembre -5.91 -4.81 -1.1
Febrero- Marzo 13.23 11.22 2.01
J RL Agosto- Septiembre 6.20 541 0.79
Octubre-Noviembre 10.11 8.21 1.9
Febrero- Marzo -1.38 -2.38 1
™ RL Agosto- Septiembre -0.92 -2.10 1.18
Octubre-Noviembre -0.85 -1.65 0.8
Febrero- Marzo 31.22 27.37 3.85
Q* Agosto- Septiembre 20.44 18.64 1.8
25.21 20.46 4.75
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Durante la temporada de lluvia se observé que
los flujos de radiaciéon de onda corta \RC y
por ende, la neta (Q*), muestran durante el dia
la mayor variacién de todas las temporadas.
También se observa que la componente de onda
corta reflejada (MRC) tiene mayor amplitud en la
zona urbana que en la zona rural.

Posterior a la temporada de lluvia, la estacidn
urbana Ca super6 ala rural en la energia de onda
corta incidente (J RC) y neta (Q*) en alrededor
por 200 MJm2 y ademas, la amplitud de la
radiacion de onda corta saliente también fue
mayor en la zona urbana. Las variaciones en esta
temporada se mantienen, debido a que aun se
pueden observar precipitaciones, sin embargo,
las variaciones son mas notorias en la zona rural.

®R @
Az,

Figura 4. Energia por unidad de area [MJm-2] en cada componente de la radiacidn solar entre el sitio
urbano (Ca) y el sitio rural (Az), durante febrero-marzo 2022
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Figura 5. Energia por unidad de drea [MJm-2] en cada componente de la radiacion solar entre el sitio
urbano (Ca) y el sitio rural (Az), durante agosto-septiembre 2022
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Figura 6. Energia por unidad de area [MJm-2] en cada componente de la radiacién solar entre el sitio
urbano (Ca) y el sitio rural (Az), durante octubre-noviembre 2022
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Figura 7. Diferencias de radiacion por unidad de drea [MJm2] en cada componente de la radiacion solar
del sitio urbano (Ca) menos el sitio rural (Az)
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Figura 8. Componentes del balance radiativo en la estacion Ca (izquierda) y Az (derecha) durante

febrero-marzo 2022.
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Figura 9. Componentes del balance radiativo en la estacion Ca (izquierda) y Az (derecha) durante agosto-

septiembre 2022.
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Figura 10. Componentes del balance radiativo en la estacion Ca (izquierda) y Az (derecha) durante

octubre-noviembre 2022.
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Comentarios finales

La radiacion neta resulta mayor en la zona
urbana para todos los periodos estudiados,
observandose una disminucion en la temporada
de secas posterior a la temporada de lluvias.
Con respecto al balance radiativo diurno se
destaca que se registré mayor radiacion neta en
la estacion urbana en comparacién con la rural.
Este comportamiento posiblemente sea similar
en otras ciudades del altiplano del pais, cuyo
ambiente rural es mas arido que el urbano, como
es el caso de Az versus Ca.
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Presentacion

El 29 de julio ocurrié un sismo de magnitud M 8.8 en la peninsula de Kamchatka, Rusia, a las 17:24:52
horas, hora del centro de México. Por ser de gran magnitud, el sismo dispard la alerta de tsunami en todo
el Océano Pacifico. Con base en registros historicos de tsunamis y en modelos matematicos recientes, el
centro de operaciones del Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis emitié boletines de Alerta de Tsunami
a partir de las 19:18 horas, dirigidos a las unidades de proteccidén civil y demas autoridades competentes,
indicando que el tsunami no sobrepasaria el metro de altura en la costa occidental de México, sin descartar
la presencia de corrientes fuertes, en particular en la entrada de los puertos, recomendando a la poblacién
mantenerse alejada de las playas. A su vez, los medios de comunicacién en general difundieron el boletin
en los noticieros de la noche en voz de la Presidenta de México, la Dra. Claudia Sheinbaum Pardo, dando
tranquilidad a la poblacion. No se reportaron dafios por tsunami en los dias subsecuentes.

En el esquema de propagacion del tsunami en el Océano Pacifico (Figura 1), se aprecia que la mayor energia
del tsunami se dirigid hacia la costa de Chile, donde la altura del tsunami pudo haber sobrepasado el metro
de altura.

En los registros de este tsunami en la costa occidental de México (Figura 2), se aprecia como el tsunami
llegd al puerto de Ensenada, Baja California, a las 3:00 horas del 30 de julio (hora del centro de México;
9.5 horas después del tiempo de origen del sismo) con altura de 33 cm sobre el nivel de la marea, con
“olas” subsecuentes de hasta 66 cm de altura a intervalos de entre 21 y 45 minutos durante al menos las
48 horas siguientes.

En el puerto de Manzanillo, Colima, el tsunami llegd con altura inicial de 17 cm a las 5:40 horas, con “olas”
subsecuentes de entre 50 y 80 cm de altura, a intervalos regulares de 30 minutos durante al menos las 48
horas siguientes.

En el puerto de Acapulco, Guerrero, el tsunami llegd con altura inicial de 13 cm alas 7:30 horas, con “olas”
subsecuentes de hasta 30 cm de altura a intervalos regulares de 30 minutos durante al menos las 48 horas
siguientes.

En contraste, el tsunami fue apenas perceptible, sin sobrepasar los 10 cm de altura, en la Bahia de San
Quintin, Baja California; en la laguna Ojo de Libre en Guerrero Negro, Baja California Sur, y en el puerto de
Cabo San Lucas, Baja California Sur.

El Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis de México (SINAT), estd conformado por instituciones
gubernamentales y académicas, a saber: la Secretaria de Gobernacién (SEGOB), la Secretaria de Marina
(SEMAR), la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada,
Baja California (CICESE).
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Figura 1. Esquema de propagacion del tsunami de Kamchatka, Rusia del 29 de julio, 2025. Las mayores
alturas del tsunami se indican hacia el color rojo. El tiempo de propagacién se indica con lineas de fase a

intervalos de una hora. En el panel de la derecha se indica le altura esperada del tsunami a lo largo de la
costa.
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El sistema Nacional de Alerta de Tsunamis opera en el marco del Convenio General de Coordinacién
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de enero del afo 2013. En este convenio se establece
que el centro de operaciones del SINAT es el Centro de Alerta de Tsunamis (CAT), operado por la SEMAR
las 24 horas de los 365 dias del afio. Corresponde Unica y exclusivamente al CAT la emision de los boletines
de alerta y de cancelacién de la alerta, con el apoyo de los miembros del SINAT.

En las Figuras 3 y 4 se muestra, a manera de computadora analdgica, la altura maxima esperada de
tsunamis a lo largo de la costa occidental de México. Tsunamis producidos por sismos de magnitud M 9.3
que pudiesen ocurrir al rededor del cinturdn de fuego del Pacifico. Estas estimaciones tienen fundamento
en modelos matematicos que han sido validados con los registros histdricos y recientes de tsunamis que
han impactado la costa occidental de México, y constituyen uno de los criterios para emitir los boletines
de alerta de tsunamis.
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Figura 3. Los rectangulos grises indican las areas de ruptura hipotéticas de terremotos de magnitud M 9.3
en las 23 regiones de subduccién del Cinturdn de Fuego del Océano Pacifico. Las lineas a trazos indican
de manera aproximada la direccionalidad del tsunami a lo largo del Gran Circulo perpendicular al area de
ruptura correspondiente (Ortiz-Huerta et al., 2018; Ortiz-Huerta y Ortiz, 2021).
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Figura 4. Altura mdxima estimada, sobre el nivel de lamarea, de los tsunamis sintéticos provenientes de cada
una de las 23 regiones que se indican en la Figura 3. El tiempo de arribo de los tsunamis correspondientes
se indica en horas y minutos (hh:mm) a partir del tiempo de origen del tsunami (Ortiz-Huerta et al., 2018;
Ortiz-Huerta y Ortiz, 2021).

El rectdngulo nimero 8 que se indica en la Figura 3, corresponde a la region de Kamchatka, Rusia, zona de
origen del reciente tsunami.
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El reloj de Sol del majestuoso convento de Santo Domingo de Guzman, Oaxaca

y la ciencia novohispana en el siglo XVII

1Campos-Enriquez, J.0., 2Noria-Sanchez, J.L.
Linstituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Resumen

Un reloj de sol fue construido por Fray Diego Rodriguez, fraile de la orden de Nuestra Sefora de la Merced,
Redencion de los Cautivos, quien de 1637 a 1668 fue propietario de la catedra de matematicas de la Real y
Pontificia Universidad de México. El reloj fue elaborado ex-profesamente para adornar el convento de Santo
Domingo de Guzman, Oaxaca. Aqui se relata brevemente la historia de este instrumento que nos permite
considerar el alto nivel de la ciencia novo-hispanica del siglo XVII. Este reloj de sol puede ser contemplado
y apreciado en el actual Museo de las Culturas de Oaxaca.

Abstract

A sun horologe was construted by Fray Diego Rodriguez, friar of the order of Our Lady of Mercy, Redention
of Captives, who from 1637 to 1668 was owner of the chair of mathematics of the royal and pontifical
university of Mexico. The sun clock was expressly elaborated to decorate the convent of Santo Domingo,
Oaxaca City, Mexico. Its, here summarized history ilustrates the high level of the science in new Spain in
the XVII century. The sundial can be appreciated in the present Oaxaca Cultures Museum of Oaxaca City.

Presentacion

El tiempo ha sido y es un elemento fundamental
de nuestras civilizaciones. Desde muy tempranas
épocas el ser humano encontré empiricamente
gue el ritmo del dia estaba controlado por la
salida y la puesta del Sol, y que las estaciones
del afio estaban regidas por los movimientos del
Sol y la siembra y la cosecha se hacen conforme
a estos ciclos estacionales. La observacidon de
los astros fue sistematizada por las sociedades
humanas y ya en la antigliedad, alcanzé un
notable desarrollo en las grandes civilizaciones
prehispdnicas, como la Maya, la Inca y muchas
otras en América, paralela eindependientemente
a las de otros continentes. El reloj de Sol
constituyd un desarrollo tecnoldgico que se logro
gracias a los conocimientos de la astronomia, y
jugd un papel de importancia en el desarrollo de

nuestras sociedades. Existen relojes verticales y
horizontales. En la Figura 1 se indican las partes
de unreloj solar vertical. Las partes de un reloj de
Sol son el cuadrante donde se ubican las lineas
horarias, el estilete, llamado gnomdn y las lineas
horarias.

En la Figura 2 se ilustra como la sombra del
estilete, llamado gnomén, se va desplazando a
lo largo del cuadrante del reloj conforme el Sol
se desplaza de oriente a occidente. Las lineas
horarias cubren el periodo de 12 horas que
inicia con el amanecer y termina al anochecer.
La posicidon horaria central correspondiente al
medio dia, asi como de las otras lineas horarias,
y de la inclinacion del gnomon con respecto al
plano vertical, se determinan mediante técnicas
astrondmicas.
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Figura 1. Esquema de un reloj de Sol de pared y sus partes.

Figura 2. llustracidon de cdmo un reloj solar indica la hora del dia en funcién de la posicién del Sol. En la
figura de la derecha se ilustra cdmo se indican las horas durante la manana. En la figura central se tiene
la indicacion del medio dia (12 horas) y, en el esquema de la izquierda, se ilustra un ejemplo de las horas

vespertinas.
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Benito Maria de Moxd, historiador que publicé su
obra Cartas Mejicanas en 1806, reporta que en
la zona de Chapultepec, en el jardin botanico de
Moctezuma, se encontrd un reloj de Sol labrado
en roca y presuntamente usado por los mexicas.
Ese reloj fue destruido para emplear laroca como
material de construccion en las edificaciones de
la ciudad de México. Parte de la sabiduria de
la astronomia prehispanica se perdido con las
guerras de conquista y la colonizacion espafiola.

En el siglo XVII la ciencia moderna basada en el
método cientifico se desarrollé en Europa. Su
difusién eimpulsotambiéntienelugarenlaNueva
Espana. La invencion del telescopio permitio la
observacién de los astros y asi la astronomia tuvo
un auge que estimuld el desarrollo de la ciencia
moderna, en particular, en el México colonial.

La astronomia de observacién de principios
del siglo XVII permitié elaborar en Nueva
Espana, calendarios, efemérides y almanaques
gue ayudaron a fijar los periodos de siembra,
de lluvia y cosecha, se estudiaron eclipses
solares y lunares, asi como a los cometas. Las
observaciones astrondmicas de los eclipses eran
usadas para determinar la longitud geografica de
ciudades o de regiones, que son datos Utiles para
la navegacion maritima y la cartografia.

En el mencionado siglo, varios sabios
novohispanos se dedicaron a la tarea de
determinar la longitud geografica de la ciudad
de México. Entre ellos podemos mencionar a
Henrico Martinez, Diego de Cisneros, Fray Diego
Rodriguez, y a Carlos de Siglienza y Géngora.

En la ciudad de Oaxaca, en la iglesia de Santo
Domingo de Guzman, se encuentra un reloj de
Sol cuya historia esta ligada con el desarrollo de
la ciencia moderna en México. Fue construido
durante la colonia por Fray Diego Rodriguez, fraile
de la orden de Nuestra Sefiora de la Merced,
Redencién de los Cautivos, quien de 1637 a 1668
fue propietario de la catedra de matematicas

de la Real y Pontificia Universidad de México.
Fray Diego Rodriguez, de 1630 a 1670, junto con
Carlos de Siglienza y Géngora, de 1670 a 1700,
son dos figuras prominentes del pensamiento
cientifico en el siglo XVII de la Nueva Espaiia.

La obra de Fray Diego Rodriguez, la mas vasta
producida por una sola persona durante el siglo
XVII, constituye un testimonio del desarrollo
de la ciencia en el México colonial. Comprende
seis manuscritos y un impreso. Ademas, elaboro
un manuscrito sobre logaritmos que se tiene
perdido. Su obra incluye tablas astronémicas y
trigonométricas. Uno de sus manuscritos versa
sobre la construccion de relojes de Sol. Basado
en sus observaciones astrondmicas de los
eclipses de Luna del 20 de diciembre de 1638 y
de Sol del 9 de mayo de 1641, Fray Diego calculo,
en 1638, la longitud geografica de la ciudad
de México en 112° al oeste del observatorio
de Uranienburgo ubicado en la isla Hveen de
Dinamarca. Este observatorio fue concevido por
el famoso astronomo Tycho Brahe. Resultados
similares fueron obtenidos independientemente
por Carlos de Siglienza y Gdngora, y Gabriel
Lépez de Bonilla.

Cabe mencionar que mas tarde, en el siglo XVIII,
no existia consenso sobre el valor de la longitud
geografica de la Ciudad de México. L'Isle, en
1720, obtuvo 104° 45°, Hire, en 1727, daba una
longitud de 107° 30°, Cassini en 1740 reportaba
el valor de 106°. En Espafa, Villasefior, daba la
longitud de 105° 50°. En México, José Antonio
Alzate reportaba 100° 30°. Veldzquez de Ledn
obtuvo un valor de 101° 45" y en 1778, junto con
Ledén y Gama, obtiene 101° 30".

Desde la azotea del Palacio de Mineria, Alejandro
von Humboldt determind la longitud geografica
de la ciudad de México en 101 grados 25 30"
. Esta determinacion la realizd siglo y medio
después de la determinada por Fray Diego
Rodriguez. Al analizar las longitudes del fraile,
asi como la de Siglienza y Géongora, con bastante
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desconcierto, las desestimd considerando que las
habian “adivinado bastante bien”, pues consideré
gue los sabios novohispanos no poseian la
capacidad para obtener tales resultados.

Francisco Diaz Covarrubias, en 1859, reporta el
valor mas preciso de 99° 7° 8" con relacién al
observatorio de Greenwich. En 1881, teniendo
en cuenta que Diego Rodriguez calculd Ia
longitud con respecto a Uranienburgo (ubicada
32°30"" mas al este de Greenwich), Orozco y
Berra, hombre de ciencia e historiador mexicano,
estimé una diferencia de tan sélo doce segundos
de arco entre estas respectivas determinaciones.

Mas aun, al comparar la longitud geografica
establecida por los astrénomos novohispanos
con la obtenida por Francisco Diaz Covarrubias
a mediados del siglo XIX, concluye que la
determinacién geografica de la longitud obtenida
165 afios antes era mas precisa que la estimada
por el estudioso aleman.

Manuel Orozco y Berra al analizar el desdén
de Humboldt hacia las determinaciones
astrondmicas de los sabios novohispanos del
siglo XVII, encontré que este sabio no habia
considerado los verdaderos datos y calculos de
Fray Diego.

Como se ha mencionado, la determinacién de la
longitud geografica constituia un problema. La
divergencia ente los valores reportados en el siglo
XVIl indica que la determinacién de la longitud
geografica de un lugar constituia un problema
limitado por la precisiéon de los instrumentos
de observacion (telescopio) y de medicion del
tiempo (relojes de Sol).

Fray Diego Rodriguez tenia un profundo
conocimiento de la astronomia y usé el método
de diferencia horaria en que un fendmeno
astrondmico era observado en la ciudad de
México y otro lugar. Como ya se menciond, se
basoé en su observacién del eclipse lunar ocurrido
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el 20 de diciembre de 1638, la cual fue referida
a observatorios en Venecia, Graz, Hveen-
Uranienburgo, Francfort, y Roma. La diferencia
horaria es traducida a grados.

Fray Diego fue un excelente matematico, lo
que le permitid elaborar sus propias tablas de
funciones trigonométricas y de logaritmos de
mucha precisiéon, 30 afios antes que en la Espaia
misma. Construyd aparatos matemadticos como
compases de proporciones y de reduccidn,
escalas graduadas y otros instrumentos que
facilitaban calculos topograficos y de navegacion,
engorrosos de realizar con base en tablas, y que
fueron usados en labores de agrimensura.

El desarrollo de la ciencia moderna en el siglo XVII
exigio la construccion de nuevos instrumentos de
medicién y de observacién. Como los hombres
de ciencia de esa época, Fray Diego construyd
sus propios instrumentos de medicion y de
observacién. Con maquinas especiales como
tornos, husos y taladros, fabricaba en cobre,
bronce, latén y plata las piezas necesarias para
estos instrumentos. Su bidgrafo reporta que
muchos de estos aparatos los construyd con
sus propias manos. Entre los instrumentos
astrondmicos que fabric6 podemos citar
ballestillas, sextantes, astrolabios, telescopios y
relojes de Sol. Los relojes de Sol constituian el
instrumento de medicién del tiempo usado en
las observaciones astrondmicas de ese siglo.

En la ciudad de Oaxaca, los frailes dominicos
adornaron la puerta sur de la iglesia de su
majestuoso convento de Santo Domingo de
Guzman con un reloj de Sol obsequiado por
la orden de los mercedarios y que para ese fin
expreso le fue solicitado a Fray Diego. La fachada
donde se adosé verticalmente el instrumento da
a la antigua calle del “Relox”, hoy calle 5 de Mayo.
El reloj fue mudado al interior del convento y se
coloco en la parte superior del claustro alto. Hoy
en dia el espléndido edificio del ex convento esta
ocupado por el Museo de las Culturas de Oaxaca.
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El reloj esta esculpido en una loza de basalto de
1.73 m de alto por 0.74 m de ancho. En su parte
inferior tiene grabado: “Ano 1639”. El orificio
del gnomdén estd posicionado a 32 cm de la
parte superiory a 37 cm de los lados. Las lineas
horarias se encuentran entre los centimetros
15y 12. Este reloj es del tipo vertical declinante
disefiado para una posicidén que no fuera la este-
oeste. En su parte izquierda tiene marcadas las
lineas horarias matutinas 5, 6, 7, 8, 9, 10, y 11.
A la derecha de la linea que marca el medio dia,
y que corta oblicuamente las lineas horarias, se
tiene la zona de las horas vespertinas.

Para elaborar este reloj, Fray Diego debid
establecer tanto la longitud como la latitud de
Oaxaca, ya que para que la sombra del gnomédn
caiga al medio dia sobre la linea meridiana, el
gnomon debe formar junto con la horizontal del
lugar un angulo en grados igual a la inclinacién
geografica del lugar. Para construir relojes de
Sol se requeria un conocimiento profundo de
astronomia. Afortunadamente la descripcién
de este interesante reloj de Sol se encuentra
en la obra legada por este sabio matematico y
astronomo del siglo XVII.

Nota bibliografica: Este trabajo de divulgacién
esta basado en la Historia de la Ciencia en México
del historiador contemporaneo Elias Trabulse.

Nota del editor: Este trabajo fue revisado por un
arbitro anénimo.
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Plataforma virtual para evaluar la vulnerabilidad sismica:

ciencia, tecnologia e innovacion al servicio del Peru
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email: ceresis.direccionejecutiva@gmail.com

Presentacion

En un pais como el Peru, ubicado en pleno Cinturén de Fuego del Pacifico, el riesgo sismico es una amenaza
permanente. Cada generacién recuerda tragedias como el terremoto de Ancash en 1970 o el de Pisco en
2007, eventos que marcaron la memoria colectiva y dejaron una leccidn urgente: anticipar y mitigar los
efectos destructivos de los sismos es una necesidad impostergable.

En este contexto, la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), a través de la Red Acelerografica del Centro
de Investigacion en Transformacion Digital en Ingenieria (CITDI), en alianza con el Centro Regional de
Sismologia para América del Sur (CERESIS), presenta un avance tecnoldgico sin precedentes en la region:
la Plataforma Virtual de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones, disponible en:
https://vulnerabilidad-sismica.uni.edu.pe/vulne/create.

Se trata de una herramienta innovadora, gratuita y accesible, disefiada para acercar la ciencia a la
ciudadania y poner la prevencion sismica al alcance de todos.

Palabras claves: Plataforma virtual; vulnerabilidad sismica; Peru.

é¢Qué es la Plataforma Virtual de Vulnerabilidad Con esta informacién, la plataforma genera un

Sismica?

La plataforma permite que cualquier usuario
—desde un ciudadano hasta un municipio o
instituciéon publica— pueda evaluar, en pocos
minutos, el nivel de vulnerabilidad sismica de
una edificacién.

A través de un formulario simple e intuitivo, se
recopilan datos como:

e Uso de la edificaciéon (vivienda, comercio,
institucion, etc.).

e Ubicacion geografica.

e Tipo de suelo.

e Numero de pisos.

e Materiales predominantes.

* Presencia de elementos estructurales criticos.

e Estado de conservacidon y mantenimiento.

resultado inmediato, clasificando la edificacion en
tres niveles de vulnerabilidad: baja, media o alta.
Este diagndstico preliminar constituye una alerta
temprana que puede guiar acciones cruciales,
como reforzamientos estructurales, estudios
técnicos detallados o incluso medidas extremas,
como la reubicacién.

Fundamentos Técnicos y Metodologias Aplicadas

La solidez cientifica de esta herramienta radica en
laintegracién de metodologias internacionales de
evaluacién rapida, adaptadas a la realidad peruana:

e indice de vulnerabilidad para edificaciones de
mamposteria y concreto armado (Benedetti y
Petrini, 1982).

e Sistema de puntuacién que evalla cimentacion,
geometria y tipo de suelo (Chang, 1995).

e Inspeccién visual rapida para priorizar
edificaciones criticas (FEMA P-154, 2015).
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El equipo del CITDI y del CERESIS ha realizado
la adaptacion contextual de estos modelos,
considerando factores propios del pais, como la
diversidad constructiva, pues la altainformalidad en
el sector de la construccidn es un factor transversal
gue condiciona la vulnerabilidad sismica de nuestras
ciudades. Cuando hablamos de “informalidad” no
nos referimos solo a la ausencia de licencias o
planos aprobados, sino a todo un conjunto de
malas practicas que van desde el desconocimiento
de las técnicas constructivas adecuadas, el uso
de materiales de baja calidad o sin control, hasta
fendmenos mas estructurales como la corrupcion
en la fiscalizacion y la permisividad normativa, asi
como condiciones geotécnicas variables.

Una Herramienta Transformadora para la
Mitigacion del Riesgo Sismico

1. Perq, un pais altamente sismico

Con antecedentes devastadores, la capacidad de
identificar edificaciones vulnerables antes del
desastre marca la diferencia entre la pérdida y la
preservacion de vidas.

2. Soporte a politicas publicas y planificacion
urbana

Gobiernos locales, regionales y entidades del
Estado pueden emplear la plataforma para
diagndsticos urbanos masivos, bases de datos de
microzonificacion sismicay planes de inversidon en
infraestructura segura.

3. Educacion y empoderamiento ciudadano

Cada usuario se convierte en protagonista de la
prevencion, al reconocer riesgos en su vivienda
o lugar de trabajo. Esta experiencia pedagogica

fomenta una cultura de resiliencia comunitaria.

Complementariedad con la Red Acelerografica
del Peru

La plataforma se nutre de la informacién registrada
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por la Red Acelerografica del Perd, un sistema con
estaciones distribuidas a lo largo del territorio
nacional. Estos datos permiten:

e Ajustar los niveles locales de amenaza sismica.

e Mejorar el disefio estructural sismorresistente.
Es correcto precisar que el analisis e interpretacion
de los datos registrados por las redes sismicas
permiten mejorar los reglamentos de disefio
sismorresistente, lo que a su vez impacta en
construcciones mas seguras. En otras palabras,
los datos no cambian por si solos el disefio de
un edificio, pero son la evidencia que alimenta
el marco normativo sobre el cual se disefian las
estructuras.

e Actualizar los estudios de microzonificacion
urbana.

La combinacién de esta red instrumental con
la plataforma virtual consolida a la UNI como
un referente regional en ciencia aplicada a la
prevenciéon de desastres.

CERESIS: una vision regional

La participacion del CERESIS asegura la
proyeccién regional porque es un organismo
intergubernamental con més de cinco décadas
de experiencia articulando esfuerzos cientificos
en sismologia en América del Sur. Su papel no
es imponer un modelo Unico, sino ofrecer una
metodologia flexible y transferible que cada pais
pueda adaptar a su propia sismicidad, tipologia
constructiva y normatividad. El plan contempla
primero validar la herramienta en el Perd, luego
documentarla y ponerla a disposicidon de los
paises miembros vy, finalmente, acompafiar su
adaptacién nacional mediante cooperacion técnica
y el intercambio de experiencias. De este modo, la
iniciativa trasciende lo local y se convierte en un
recurso compartido, que fortalece la cooperacién
regional y contribuye a enfrentar de manera
conjunta la vulnerabilidad sismica.
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Conclusion

La Plataforma Virtual de Vulnerabilidad Sismica
de Edificaciones es mucho mas que un desarrollo
tecnoldgico, es un instrumento estratégico para
salvar vidas, democratiza el acceso a evaluaciones
técnicas, promueve una cultura de prevencion,
integra ciencia, tecnologia y politica publica.

Hoy, la prevencién ya no es un ideal lejano, sino
una posibilidad concreta al alcance de todos. El
llamado es claro: Ingresar, evaluar y compartir. La
seguridad sismica es un deber colectivo, y gracias a
la ciencia peruana, ahora también es una realidad
accesible.

Accede a la plataforma aqui:

https://vulnerabilidad-sismica.uni.edu.pe/vulne/
create
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Apéndice

En este apéndice se incluye un esquema
explicativo que representa de manera clara y
visual el funcionamientointegral de la plataforma,
permitiendo comprender sus principales
componentes y la forma en que interactian
entre si.

El proceso metodolégico no solo se describe
en el cuerpo del documento, sino que también
se resume en un flujo esquematico que facilita
su comprensién y aplicaciéon prdactica. Dicho
esquemasintetizademanerasecuenciallasetapas
necesarias para lograr una evaluacidon exitosa
mediante la plataforma, desde la recoleccién
inicial de informacién hasta la priorizacion de
edificaciones criticas. La representacién grafica,
presentada a continuacién, permite visualizar
con claridad la légica del procedimiento y resalta
la interdependencia de cada fase:

Esquema del flujo metodoldgico

1. [Recoleccién inicial de informacic'mJ

I

2. Inspeccion visual rapida

'

3. | sistematizacion y validacion de datos

v

4. Analisis de vulnerabilidad
5. Visualizacion georreferenciada

I

6. (Generacién de reportes y priorizaciérﬂ
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Este diagrama constituye una guia de referencia
rdpida para investigadores, profesionales vy
autoridades locales, asegurando que el proceso
pueda ser replicado y adaptado en distintos
contextos urbanos y geograficos.

Texto sobre el flujo metodoldgico

El uso de la plataforma para obtener una
evaluacion exitosa se desarrolla a través de un
flujo metodoldgico estructurado en seis etapas:

1. Recoleccion de informacion inicial: El usuario
ingresa los datos basicos de la edificacion
en el formulario en linea, incluyendo uso,
ubicacién y numero de pisos.

2. Inspeccion visual rapida: Se hace Ia
caracterizacién estructural y no estructural
registrando los materiales predominantes, la
presencia de elementos criticos y el estado de
conservacion.

3. Sistematizacion y validacion de datos: Se hace
procesamiento automatico de datos donde la
plataforma aplica metodologias de evaluacién
rapida seglin Benedetti y Petrini (1984),
Chang et al. (1995), FEMA (2015) adaptadas
al contexto peruano.

4. Andlisis de vulnerabilidad: Se calcula el indice
de vulnerabilidad, donde se asigna un puntaje
gue clasifica la edificacién en niveles bajo,
medio o alto de vulnerabilidad sismica.

5. Visualizacion georeferenciada: El sistema
presenta los resultados en pantallay de forma
georreferenciada en mapas urbanos.

6. Generacidn de reportes y priorizacion: Para
la toma de decisiones, los resultados pueden
ser utilizados por ciudadanos, técnicos vy
autoridades para decidir acciones inmediatas,
como el reforzamiento estructural, estudios
adicionales o planes de reubicacion.
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Este flujo asegura que la herramienta no sea
un simple cuestionario, sino un proceso técnico
y replicable que contribuye a la mitigacion del
riesgo sismico y a la construccion de una cultura
de prevencion.
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Al entrar a la plataforma aparecera el siguiente enlace:

Encuesta de Vulnerabilidad Sismica

A Universidad  Naciooal e Tigenieeia, o fraves de o Red
Beclerogrifiza de Centre de Investigacién ¢ Trznzfer~acion Digital
ol Irgenigria (CITDI), v o Centro Regional o4 Sikmclogiz para
timérica del Sur (CERESTS), les dan ke s cordial hienvenida =
Flataforma Virtual de Vul i Sismica de
desarrollada per medio de un Convenio InTerinstitucional.

Luego dar click en “ir a la encuesta”

Figura 1. Interfaz inicial de la Plataforma Virtual de Vulnerabilidad Sismica. Permite a cualquier usuario
acceder al formulario en linea para iniciar la evaluacién rapida de una edificacion.

Encuesta Mapa de Vulnerabilidad
oot X
-
= . sl
2 Q)
E g Ce
¥ -
o
LI i
E£1a €6 T Ubicscicn,
+ © pUSOEs Marcar Ao Monitoe Pulficd
an atrg lugsr 2
para ol Dispensador te a’ad.
o Tep o ivienda Toallas Hig enizes .
Terra 2a Corturnan o | (T RTET -
) “ ;
-
IZncia
i = e
= yreenn 3 e NG o
Gacgle | @, ST S e . Cambinaoones de leclas  nis fel maps SAIZS - Condincres
Selaccions la ubicaddr de su v vienda

Se identifica automaticamente la ubicacion de la vivienda

Datos Generzles

Aspectos Estructurales
Aspectos Geomeétricos

Aspectos Constructivos
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Tipo de Suelo

Seleccione unz opcidn si conoce el tipo de suelo

Grava arenosa

Seleccione la opcién de tipo de suelo.

a
Aspactos Estructurales
Aspactos Geometriccs
Aspectos Conskructivas
Grava con bolonena
Arena
Tierra de cultive v

Seleccione la opcién de tipo de suelo.

Area de la edificacién

Area del primer piso (m2)

Cuatro digitos como maxime. e.g. 2334

Niimero de habitantes en la edificacion

Numero de habitantes

Ires digitos como maximo. e.q. 124

Uso de la edificacion

Residencial
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ASPECTOS ESTRUCTURALES

Datos Generales

Aspectos Estructurales

Asesoramiento técnico
Seleccione una opcidn Aspectos Geomeétricos

Aspectos Constructivos

Sistema estructural

Seleccions una opcidn

Afo de la construccion

2020 v
Namero de pisos

1 piso L

Figura 2. Formulario de ingreso de datos basicos de la edificacién. Incluye variables como uso, ubicacién,
numero de pisos, tipo de suelo y materiales predominantes.

Escoja las opciones que le muestra la plataforma y continue
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ASPECTOS GEOMETRICOS

Trreqularidad harirontal

P '
ik clone wnd o mdd GpEdanes ASEECIoT

P ¢

Irregularidad en altura

MG 1 Lag i
SrAUL LT W U T e G m

LT, TR g0

A 7

Cantidid dée muras

Saler clana mia Lpckn
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS a

Estado de conservacion Aspectos Estructurales

Datos Generales

Selecdone una opcidn Aspectos Geométricos

Aspectos Constructivos

astado: Fure < fmm]

Buen estado

Separacion entre edificaciones

Aspectos Estructurales
Desconocido W

Aspectos Geométricos

Elementos no estructurales

Aspectos Constructivos

Selecdone una opcidn

Muros no arriostrados

Figura 3. Ejemplo de campo sobre condiciones estructurales y no estructurales. El usuario identifica ele-
mentos criticos y el estado de conservacién de la construccion.
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Presencia de techo inclinado

Seleccione una opcién

D No soy un robot

reCAPTCHA
Privacidad - Condiciones

GUARDAR ENCUESTA

Luego el resultado de la encuesta le indicara el nivel de vulnerabilidad que tiene su vivienda.
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Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad de su edificacion

Mapa de Vulnerabilidad

Datos de la edificacion
Ubicacion:

Latitud: -12.0979°
Longitud: -76.9282°

Fecha de realizacion de la encuesta:
25/08/2025 7:27am

El resultado PRELIMINAR obtenido luego de completar la encuesta de wvulnerabilidad de su edificacion, es que posee BAIJA
VULNERABILIDAD SISMICA de sufrir dafios frente a un evento sismico de gran magnitud, si desea una evaluacién mas detallada que
determine apropiadamente el comportamiento de su edificacion ante una solicitacién sismica, comuniquese con la Red Acelerografica.

Agradecemos su participacion.

E - amne mmar i . [ —
i &4 P Peri |
; Callp Mont 2% 3 b
'H -:'-:', Pargue ﬁ L 'l =
o 3 jahoen @ L =
I ?E e E Y 'II a "
1 3 Caile E D%G,, '\ =
‘e H ' ol |
= = t 1 B
= B | ! \
k..— " 5 4 \ !é. - =
1 Vulnerabilidad "¢ el
I ", a |
B Alta %, T
[ Media Favh Fu f;;_% Jin Lunw\n;gm Benthaven 2 q < gﬂ,
Vel Baja g = N s A,
N8 bﬂ"'“-. 7'.;:_‘_ q)%! ¢ ahe MEOID PRI < & & OpenSirestMap contributors,

Contacto: Central Telefdnica (01) 4811070 Anexo:3909, Lima - Perd
Email: red-acelerograficad@uni.edu.pe - ceresis.direccionejecutiva@gmall.com
Ubicacion: Av. Tupac Amaru 210 - Rimac.

P

Figura 4. Visualizacién del resultado de la evaluacion. La plataforma clasifica la edificacién en un nivel de
vulnerabilidad (bajo, medio o alto), generando una alerta preliminar.
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Encuesta Mapa de Vulnerabilidad Documentacion ~ Metodologia ~ Nosotros - Contéactanos

Figura 5. Ejemplo de salida georreferenciada. Cada edificacion evaluada puede vincularse a un mapa,
permitiendo andlisis comparativos y la planificacion urbana.

Finalmente, la plataforma genera un mapa
tematico de la ciudad en el que se representan
los niveles de vulnerabilidad de las viviendas
correspondientes a los encuestados. Esta
herramienta constituye un insumo clave para
la gestion del riesgo y la planificacién urbana,
y puede consultarse ingresando a la opcion:
“Mapa de vulnerabilidad”.

Manuscrito recibido: 25 agosto 2025

Recepcion del manuscrito corregido: 11 septiembre 2025
Manuscrito aceptado: 22 septiembre 2025
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CORAZON DE CENOTE

Claudia Jocelyn Ramirez Ramirez
Estudiante de 72 semestre del programa de Ing. Gedlogo
Unidad Académica de Ciencias de la Tierra
Universidad Autdnoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”
claudia.rramirezz12@gmail.com

Hace mucho tiempo, incluso antes de que existiera
la palabra “ciencia”, ya habia ciencia. Y si la
ciencia existia, habia personas, como tu y como
yo, escogidas para entender lo que pasaba en su
mundo. ¢ Alguna vez te preguntaste por qué tienes
esa inquietud de entender tu planeta? Bueno,
déjame contarte una historia...

Erase una vez una civilizacion al sur de Mesoamérica,
ubicada entre selvas, jaguares, cenotes y piramides,
asi es, la civilizacidn maya. En esta sociedad ocurria
algo muy especial: cada que nacia una nifia, era
llevada frente a una sacerdotisa, se hacia un circulo
ceremonial, y al eco de cantos y plegarias a ltzamna
(Dios del sol y la sabiduria) una parte del cuerpo de
la bebé se iluminaba, en caso de que se iluminara
el pecho, la nifia habia nacido para ser parte de
las Ts'ono’ot Puksi’ik’al (corazén de cenote). Esto
significaba que habian sido elegidas para cuidar,
amar, aprovechar y entender el funcionamiento de
su mundo. Esta nifia se iba a su aldea sin saber cudl
era su destino hasta que una noche, se le revelaba
en un suefio su misién; el pecho se le iluminaba
de nuevo, su mente se llenaba de admiracidn,
curiosidad y pasion por lo que le esperaba. Y
solamente en ese momento, se integraba con
sus hermanas Ts’ono’ot Puksi’ik’al y empezaba su
trabajo.

Ellas eran las encargadas de entender la naturaleza,
los fendmenos naturales o astrondmicos, los ciclos
de suelos, localizar gemas, rocas para construcciony
minerales Utiles para la sociedad, cuidar los cenotes
y sus cuerpos de agua. éTe suena conocido? Bueno,
todas ellas eran las que sostenian el equilibrio
entre humanos y naturaleza, pedian permiso para
extraer recursos de la naturaleza y luego reparaban
el escaso dafio que pudieran hacer.

Este equilibrio se mantuvo durante varios siglos;
hasta que, Bluc Chabtan (Dios de la muerte violenta
y sacrificios humanos), celoso de la devocién que
los mayas le tenian a Chaak (Dios de la lluvia) en

agradecimiento por las lluvias que hicieron florecer
los campos, recargar los acuiferos, cenotes y el
esplendor de las ciudades; tuvo una idea.

El plan era sencillo, raptaria a Chaak para que no
lloviera en el mundo, los humanos le ofrecerian
mas sacrificios y cuando ya estuviera satisfecho,
liberaria a Chaak, volverian las lluvias y el seria el
salvador de la humanidad. Y asi lo hizo, atrajo con
engaios a Chaak, lo puso en un calabozo y esperd
a que el caos llegara.

Al inicio, los humanos no se dieron cuenta de la
falta de lluvias, ya que tenian reservas y eso enojé
mas a Bluc Chabtan; ya que su plan no estaba
funcionando. Pero, pasé un afio y las lluvias no
aparecian, las reservas de acuiferos se agotaban,
los cenotes agonizaban y todas las personas
recurrieron a sus traductoras de la naturaleza: las
Ts’ono’ot Puksi’ikal. Ellas, no entendian ni se podian
explicar la falta de lluvias, asi que, como primera
medida, decidieron aumentar los sacrificios a Bluc
Chabtan.

Con esos sacrificios creian que la crisis terminaria
pronto, pero no fue asi. A Bluc Chabtan lo motivaba
la envidia y la codicia, y al ver que su plan ya estaba
funcionando, decidié que Chdaak debia continuar
cautivo para que él recibiera lo que queria.

Las Ts’ono’ot Puksi’ik’al hicieron uso de siglos de
conocimiento de la madre naturaleza para poder
controlar la terrible sequia, pero nada funcionaba.
Las ciudades peligraban y el equilibrio que con
tanto amor habian cuidado, estaba ya casi roto.
Entonces, las personas comenzaron a desafiarlas
y a cuestionarlas; creian que ellas no hacian su
labor adecuadamente y que eran las culpables de
la agonia de la civilizacién.

Asi que una noche, mientras ellas seguian buscando
respuestas, una multitud enojada las cautivd y las
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mandd a un calabozo en medio de la selva. Al cabo
de dos dias iban a ser sacrificadas por alta traicidn
a su labory a su pueblo. En el calabozo, siguieron
buscando respuestas, hasta que Xaman Ek (Dios
de la estrella polar) se les manifestd a mitad de un
ritual, les dijo que llevaban tres afios buscando a
Chaak, sin éxito. Les pidié que advirtieran a todas
las personas de su pueblo, él mismo los guiaria a un
lugar seguro mientras continuaban su busqueda.
Ellas asi lo hicieron, pidieron hablar con jefes,
sacerdotes, guerreros y con cualquiera que las
pudiera escuchar; pero nadie les quiso creer; decian
gue solamente estaban buscando cémo justificar su
traicion. Al no escuchar las advertencias, en unos
meses la civilizacion maya habia desaparecido.

Xaman Ek se volvié a manifestar, pero en esta
ocasion llevo a las Ts’ono’ot Puksi’ik’al hasta un
lugar seguro, ocultas de todas las civilizaciones.
Pensaron en romper el juramento que hicieron
de cuidar, proteger y mantener el equilibrio con la
naturaleza; asi que hicieron un ritual para deshacer
su pacto sagrado, pero, ltzamna al ver que estaban
por rendirse les dio una ultima misidn.

Les dijo que, asi como recibieron al nacer el don
sagrado, ahora su mision era encontrar sucesoras
gue cuidaran y administraran los recursos que la
madre naturaleza les daba; pero que tendrian que
ocultarse, ya que, Bluc Chabtan las seguia buscando
para capturarlas, ya que eran las Unicas que tenian
el conocimiento de rocas, minerales, agua, clima,
temblores, volcanes y eclipses.

Desde ese momento, acordaron dispersarse
por todos los lugares habitables para reconocer
y encontrar a sus sucesoras. Estuvieron en la
sociedad y se les llamé de todas maneras: madres,
esposas, amigas, curanderas, brujas, emperatrices,
costureras; ricas o pobres, ocultas en un pueblo o en
una gran ciudad, las Ts'ono’ot Puksi’ik’al estuvieron
escondidas y dejando su legado a mujeres que, sin
saberlo, tenian el don para conservar el equilibrio
con la naturaleza.

Cuando estaban en las calles o plazas, veian pasar
a mucha gente, pero Itzamna, les habia otorgado la
capacidad de reconocer a sus sucesoras. Asi, fueron
encontrando cada vez a mas mujeres, que debian
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continuar con la misidn, pero sin ser descubiertas.
No fue nada sencillo, debian esconderse de sus
maridos, padres, religion, costumbres y hasta de las
leyes para ejercer su encomienda. Muchas fueron
descubiertas y castigadas; otras huyeron y desde
lejos siguieron su destino. Pero todas tenian una
motivacion: la curiosidad y deseo de entender qué
era lo que las llamaba en su interior.

Con los siglos, se inventaron las universidades y
se abria una oportunidad de poco a poco dejarse
de esconder y mostrar su conocimiento al mundo.
Pero habia un problema, las mujeres no entraban a
las universidades. Asi que, muchas de las Ts’ono’ot
Puksi’ik’al entraron vestidas de varones para poder
acceder a los libros.

Hasta que, una de ellas, cansada de estar en las
sombras, pudo acceder y entrar a la universidad,
siendo asi que, Josefa Cuevas de Sansores se
convirtid en la primera mujer en obtener el titulo de
Geologo en el pais. Trabajando y colocando a una
mujer en espacios completamente prohibidos para
nosotras. Gracias a Josefa, mas mujeres pudieron
empezar a soflar con entrar a una universidad.
Maria Alba Paz Molina, se convirtié en la primera
mujer en ser ingeniero minero, rompiendo con el
mito de que las minas se ponen celosas si entraba
una mujer.

Gracias a su don, pudieron sobresalir en sus
trabajos. Pero su misidn no termind alli; todas
siguieron buscando sucesoras para continuar el
legado que las mujeres cuidaron desde casi diez
siglos atrds. Ahora, era mas sencillo encomendar
la misidn, en las universidades reunian a mujeres
gue tenian oportunidad de asistir, pero también
buscaron a todas aquellas que tenian el don
sagrado, sinimportar clase social, ubicacion, idioma
u origen.

¢Comofue tu primer acercamiento a las geociencias?
Tal vez te ponias a recoger rocas bonitas en el
camino o veias peliculas de dinosaurios, tal vez
nunca sentiste el llamado para las ciencias de
la salud o ciencias sociales, incluso puede que
hayas llegado aqui por accidente; te gustan los
volcanes o eras esa nifa que veia documentales
en la television sobre terremotos, desastres o
historia de la Tierra; pero habia algo, no sabias muy
bien qué, pero te trajo a este camino. Y cuando
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empezaste a estudiar érecuerdas esa sensacidn
de saber que estabas en el lugar correcto? Es
como si de repente, se te hubiera revelado tu
destino y misién. Esa mision de cuidar, entender,
monitorear, plantear y solucionar problemas vy
asuntos de nuestra Tierra.

Asi es, tu y yo, somos descendientes de todas
esas mujeres que, ocultas o no, ingenieras o no,
prometieron proteger y preservar las ciencias de
la Tierra. Ahora que conoces esta historia...

¢ Estds lista para tu mision?
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Politicas editoriales

GEOS es el boletin informativo de la Unidn Geofisica Mexicana, contiene articulos de investigacion originales
asi como articulos de divulgacién y notas cortas sobre aspectos relevantes para la difusién de la actividad
cientifica, tecnoldgica y docente en las Ciencias de la Tierra, asi como noticias de interés para los miembros
de la UGM; se publican tres numeros en el afio en forma impresa como electrdénica.

Los articulos de investigacién publicados en GEOS deben ser originales y son arbitrados por al menos dos
expertos del tema; mientras que los trabajos de divulgacién son arbitrados por un especialista del tema.
Los editores se reservan el derecho de decidir sobre la publicacién de notas o reportes.

Son particularmente bienvenidas todas aquellas contribuciones que coadyuven a la difusion y a la ensefianza

de las Ciencias de la Tierra.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito sera devuelto al primer autor con los comentarios
de los arbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final serd editado por el Editor Técnico de
GEOS para su publicacién impresa y electrénica. El autor principal tendrd oportunidad de revisar la versién
final de su trabajo antes de publicarlo en WEB de la UGM (www.ugm.org.mx).

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se publicara en el primer nimero de cada volumen.

Instrucciones para los autores

Publicar en GEOS es gratuito, todos los manuscritos deberan enviarse en forma electrénica al editor

principal:

Luis Alberto Delgado Argote (CICESE)
Idelgado@cicese.mx

Preparacién de texto:

Podemos procesar manuscritos en formato
WORD, texto ASCIl o LaTex. Se recomienda que los
manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de
la revista (una pagina contiene aproximadamente
900 palabras.

Preparacion de figuras e ilustraciones:

Las ilustraciones y figuras se pueden enviar en
cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS,
PS, DXF, DWG, PDF, JPG o WMF; y deben enviarse
en archivos individuales y separados del texto.

Las publicacion de figuras a color en la versidn
impresa de GEOS no es posible por ahora, sin
embargo la version electrénica puede contener
ilustraciones a todo color, se recomienda a los
autores preparar sus figuras pensando en ambas
ediciones.

Secciones:

Con excepcidn de las notas, todas las contribuciones
deberan incluir: titulo, resumen (en espafiol y en
inglés), introduccidn, una seccién de métodos,
una seccion de resultados, una seccién de
discusién y/o conclusiones y una seccién de
referencias bibliograficas.
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Politicas editoriales

Resumen:

El no debera exceder 350 palabras. Al prepararlo
haga énfasis en los objetivos de la investigacién,
los resultados mas importantes y las conclusiones
alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas
bibliograficas.

Introduccion:

La introduccién debera destacar la relevancia
del problema e incluir una revisidon adecuada de
publicaciones antecedentes sobre el tema. El
objetivo de la introduccién es enmarcar el problema
dentro del estado general del conocimiento en el
area que le corresponde, destacar la contribucién
del trabajo y motivar la lectura del articulo
completo.

Metodologia:

La metodologia empleada en el trabajo deberd
ser descrita con suficientes detalle para que otros
miembros de la comunidad puedan comprenderla,
pero al mismo tiempo, debe ser sencilla para
gue un lector inexperto pueda comprender las
ideas fundamentales. Los desarrollos demasiado
detallados, pero necesarios, deben diferirse a una
seccién apéndice.

Resultados:

Usualmente, los resultados de la aplicacion de
cualquier metodologia pueden presentarse en
forma de tablas o figuras. Evite redundancias
mediante una adecuada seleccion de sus resultados.
Los pies de figura deberdn ser lo suficientemente
explicativos para resaltar la importancia de lo que
se ilustra sin necesidad de acudir al texto.

Discusiones y conclusiones:
En esta seccion se deben discutir las implicaciones

de los resultados, su concordancia o divergencia
con hipétesis anteriores, construir nuevas hipdtesis
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derivadas de ellos, discutir sus aplicaciones
practicas y posibles limitaciones.

Referencias

Se debe incluir la lista de referencia de las fuentes
utilizadas en el articulo.

Las referencias deberan estar agrupadas en orden
alfabético por apellido del primer autor. Sugerimos
utilizar el estilo de citacién recomendado por
Harvard University. Presentamos algunos ejemplos
para facilitar la citacion.

Si la citas textuales tienen 40 palabras o menos,
utilice comillas al principio y al final de la misma'y
mencione el apellido del autor, el afo y la pagina
de donde proviene la cita. Si tiene mas palabras,
utilice parrafo con diferente sangria. Si un autor
es citado mas de una vez el mismo afio, utilice el
sufijo: a, b, etc. para distinguir el trabajo.

Aquellos manuscritos que no estén en publicados
(aceptados o en prensa) no deberan incluirse en
la referencias. Los articulos de divulgacién podran
agregar una seccion de referencias recomendadas.

Formato para citas:

Para cada autor o co-autor, escriba con mayuscula
Unicamente la primera letra del apellido y después
las iniciales, agregue el afio entre paréntesis. Utilice
letras mayusculas sélo en la primera letra del titulo
y para nombres propios.

Cuando haga la referencia de un articulo de
publicacidn periddica, incluya el nombre completo
de la revista, volumen y paginas. Por ejemplo:

Alvarez-Borrego, S. (1996). Satellite derived
photosynthetic pigment surveys: A review
of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, w.
35(1), 51-61.
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Ripa, P, y Velazquez, G., (1993), Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo de
California, Geofisica Internacional, v. 32(1),
41-56.

Sanchez-Sesma, F. J., and Luzdn, F., (1995),
Seismic response of three-dimensional
alluvial valeys for incident P, S, and Rayleigh
waves, Bulletin of the Seismological Society
of America, v. 85(1), 269-284.

Cuando haga referencia de un libro completo,
incluya los siguientes datos.

Winkler, H.G.F. (1967). Petrogenesis of
metamorphic rocks. 2nd ed. New York, 237

p.

Cuando haga la referencia de una parte de
un documento o capitulo de libro, incluya los
siguientes datos.

Lomnitz, C., (1995), Diez afios después: una
reinterpretacion de la catastrofe de 1985.
En: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-
Argote y G. Suarez-Reynoso, editores, la
Sismologia en México: 10 afios después
del temblor de Michoacan del 19 de
Septiembre de 1985 (M=8.1), (p. 61-67 ).
Unién Geofisica Mexicana, Monografia No.
2.

Cuando haga la referencia de una tesis, debe
hacer mencion al grado. Ejemplo:

Gutiérrez Carmona, D.M. (2014). Estudio
magnetoteldrico de la Falla Agua Blanca,
Baja California, México. Tesis de maestria.
Centro de Investigacion y Educacion
Superior de Ensenada, Baja California.
Meéxico.

Cuando haga la referencia de recursos
electronicos, incluya los datos completos y la
direccién electroénica. Ejemplo:

Ripa, P. y Velazquez, G. (1993). Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo
de California, Geofisica Internacional,
32 (1), 41-56. Recuperado de: http://

www.raugm.org.mx/publicaciones/
Geofisicalnternacional/G1%201993%20
V.32/G1%201993%20V.32%20N.1%20
p.%2041.pdf

Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia
(México). https://www.google.
com.mx/webhp?sourceid=chrome-
instant&ion=1&espv=2&ie=UTF-8#q=inegi

Presentaciones graficas (graficas, diagramas,
mapas, dibujos, figuras, ilustraciones en general,
fotografias, etc.)

Cuando las presentaciones graficas son tomadas
de otro autor o pagina web, debe mencionarse la
fuente de donde fue tomada.

Ejemplos:
Tomado de Google Hearth (2014).
Modificado de Pérez (2014) p. 234.

Unidades

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

densidad en g/cm?3
presion en bar

Expresiones matematicas

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

w (e, 2,0) = (U (O (0, 2) , U ()9, 2)" W
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