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EDITORIAL

Exhortamos a los miembros de la Unién Geofisica Mexicana a que nos envien
articulos de difusion en sus dreas de estudio.

GEOS cumplird su funcién mejor, si por medio de él cubrimos, en parte, la comu -
nicacién que entre profesionales de las Ciencias Geofisicas tanta falta hace.

Deseamos que GEOS sea un foro abierto a la disciplina mencionada y amplio en
cuanto a participacién de sus miembros.

Por todo lo anterior, recomendamos a los autores que deben hacernos llegar, junto
con sus aportaciones, sus datos y direcciones para la recepeion de los comentarios
acerca de sus articulos.
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NUESTROS GEOFISICOS

Adolfo Orozco T.

DON JOSE ANTONIO ALZATE Y RAMIREZ.
IIL. El Astr6nomo
Como se habia prometido en los nimeros anterio-
Tes, en esta ultima entrega de este distinguido
cientifico y jesuita mexicano, hablaremos de su labor
en el campo de la astronomifa. Vale la pena recordar
que en esa €poca la erudicién de Alzate era notable
pues hizo aportaciones en muchos campos incluyen-
do la herbolaria. Por lo mismo, no siempre es facil
separar, quirdrgicamente, un campo de estudio de
otro, como no es facil separar los aspectos sociales y
personales de una biografia.

A los 31 aiios, junto con José Ignacio Bartoloche,
realiz6 una serie de observaciones durante el paso
de Venus frente al disco del Sol el 3 de junio de
1769, estudios que fueron publicados durante el si-
guiente afio y también por la Academia de Ciencias
de Paris en 1771. Estas observaciones fueron tan
acertadas para su época que ni siguiera en el siglo
XIX pudieron ser refinados por los que se realizaron
durante el paso de Venus frente al disco solar en
1877.

Otro campo de estudios fue el de los eclipses. Le
atrajeron no sélo los eclipses de Sol y de Luna, sino
que estudi6 también los ocultamientos de los satéli-
tes de Jupiter, mediante cuyas observaciones deter-
miné la Longitud Geogréfica de la Ciudad de Méxi-
co en 100°30°00". Este valor fue publicado junto con
el plano de Sigiienza y Géngora del Valle de Méxi-
co. Ademés hizo comentarios importantes sobre las
observaciones en altamar de un eclipse total de Sol
realizadas por Antonio de Ulloa. Publicé ademas el
trabajo “Disertacién Astronémica sobre el eclipse de
Luna observado en México el 12 de diciembre de
1769”. Asimismo realizé otras observaciones sobre
eclipses de Sol y de Luna que dej6é documentadas en
sus gacetas literarias.

En su descipcién del eclipse de Luna del 12 de di-
ciembre de 1769, Alzate hizo una breve descripcién
divulgativa de las principales caracteristicas de este
cuerpo celeste. Menciona en particular sus tres mo-
vimientos principales incluyendo el de rotacién so-
bre su propio eje, la variacién de su distancia a la

Tierra y la diferencia entre el periodo de traslacion
sidéreo y sinédico, asi como la diferencia entre los
eclipses de Sol y de Luna, ya que los unos empiezan
por el borde oriental y los otros por el borde occi-
dental del respectivo cuerpo.

Para su observacién del eclipse menciona que uti-
liz6 un reloj de péndulo real tan preciso que en 24
horas no se adelantaba més de 12 segundos. Su des-
cripcién del avance de las distintas etapas del eclipse
es muy detallada a pesar de la presencia intermiten-
te de nubes, haciendo ademas observaciones de tem-
peratura y presion, demostrando asi que “...las vanas
preocupaciones de los astrélogos, carecen de funda-
mento”. Por otro lado, hizo una descripcién muy de-
tallada de la Aurora Boreal observada en la ciudad
de México el dia 14 de noviembre de 1779.

Como podemos ver, Don José Antonio Alzate y
Ramirez fue un auténtico precursor de la Ciencia en
general y de los estudios de la Tierra que ahora cono-
cemos como Geofisica y merece desde luego un lugar
muy especial entre NUESTROS GEOFISICOS.




REUNION NACIONAL VOLCAN COLIMA

CONCLUSIONES

on el fin de informar a investigadores, autorida-
Cdes y al publico en general de las conclusiones
que se obtuvieron al finalizar la 1a. REUNION NA-
CIONAL VOLCAN COLIMA celebrada los dias 20,
21 y 22 de enero del presente en Ciudad Guzmién,
Jal., emitimos el siguiente comunicado:

Al final de tres dias de trabajos las conclusiones a
las que se lleg6 en la REUNION NACIONAL VOL-
CAN COLIMA, son las siguientes:

1.- Si bien es cierto que NO se presenta una situa-
cién de peligro inmediato en el Volcan Colima, se
hace necesario y de INMEDIATO, monitorear en
forma permanente TODOS los pardmetros fisicos,
quimicos y visuales, que sirven para anticipar una
erupcién mayor del volcan.

2.- Es urgente habilitar todos los caminos ale-
dafios al volcan, no tinicamente con fines de dar ac-
ceso a los investigadores sino también para el caso
de que se haga necesaria una evacuacién de los po-
bladores de la zona. Particularmente se necesita
mantener en buenas condiciones el camino de acce-
so al “Play6n” y ejercer una permanente vigilancia
de quienes transitan por €l.

3.- Se hace un llamado de atencién en el sentido
de que la regién occidental de Mexico es la mas des-
protegida de instrumental sismico para investiga-
cién y estudios.

4.- Es urgente elaborar los mapas de riesgo en la
zona volcénica Colima, para identificar las dreas de
mayor y menor riesgo. Sin embargo la regién al
Norte del Volcan es considerada como la mejor pro-
tegida por barreras naturales.

5.- Se necesita y es urgente elaborar un plan ade-

~cuado a la zona de influencia del volcdn, comple-
mentario al Programa Operativo del Sistema Estatal
de Proteccién Civil.

6.- La utilizacién inmediata de los recursos dispo-
nibles para los estudios, informando a todos los in-
vestigadores de los resultados que se obtengan.

Los investigadores nacionales y extranjeros, asf
como los participantes y asistentes a la reunién pro-
ponemos los siguientes puntos:

1.- La creacién inmediata de un comit€ interdisci-
plinario de estudios para el VOLCAN COLIMA, en-
cabezado por la Universidad de Colima y la Univer-
sidad de Guadalajara, para coordinar y orientar las
investigaciones en torno a este aparato volcénico.

2.- La formacién de un Centro Vulcanolégico Re-
gional, que en el futuro pudiera tener un alcance na-
cional, encargado del estudio de las manifestaciones
volcanicas de nuestro pais con fines de estudio tanto
académico-cientifico como préctico-preventivo.

3.- La implementacién de programas de estudio
para la formacién de especialistas en el drea de la
vulcanologia y la sismologia, asi como programas de
intercambio con universidades extranjeras para es-
tudios de posgrado.

4.- La ampliacién de esta 4rea considerada como
Parque Nacional, para evitar asentamientos huma-
nos en las inmediaciones del Volcidn Colima, que
pusieran en riesgo a sus habitantes.

5.- La presentacién de estas conclusiones en todos
los foros de Ciencias de la Tierra, en nuestro pais y
el extranjero.

6.- El aprovechamiento de todos los medios posi-
bles para difundir conocimientos y orientaciones a
los pobladores del 4rea de influencia del Volcan Co-
lima.

7.- La bisqueda de apoyo tanto de instituciones
oficiales como civiles, para implementar los recursos
necesarios para la investigacion.

Finalmente la Universidad de Colima propuso y
se acept6, convocar a la 2da. REUNION NACIO-
NAL VOLCAN COLIMA, dentro de dos anos con el
fin de evaluar y seguir los pronunciamientos surgi-
dos de esta la. Reunién. La ciudad de Colima seré la
sede y la Universidad de Colima la anfitriona.

Guadalajara, Jal., febrero de 1988

DR. ENRIQUE ESTRADA FAUDON
Director del IGE
ING. JULIAN A. FLORES DIAZ
Coordinador General.




LA BANDA SISMOGENICA DE LA TRINCHERA
MESOAMERICANA EN MEXICO

Luis Gonzdlez Ruiz y Francisco Nava

Los hiatos o vacancias (gaps) sismicos han sido uti-
lizados para la identificacién de zonas con alto
potencial sismico en la Trinchera Mesoamericana
(v.g.[161]), y hay estudios que sugieren que la quie-
tud sismica es un fenémeno premonitor comin en
la parte mexicana de la Trinchera Mesoamericana
[8]. Desde 1965, cinco de los seis terremotos mds
grandes (Ms>7.0), incluyendo los cuatro mayores
(Ms>7.5), han sido precedidos por 19 a 46.5 meses
de quietud sismica para eventos con mb>4,0 [19].
La identificacién de una zona de quietud para mb 4
que comenz6 alrededor de 1977 en la regi6n epicen-
tral del gran (Ms=7.5) sismo de Acapulco de 1957
(16.0°-17.2°N, 98.5°-99.7°W) [8], motivé un estudio
de campo, llevado a cabo cooperativamente por
México y EUA, que corrobor6 la existencia de coda
Mc=3.0[13].

Han sido documentados seis grandes (Ms>7.0)
sismos ocurridos en la regi6n costera entre Acapulco
y Ometepec; sus dreas de ruptura [15], se muesiran
en la figura 1. El dltimo gran terremoto (Ms=7.5)
ocurri6 en la zona de quietud en 1957 y, si el tiempo
medio de recurrencia para sismos con Ms>7.5 para
esta seccién de la Trinchera Mesoamericana es de
338 anos [9], o de unos 50 afios para la regi6n de
Acapulco-San Marcos y unos 30 afios para la de
Ometepec [15,17], entonces puede ya esperarse alli
un gran terremoto en cualguier momento. De hecho
una alta probabilidad ha sido asignada a la ocurren-
cia de un gran sismo (Ms>7.5) en la regién de Aca-
pulco San Marcos antes de 1993 [18). Ademas, es ne-
cesario considerar la posibilidad de que un sismo tal
disparara un evento mucho mas grande, como el de
1907 con Ms=8.0 [2.15], o tal vez uno atin mayor.

Por estas razones se decidi6 llevar a cabo un estu-
dio de campo de microsismicidad, dentro del marco
del proyecto internacional Estudio de la zona de quie-
tud de Acapulco [11], con la doble finalidad de remo-
nitorear la zona de quietud y obtener datos acerca
de la Zona de Benioff en la regién Acapulco-San
Marcos, para complementar los aspectos de perfiles

sismicos profundos del proyecto, los cuales serdn
presentados en otro articulo.

Una red local de 18 sismégrafos portitiles de pa-
pel ahumado, mostrada en la ligura 1, fue operada
de marzo 25 a abril 30 de 1985. Las estaciones ope-
raron en lugares con niveles dc ruido muy bajos y
buen control de tiempo, y proporcionaron datos de
muy alta calidad.

Para localizar los sismos se utilizbé el programa
BERQLY, desarroliadlo por L. fjohnson del CIT; este
programa utiliza un nodclo de velocidades que con-
siste en una capa cou un gradiente lineal de veloci-
dad la cual sobreyacc a un scmiespacio inclinado de
velocidad constante, y ¢s mas apropiado para repre-
sentar a una zona dc subduccién que otros progra-
mas que utilizan wodelos de velocidades de capas
planas y paralelas.

De los cientos dc sismos registrados, fueron loca-
lizados 81 para los cuales fue posible leer al menos
tres claros arribos P y uno S. De los 81 eventos loca-
lizados, con mzgniiudes de coda en el intervalo de
2.1=<Mc<3.5 y cuyos epicentros estan localizados
dentro de la red, [ucron seleccionados 71 para anali-
zarse.

La disiribucion espacial de epicentros, mostrada
en la figura 2, sugiere la existencia de dos grupos
con difercnies caracteristicas de localizacion, situa-
dos uno a cada lado de lIa linca AA’. Ambos grupos
tienen alta densidad de poblacién entre los 60 y los
120km (medidos a partir de la trinchera), pero el
grupo 1, localizado al NW de la linea AA’, presenta
epicentros localizados muy tie.ta adentro, mientras
que el grupo 2 tiene mas epicentros 'ocalizados mar
adentro. Los sismos registrados rellenan parcial-
mente (al NE) la zona de quietud que ocupaba el
area 16.0°-17.2°N y 98.5°-99.7°W. Por lo tanto, un
resultado de este estudio es que el 4rea epicentral
del terremoto de Acapulco de 1957. ya no presenta
quietud para sismos con Mc>2.1.

La reanudaci6én de actividad microsismica en una
zona de quictud puede representar una fase premo-
nitora a un gran sismo [12], la aparicién de una fase




tal es comin en Tegiones con estructura no unifor-
e [16]. Este pdtrén ha sido observado en la .<gién
antes del sismo de 1968 [19].
"2 buena cobertura azimutal permitié la determi-
pacién, sin ambigiiedad, del mecanismo TEVErso o
ial (ver fig 4), para cada uno de los 36 evenios.
gura 3 muestra las proyecciones de los hipocen-
L ¢ sobre una seccién vertical a través de la linea
AA . por separado para ios grupos 1 y 2. en (a) y (b),
respectivamente, y codificados segin su mecanismo
«omo circulos llenos para mecanismo normal y

vacios para reverso; los eventos cuyo mecanismo no
fue determinado se presentan por puntos., Puede
verse en la figura 3 que, para ambas regiones, a lo
largo de la Zona de Benioff hay bandas, o segmen-
tos, bien determinados en los cuales ocurren sismos
con mecanismos solamente reversos o solamente
normales.

Los hipocentros de los grandes sismos mostrados
en la figura 2 han sido incorporados indicados por
una X, en la figura 3a o 3b seglin ‘sea apropiado,
también se muestra el hipocentro del sismo de Hua-
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juapan de Leén de 1980. Todos estos eventos tienen
mecanismos reversos y sus posiciones concuerdan
perfectamente con los mecanismos de las bandas,
por lo que algunas de las X estdn tapadas por circu-
los rellenos. J

La actividad sismica que se observa muy tierra
adentro para la regién de Acapulco (grupo 1) podria
corresponder a la actividad premonitora que se ob-
serva cominmente trinchera abajo como parte del
patrén de dona [7, 12). Se ha observado que la activi-
dad sismica migra trinchera arriba antes de algunos
grandes sismos [3, 5, 11].

El resultado de la existencia de una banda de me-
canismos reversos, donde ocurren todos los grandes
sismos someros deda costa continental mexicana del
Pacifico, rodeada de bandas con mecanismos norma-
les, es muy importante por las razones siguientes.

Aunque el proceso de ruptura sismica todavia no
se conoce completamente, es ampliamente aceptado
que una ruptura dejard de propagarse al alcanzar
una regién donde los esfuerzos, aunque tengan la
misma orientacién que los que causaron el inicio y
la propagacién de la ruptura, no son lo suficiente-
mente grandes como para crear nueva falla y/o so-

19 | [ [ 1
IGUALA
&
A, @ ACATLAN
] R P ]
18— 9ROUE: I8t HUAJUAPAN ]
i . Y
& CHILPANCINGO \
ol "GROUP 2"
‘\
8 S
:’IT ':
- K
'...
<«
=
16
205 * <25
255+ <30
3.0 0 <35
3.550<430
15
a)
@
| | | | |
-101 -100 -99 -98 -97
LONGITUDE
FIGURA 2




breponerse a otros esfuerzos que se oponen a la pro-
pagacién, como el debido a la friccién estatica.

Por lo tanto, la detencién serd mucho mas rdpida
si una ruptura se propaga entrando a una regién
donde los esfuerzos son contrarios a aquellos que ace-
leran la falla, de manera que rupturas originadas en
una regién donde los esfuerzos son de un determina-
do tipo, tal como una de las bandas descritas arriba
(como lo indica la consistencia de las soluciones de
plano de falla observadas), no podran posiblemente
propagarse a través de las bandas adyacentes.

Esta posibilidad es de gran importancia, puesto
que permitiria constreiiir el ancho méximo de las
posibles rupturas y por lo tanto, del tamaifio de los
posibles sismos originados dentro de una banda de-
terminada, en este caso la primera (la mas cercana a
la trinchera) bauda reversa. Trataremos ahora de
determinar si las rupturas de los grandes sismos
histéricos estdn efectivamente constrefiidas a esta
primera banda reversa.

Las areas de ruptura mostradas en la figura 1 se
extienden mucho fuera de la banda, unos 10 km tie-
rra adentro y unos 60 km hacia la trinchera. Sin em-
bargo, excepto para el sismo de 1982, estas areas
estan determinadas a partir de datos telesismicos
que resultan en errores que pueden ser mayores de

45km [15]. Ademds, y también exageradas por la in-
certidumbre en la localizacién, las 4reas de ruptura
estdn probablemente sobreextendidas hacia la trin-
chera debido a la inclusién de pseudoréplicas (discu-
tidas m4s adelante) en las bases de datos de réplicas.
Finalmente, cabe hacer notar que hacia el continen-
, las dreas de ruptura no se extienden mucho mas
¢ila de la primera banda reversa,y para los eventos
 1ds antiguos, basta considerar un pequeiio margen
por la incertidumbre en la localizacién de las répli-
cas para que las fronteras de la ruptura queden den-
tro de la banda.

Otra condicién para la aceptacién de un 4rea de
ruptura propuesta es que sea coherente con la mag-
nitud Ms y el momento sismico Mo observados para
el sismo. La comparacién de los valores observados
con los calculados, utilizando relaciones en: niricas de
superficie S vs Ms [20] y de Mo vs Ms [6], muestra cla-
ramente que tanto la magnitud como el momento
son grandemente sobreestimados cuando el 4rea de
ruptura tiene un ancho mayor de 45 km. Por otro la-
o, el uso de un ancho de 45 km, correponde al caso
de un sismo que rompe el ancho entero de la banda y
¢ propaga una fraccién (™ 1/8) de este ancho en las
bandas adyacentes antes de detenerse, da valores que

oncuerdan muy bien con los observados.
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Otros grandes sismos en el intervalo de magnitud
Ms <7.5 ocurridos en regiones cercanas de la trin-
chera, tienen 4reas de ruptura angostas, inferidas a
partir de la observacién de actividad en réplicas
tempranas.

Por lo arriba expuesto es de esperarse que las
areas de ruptura de sismos con magnitudes de hasta
Ms<7.5 tengan anchos acotados por el ancho de la
primera banda reversa. Queda por discutir si las are-
as de ruptura para sismos mds grandes, con
Ms > 7.6, estaran también constrenidas a esta banda.

Desafortunadamente, el area de ruptura del sis-
mo de 1907 no se conoce confiablemente (ni siquie-
ra el largo). Si, para fines de especulacién, asumi-
mos que el momento es la medida mas confiable
para el sismo de 1907, su valor y un ancho de ruptu-
ra de 45 km implican un largo de unos 20 km, que
abarca exactamente el largo combinado de todos los
eventos menores ocurridos en esa regién. Conti-
nuando la especulacién, la posibilidad de que un sis-
mo de ese tamafio pueda tener un tiempo de recu-
rrencia, comparable al de Michoacdn, de unos 86
anos, indicaria que esta regién est4 madura para la
ocurrencia de un sismo de Ms>7.8.

En ausencia de datos histéricos confiables, es ne-
cesario observar los grandes sismos someros

(ms>7.5) localizados en regiones vecinas a lo largo
de la trinchera, para buscar ejemplos de rupturas
sismicas mas anchas que los 40+ km de la primera
banda reversa, la cual podemos suponer que se ex-
tiende a lo largo de la trinchera en regiones vecinas.
Los sismos mejor documentados tienen anchos de
ruptura del orden de 40 km.

Con base en lo arriba expuesto concluimos que la
posibilidad de que una ruptura se extienda desde
cerca de la costa, m4s alld del ancho de la primera
banda reversa, quizd hasta alcanzar otra region sis-
mogénica localizada tierra adentro, como la de Hua-
Juapan, es muy pequena. Esto es muy importante,
puesto que significa que las grandes ciudades locali-
zadas tierra adentro, algunas de ellas muy vulnera-
bles, como Qaxaca, Puebla y México, no necesitan
prepararse para resistir las ondas generadas por una
ruptura que se propague tierra adentro y que podria
enfocar grandes cantidades de energia hacia ellas;
ademds, una ruptura delgada es menos eficiente pa-
ra radiar energia que una ruptura ancha [11], y este
es otro factor importante que considerar al evaluar
el peligro sismico en México.

Por dltimo discutiremos la observacién de que en
la regién de Ometepec existe una banda de sismos
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normales entre la primera banda de sismos reversos
y la trinchera.

Se ha observado que la mayor parte de las répli-
cas tienen esencialmente el mismo mecanismo que
¢l evento principal (e.g. [14]), atin cuando las orien-
taciones de los mecanismos varfan ligeramente de
una menera aleatoria debido a las heterogeneidades
locales del suelo o cambian de direccién cerca de las
orillas de la ruptura [4]; de hecho, es de esperarse
que las réplicas tengan el mismo mecanismo del
evento principal si las réplicas son debidas primaria-
mente a efectos de reologia viscosa.

Asi, un drea donde todos los sismos tengan un
mecanismo opuesto a aquel de todas las réplicas lo-
calizadas alrededor del hipocentro del evento princi-
pal, no puede ser considerada como un 4rea de ver-
daderas réplicas. Los eventos que ocurren en la
banda de mecanismos normales cercana a la trinche-
ra pueden ser explicados como sismos producidos
por tensién en la placa ocednica que, debido al corri-
miento entre la placa subducida y €l continente al
tiempo del evento principal, ha avanzado al punto
donde debe comenzar a doblarse hacia abajo. De es-
ta manera, atn cuando estos sismos son causados
por la ocurrencia del evento principal, no son verda-
deras réplicas de €l, y la regién donde ocurren no
forma parte del 4rea de ruptura del evento princi-
pal. La inclusién de estas pscudoréplicas para el
célculo de pardmetros de fuente puede ser una fuen-
te de error.
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HACIA UN OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
EN MEXICO

Francisco Medina Martinez.

Dadas las recientes experiencias con los eventos
volcdnicos de El Chichén y el Tacan4 (ambos en
el estado de Chiapas), asi como el saber que el
volcén de Colima es el mas activo de México (Medi-
na, 1983), durante el mes de enero pasado se llevé a
cabo una reunién en Ciudad Guzmén con objeto de
reunir informacién referente al volcan y elaborar
esquemas de riesgo y vigilancia volcdnica para el
volcan de Colima y su zona aledaiia.

Cabe recordar que el evento de el Chichén costé
decenas de pérdidas humanas y pérdidas materiales
por decenas de millones de pesos (Medina, 1982). La
erupcion del volcan El Chichén consisti6 en fases su-
mamente explosivas que generaron derrames de
flujos piroclasticos y dispersion de productos
volcédnicos en mas de 30,000 kilémetros cuadrados.
En el volcan Tacana afortunadamente solo se trat6é
de una pequena erupcién freitica sin consecuencias
durante mayo de 1986 (Espindola y Medina, 1987).

Dicha reunién fue patrocinada por la Universidad
de Guadalajara y la colaboracién de la Universidad
de Colima, ya que el volcan se encuentra en los limi-
tes de los estados de Jalisco y Colima. Por otro lado,
la Universidad de Colima recibié recientemente 200
millones de pesos para la compra de equipo sis-
mol6gico que permitird implementar un programa
de vigilancia en la zona del volcan. El Instituto de
Geofisica ha colaborado con la universidad de Coli-
ma ya casi 10 afios para lograr este objetivo.

Entre las conclusiones de la reunién destacan la
de elaborar un plan de accién, en caso de emergen-
cia volcénica, para los poblados situados alrededor
del volcdn de Colima; ya que si bien es cierto que las
tlimas erupciones ocurridas durante 1975 y 1982
consistieron en derrames de bloques relativamente
cortos, producto del resquebrajamiento actual del
domo, el hecho de una erupcién violenta puede pre-
sentarse en cualquier momento (Medina et al
1989).

Desafortunadamente, es poco conocido el plan de
emergencia para el volcdn Tacand elaborado en
1986 por Servando de la Cruz, Manuel Mena y Ale-

11

jandro Nava (por el Instituto de Geofisica de la
UNAM) y Nuria Segovia (por parte del ININ). Este
plan consituye un verdadero ejemplo de lo que pue-
de realizarse en caso de erupcién volcanica ya que
fueron previstos la mayoria de los aspectos a llevarse
a cabo en un desastre de ese tipo. Se trabajé en base
a esquemas teéricos suponiendo diferentes escena-
rios para la actividad del volcédn, desde el escenario
consistente en s6lo una pequena erupcién, como la
que tuvo lugar, hasta escenarios mas complejos lle-
gando al de alerta méxima en caso de erupcién vio-
lenta. Para cada escenario te6rico se programaron
las actividades que debfan Ilevar a cabo las diferen-
tes dependenccias publicas y privadas, y a cada una
de éstas se les pidi6 un plan de accién acorde a los
diferentes escenarios posibles. Todo el trabajo fue
coordinado por el representante del programa de
proteccién civil en el estado, Lic. Fidel Yamasaki.

Uno de los aspectos importantes del plan consis-
ti6 en dotar a cada poblado de la regién con equipo
de radio, que permitiera avisar constantemente de
la evolucién en la actividad volcanica, asi como el co-
locar peri6dicos murales en los diferentes poblados
con fotos e informacién precisa de lo que sucedia y
lo que deberia hacerse en caso de una emergencia.
En esta forma, mediante informacién masiva a la
poblacién que rodea las faldas del volcan, todos
sabrian lo sucedido y qué deberian hacer en cada ca-
so. Por ejemplo: en dénde estaban situados los pun-
tos de evacuacién y los centros a los cuales deberian
dirigirse. Todas las poblaciones estuvieron constan-
temente informadas, se programaron puntos de reu-
nién y evacuacién (en caso necesario) y se prepara-
ron transportes para llevarla a cabo, en caso de
alerta maxima, asi como también lugares de aten-
ci6én a la poblacién.

Adicionalmente se colocé una red sismica, que
junto con otro instrumental geofisico, permitié to-
mar decisiones . El plan previé casi todo tipo de
emergencias, que afortunadamente no hubo necesi-
dad de llevar a cabo. No obstante, la experiencia en
el Tacana resulté6 sumamente importante, ya que el




primer programa de este tipo elaborado en México
y cuya difusién es necesaria para transmitir esta ex-
periencia a otros centros con volcanes activos, como
el de Colima, y sepan lo que puede llevarse a cabo
en caso de emergencia volcanica.

En la reunién de Ciudad Guzman se concluyé que
es necesario elaborar un plan de accién, similar al
del Tacand, en base a mapas de riesgo volcdnico por
parte del sistema estatal de proteccién civil. Para es-
to se necesita reunir toda la informacién referente
al volcan, misma que serd editada por la Universi-
dad de Guadalajara en las memorias de dicha reu-
ni6én. También se propuso la creacién de un centro
regional de estudios vulcanolégicos y la implemen-
tacion de programas de estudio para la formacién de
especialistas en el drea de la vulcanologia. Este cen-
tro pudiera empezar a formarse con los 200 millo-
nes que recibié la Universidad de Colima y fondos
adicionales a conseguir por parte del CONACyT.

Cabe aclarar que México cuenta con cerca de 20
volcanes activos, como El Popocatépetl y El Pico de
Orizaba, que si bien sélo han presentado actividad
leve en los dltimos 600 afos, no se descarta del todo
el inicio de fases mds violentas (Medina, 1980). Cabe
recordar también que México cuenta con grandes
campos de volcanes cineriticos y que el nacimiento
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de volcanes como El Xitle, El Jorullo o El Paricutin
son muy recientes. Este tipo de fenémenos es muy
probable que puedan presentarse en el futuro. Por
lo tanto resulta necesario apoyar la creacién de este
centro de estudios volcdnicos propuesto por las uni-
versidades de Guadalajara y Colima, asi como la
participacién activa en este proyecto del Instituto de
Geofisica de l]a UNAM.

Dentro de dos afios (enero de 1990) se llevara a
cabo una segunda reunién, esta vez en la Universi-
dad de Colima, para evaluar los avances del proyec-
to y continuar reuniendo informacién referente al
volcan, asi como de programas de acciéon en caso de
riesgo. Se extiende pues una invitacién a todos los
colegas del 4rea que han trabajado (o contintien ha-
ciéndolo) en el volcan de Colima a participar en di-
cha reunién.
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MEXICO Y SU RIQUEZA GEOTERMICA

Rosa Ma. Prol Ledesma

a mayor parte del territorio mexicano se caracte-
Lriza por una gran actividad tecténica y volcanica
que ha tenido lugar desde hace varias decenas de
millones de anos, hasta el presente. Esta actividad,
invariablemente, ha dejado su huella a lo largo de
todo el pais en forma de sistemas volcanicos y siste-
mas hidrotermales, tanto fésiles como activos.

La actividad tectono-volcanica, ademas de tener
resultados catastréficos en muchos de los fenémenos
que genera como sismos y erupciones volcénicas,
también ha sido la fuente de una gran riqueza como
son los recursos minerales y geotérmicos.

La presencia de estos recursos se extiende por to-
do el pais, siendo especialmente abundante en su
parte central. A continuacién detallamos algunos de

los principales usos de las manifestaciones superfi-
ciales del calor terrestre.

Balnearios

Hasta la fecha, la Comisién Federal de Electricidad
ha establecido la existencia de mds de mil manifesta-
ciones termales en la Repiblica Mexicana (Fig. 1),
de las cuales s6lo una minoria corresponden a siste-
mas capaces de generar energia eléctrica comerciali-
zable. Sin embargo, la mayoria han sido utilizados
como balnearios desde la etapa precolombina.

La mayor parte de dichos balnearios se localiza
en la parte central del pais, coincidiendo con la Faja
Volcanica Transmexicana, la cual contiene la ma-
yorfa de los volcanes mexicanos que han presentado

MANIFESTACIONES TERMALES
DE LA REPUBLICA MEXICANA
ESTUDIADAS POR C.F.E.

Figura 1.
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actividad reciente: Ceboruco, Popocatepetl, Volcdn
de Colima, Pico de Orizaba, Paricutin, Jorullo, Xitle,
etc.; ademds de otros volcanes que quedan fuera de
esta zona, como son: Barcenas, Tres Virgenes, El
Chichén y el Tacana. (Fig. 2).

Puebla y La Soledad, S. L. P.). Sin embargo, la abun-
dancia de manantiales permite que alin existan bas-
tantes funcionando como balnearios, teniendo varios
de ellos gran renombre a nivel internacional, por
ejemplo: Ixtapan de la Sal y San José Puria.

Figura 2. Volcanes mexicanos que han presentado actividad reciente.

1. TRES VIRGENES
CEBORUCD
COLIMA

PARICUTIN
JORULLOD

NEVADD DE TOLUCA
KITLE
POPOCATEPETL

PICO DE ORIZABA
TUXTLAS
. EL CHICHON
- EL TACANA

Recursos Minerales
Poco podria afadirse a lo que ya se ha es-
crito acerca de las riquezas minerales de
nuestro pais generadas por la actividad
volcdnica e hidrotermal, las cuales han si-
do explotadas durante siglos. Baste decir
que la regién volcanica de rocas del Ce-
nozoico (con una edad menor a 65 millo-
nes de afios) la cual se extiende, por 2400
Km, desde la frontera con Estados Uni-
dos hasta la Ciudad de México (Fig. 3),
contiene la concentracién mas grande de
plata en el mundo, conocida hasta la fe-
cha. Las minas de Pachuca y Guanajuato
han producido mas de 50,000 toneladas
de plata; en particular Pachuca ha produ-
cido 37,324 toneladas de plata, lo cual
equivale a mas del 6% del total de plata
en el mundo y también ha producido mas
de 190 toneladas de oro y cantidades im-
portantes de plomo, zinc y cobre.

En general, México contribuye a la
produccién mundial de minerales con el
14% de la plata, 18% del arsénico, 16%

Ademads de la gran cantidad de manantiales aso-
ciados con estos centros volcanicos, se cuenta tam-
bién con manantiales termales relacionados con zo-
nas de volcanismo mds antiguo (mayor a los 30
millones de afios), por ejemplo la Sierra Madre Oc-
cidental, que, sin embargo, ain contiene suficiente
calor para provocar este tipo de manifestaciones.

Uno de los principales factores que determinan la
aparicién de manantiales, aparte de la fuente de ca-
lor, es la existencia de agua suficiente para mantener
la actividad hidrotermal. En muchos estados como
Aguascalientes, San Luis Potosi y Guanajuato, se ha
dado el caso de que con la explotacién de los acuife-
ros para agricultura y para consumo humano, se ha
provocado un descenso en los niveles del agua sub-
terranea, lo que resulta en la extincién de numerosos
manantiales termales. Esto también se ha observado
en zonas donde los manantiales se aprovechan para
el embotellamiento de aguas minerales (Tehuacdn,

del bismuto 21% de la fluorita, 13% del
grafito, ademas de ser un importante productor de
Agata y 6palo.

A pesar de los impresionantes indices de produc-
cién, se puede decir que una gran parte de los recur-
sos minerales de México se encuentran aiin esperan-
do ser descubiertos y explotados. Esto serd factible
cuando se implemente la metodologia necesaria, lo
que constituye uno de los retos para las futuras ge-
neraciones.

Produccién de Energia Eléctrica!
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Los inicios de la utilizacién de energia geotérmica
en México para la produccién de electricidad se re-
montan a los afos sesentas, cuando se comenzé a
explotar el campo geotérmico de Pathé en el estado
de Hidalgo. Desafortunadamente, la falta de per-

! Los datos acerca de la produccién de electricidad utilizando
energia geotérmica han sido proporcionados por la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos de la Comisién Federal de Electrici-
dad.
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meros (Puebla) se encuentran ya muy
avanzados en la etapa de evaluacién y se
espera que dentro de pocos afios comen-
zardn también a producir electricidad a
partir de fluidos geotérmicos. Asimismo,
se cuenta con 27 campos donde se han
concluido los estudios de factibilidad, de
los cuales se han seleccionado 16 para
continuar con la etapa de perforacién de
pozos de exploracién, entre éstos se tie-
nen: El Ceboruco (Nayarit), Las Planillas
(Jalisco), Araré (Michoacan), Las Tres
Virgenes (B.C.S.), etc.

El campo geotérmico de Cerro Prieto
es uno de los mas grandes del mundo y
hasta €]l momento tiene una capacidad ins-
talada para producir 620,000 kilowatts de
energia eléctrica; pero potencialmente
po-dria generar mucha mds energia. Se ha
planeado aumentar su produccién a mas
de 700,000 kilowatts en los préximos
anos, ya que cuenta con reservas, proba-
das, de 220,000 kilowatts y reservas prob-
ables de mas de 220,000 kilowatts. Debido
a que la zona en que se encuentra localiza-
do este campo no tiene un alto consumo
de energia eléctrica por ser eminente-
mente agricola, existe un excedente de
energia eléctrica, que se exporta a Estados
Unidos, significando una entrada de divi-
sas para el pais. Ademas de la generacién
de electricidad, en la planta geoter-

Figura 3. Depésitos minerales de origen epitermal.

moeléctrica de Cerro Prieto se planea ins-
talar también un sistema para la extrac-

meabilidad del campo determiné que el experimen-
to terminara en un fracaso, a pesar de que se tiene
un gradiente geotérmico en el 4rea de aproximada-
mente 550°C/Km. De los 3,500 kilowatts instalados
s6lo se pudieron producir 150, por lo que se clau-
surd la planta.

. También se llevaron a cabo intentos por desarro-
llar las zonas geotérmicas de los Negritos e Ixtlan de
los Hervores en Michoacén. Sin embargo, el éxito se
alcanz6 finalmente al descubrirse el campo geotérmi-
co de Cerro Prieto en Baja California Norte.

En la actualidad, México es uno de los paises mds
avanzados en cuanto a la produccién de energfa
geotermoeléctrica (Fig. 4). Dos campos, el de Cerro
Prieto y el de Los Azufres en Michoacan se encuen-
tran ya en la étapa de produccién y por lo menos
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cién y comercializacién del cloruro de
potasio, con el cual se llegardn a producir 80,000 to-
neladas métricas por afio.

Por otra parte, el campo geotérmico de los Azu-
fres, se ha estado probando por medio de plantas pi-
loto que producen un total de 25,000 kilowatts, lo
cual corresponde casi al consumo de energia eléctri-
ca de la ciudad de Morelia (Michoacdn). Después de
observar los resultados obtenidos con estas plantas
se determiné que este campo tiene capacidad para
producir mds energia, por lo cual se estd constru-
yendo una planta que generard mas de 50,000 kilo-
watts de electricidad (el campo tiene una reserva
probable de 165,000 kilowatts). Una particularidad
de la explotacién del campo geotérmico de Los Azu-
fres es que la totalidad del agua separada del vapor
que va a las turbinas serd reinyectada en el yaci-
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miento a través de once pozos, con lo cual se evitara
la contaminacién del medio ambiente.

Del total de campos ya evaluados se tiene una re-
serva probada de mas de 100,000 kilowatts y la re-
serva probable es de 1'400,000 kilowatts. Debe ad-
mitirse que ain desarrollando la totalidad de los
recursos con que cuenta el pais, la energia geoté rimi-
ca no podria cubrir la demanda total de enegia
eléctrica. Sin embargo por la abundancia de campos
geotérmicos en México, esta fuente de energia si
puede representar una contribucién significativa pa-

16

ra satisfacer las necesidades energéticas del pais. Por
supuesto, sin pasar por alto su utilizacién directa en
procesos industriales, la cual atin debe implementar-
se y podria significar un considerable ahorro de
combustibles fésiles y una disminucién en los niveles
de contaminacién.

Nota: Mayor informacién acerca de este tema se puede encontrar
en el libro El calor de la Tierra que serd publicado por el Fondo de
Cultura Econémica en la serie: La ciencia en México.




EL ESTUDIO DEL VIENTO EN LA HISTORIA

Juan Cervantes Pérez

esde el mitico Boreas, dios de los vientos del
Dnorte y el primero en dejar su morada en las ca-
vernas, los seres humanos se han interesado por los
movimientos atmosféricos. Las creencias de los
hombres primitivos atribuyeron un origen divino a
los fenémenos atmosféricos, razén por la cual en-
contramos citas de la influencia divina sobre el tiem-
po en libros tan antiguos como la Iliada, la Biblia y
el Popol Vuh, entre otros.

La relacién entre los vientos y la proximidad de
las tormentas, fue sospechada en las primeras inves-
tigaciones acerca del tiempo. Asi, los tenochcas
crefan al viento producido por Ehécatl y le asigna-
ban cuatro direcciones: viento del este, Tlalocayotl
(viento de agua); el terrible viento del norte, Mict-
lampaehcatl (viento de muerte); viento de occidente,
Cihuatecayotl (frio terral) y el viento del sur, Huitat-
lampachecatl, con dos categorias: el simple viento
del sur (la surada) y el hurac4n.!

En la tierra de Totonacapan, el indio totonaca
sinti6 el calor y el frio del dia y la noche y dej6 cons -
tancia en el “Templo de las caritas”, en Zempoala,
de los tres perfodos totonacas: calores, lluvias y
“nortes”, asi como la dejaron también de las cuatro
estaciones en el ndmero de nichos de cada uno de
los lados del templo del Tajin. La importancia del ai-
re era ya indicada por el dios Ehecatl, dios at-
mosférico, cuyo centro vital resultaba el planeta Ve-
nus, atn cuando asistido por sus padres: el Sol y la
Luna. El aire, Cosmos, fue una posicién filoséfica en
torno al origen de la vida que, a su tiempo, nadie
sospeché ni recogi6.?

De la misma manera, en la regién de El Caribe,
se extendié el vocablo Hurac4n, con sus variantes,
para describir al “espiritu malo” en el oriente de Cu-
ba que era representado por una cabeza y dos bra-
zos, uno alzado hacia la cabeza (casi siempre el dere-
cho) y el otro doblado hacia abajo representando un

! Melgarejo V., J. L.t Antigiia Historia de México, Tomo 11 Edita-
r la Direccién General de Divulgacién/ SEP, México, 1975.
Melgarejo V., J. L.: Los totonacas y su cultura. Ed. Universidad
Veracruzana, Xalapa, 1985.
3 Ortiz, F.: El Huracdn. Fondo de Cultura Econdémica, México,
1947.

do
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inequivoco simbolismo rotatorio de ese fenémeno
metedrico tan temido de los indios antillanos como
de sus conquistadores.”

Los primeros intentos de prediccién obligaron al
hombre a desarrollar métodos para caracterizar el
estado del tiempo. Por ejemplo, las veletas fueron
conocidas por los chinos y los egipcios, ademis, en
Atenas se colocé una veleta en el famoso observato-
rio “la Torre de los vientos”, construido en el siglo 11
a. C. Es probable que los griegos usasen las veletas
en tiempos mds remotos, pero su origen se pierde
en el pasado.

Fn el siglo v a. C,, los fil6sofos griegos comenza-
ron a admitir que existian causas naturales en la
evolucion del tiempo. Como quiera que sea, su falta
de instrumentos de observacién y conocimiento de
las leyes de la fisica, les hacia confiar solamente en
las explicaciones teéricas de los fenémenos de la
atmésfera. Uno de los primeros meteorélogos tedri-
cos, conocido, fue Aristételes, su “Meteorologica”,
escrita alrededor del 340 a. C., da una explicacién
Gnica y coherente; aunque, al igual que sus contem-
poraneos, Aristételes ignoré muchos de los princi-




pios basicos de la fisica —tal como les conocemos
hoy en dia— de los procesos atmosféricos, que com-
prende la naturaleza de los vientos, nubes, precipita-
cién y descargas eléctricas.

La mayor parte de los esfuerzos de los meteorélo-
gos en Grecia y Roma y al través del siglo XVI, fueron
dedicados a la verificacién y ampliacién de las ideas
de Arist6teles. Las predicciones pertenecian al domi-
nio de los ritos astrolégicos. No obstante, una notable
excepcién a esta regla fue el trabajo sobre climato-
logia de William Merle, erudito de Oxford. Merle hi-
zo observaciones diarias del tiempo de Inglaterra
desde 1337 a 1344. Aunque sus tempranos esfuerzos
fueron muy importantes, sufrieron de la inevitable
falta de las medidas de temperatura. El termémetro
no fue descubierto sino hasta 300 afios después.

Alrededor de 1600 comienzan a aparecer instru-
mentos importantes para la meteorologia moderna.
Justo después de la llegada del siglo xviI, Galileo in-
venta el termémetro. Antes de 50 afios, su discipulo,
Evangelista Torricelli, construye su barémetro con
un tubo de vidrio y una cubeta de mercurio. Duran-
te el siglo xviI filésofos inventores como Robert
Hooke y Christopher Wren, en Inglaterra, comen-
zaron a construir grupos de instrumentos para me-
diciones meteorolégicas. Uno de los méas elaborados
artificios de Hooke fue el reloj para el tiempo, un
conjunto para la medida simultdnea del tiempo,
temperatura, presién, humedad y lluvia, asi como la
magnitud y direccién del viento.

Un poco después de la mitad del siglo XviII, em-
picza a aparecer cierta informacién acerca de la na-
turaleza de los gases. Asi, en 1662 el fisico irlandés
Robert Boyle encontré que el volumen de un gas es
inversamente proporcional a la presion, si la tempe-
ratura del primero se mantiene constante. Solamen-
te 24 afos después del anuncio del descubrimiento
de Boyle, el astrénomo real de Gran Bretaiia, Ed-
mund Halley, public6 su trascendental informe so-
bre las causas de los vientos alisios y monzones. En
este trabajo fue discutido el primer mapa meteo-
rolégico con informes sobre los vientros predomi-
nantes en las bajas latitudes.

Paralelamente, la cadena de resultados en las
ciencias experimentales de finales del siglo xviI,
preduce una notable huella en el desarrollo de las
teorias de la fisica clasica. Influido por las investiga-
ciones de los astrénomos Galileo, Brahe y Kepler so-
bre las leyes del universo, sir Isaac Newton publicé,
en 1687, su monumental Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica. Todas las ideas de los Principia
constituyen lo mds esencial de la fisica, tal como la
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conocemos hoy en dia. No obsetante, dos principios
particulares, derivados de este trabajo, constituyen
la piedra angular de la meteorologia. Son la ley de
la conservacién de la masa y la segunda ley del mo-
vimiento. A pesar de su importancia, los Principia de
Newton no suministran todas las respuestas necesa-
rias. Aunque la segunda ley explica la relacién de la
masa, fuerza y aceleracién, da pocos indicios sobre la
naturaleza de las fuerzas que realmente actian so-
bre las masas del aire.

Hacia la tercera década del siglo xviil, George
Hadley, abogado de Londres, retoma el problema
de Halley y comprueba que la superficie de la Tierra
se mueve mds aprisa en el ecuador que en las proxi-
midades de los polos. Por lo tanto el movimiento del
viento hacia el ecuador se retrasaria, respecto al giro
de la Tierra, encontrdndole en un punto posterior al
meridiano en el que comenz6. De este modo el vien-
to, para un observador situado en la Tierra, apare-
cerfa con direccién al oeste, explicando de este mo-
do la vacilacién de la hipétesis de Halley, que
sostuvo que los vientos tropicales predominantes
eran producidos por la accién del Sol sobre el aire
en la zona ecuatorial, pero no pudo explicar por qué
los vientos alisios soplan desde el noreste en el he-
misferio norte y del sureste en el hemisferio sur.

Los trabajos de Halley y Hadley fueron mds o
menos caracteristicos de un nuevo frente de esfuer-
zos en las ciencias tedricas y aplicadas. Durante este
tiempo se dieron importantes pasos; tras la investi-




gacién de Boyle y Charles, con respecto al conoci-
miento de las propiedades de los gases, el fisico y
quimico inglés John Dalton comenz6 a buscar rela-
ciones entre el viento, la lluvia y el calentamiento
del aire. Adema4s, en 1790, enuncia su Ley de las
Presiones Parciales, con la cual se puede calcular la

cantidad de vapor de agua contenido en el aire.

En 1783 los hermanos Montgolfier inventaron,
en Francia, el globo de aire caliente, por lo que, a
principios del siglo xviii, el deporte de lanzar globos
fue un importante instrumento de los meteor6logos
para avanzar en el estudio del movimiento del aire.
Asi, por ejemplo, Jacque Charles y John Jeffries ha-
cen las primeras ascenciones llevando instrumental
metcorolégico.4 En México, anterior al inicio de la
guerra de independencia, José Antonio Alzate as-
ciende al Iztaccihuatl, donde realiza observaciones
meteorolégicas, botanicas y topograficas.®> Mientras
tanto William Redfield, comerciante de Nueva In-
glaterra, publicé entre 1831 y 1857, principalmente

4 Hidy, G. M.: Los vientos: los origenes y el comportamiento del mo-
vimienio atmosférico. Editorial Reverté Mexicana, 5. A., México,
1972.

5 De Gortari, E.: La ciencia en la historia de México. Editorial
Grijalbo, México, 1980.

Pereyra, D., Palma, B. y Hernindez, A.: Frecuencia con que
azotan los huracanes a los puertos de Alvarado y Veracruz, México.
Centro de Meteoralogia Aplicada de la Universidad Veracruzana,
Xalapa, 1986.

7 Hidy, G. M., Ibidem.

© De Gortari, E., Ibidem.
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en el American Journal of Science and the Arts y en al-
gunas ocasiones en el British and American Marine
Journals, un informe conteniendo la teoria, tiempo
después confirmada, de que los huracanes tienen un
sistema de vientos que los hacen girar en direccién
contraria a las agujas del reloj en el hemisferio nor-
te, con una regién central en calma llamada “ojo”
en cuyas paredes los vientos son extremadamente
intensos, atn cuando el movimiento de la tormenta
entera se encuentre en completo reposo.®

En Europa las ciencias teéricas reciben un nuevo
impulso cuando James Joule deduce la primera Ley
de la Termodindmica y tan pronto como aparecian
las nuevas teorfas energéticas, se desarrollaba un
nuevo conocimiento de la dindmica de fluidos. A
mediados del siglo XVIII el matemético suizo Leon-
hard Euler y los franceses Joseph Lagrange, Pierre
Laplace y Daniel Bernoulli, examinaron las conse-
cuencias de las leyes de Newton del movimiento pa-
ra fluidos sin rozamiento. La rdpida expansién de
los conocimientos en la fisica de los fluidos lleg6 a
los meteordlogos, y asi el trabajo abandonado por
Coriolis en 1835 acerca de una fuerza aparente rela-
cionada con un sistema de referencia giratorio, fue
retomado en 1856 por el francés William Ferrel
quien dio vida al trabajo de Coriolis desarrollando la
hipétesis de Hadley acerca de la rotacién de la Tie-
rra y los cambios de vientos predominantes en la
atmoésfera.

La observacién del tiempo en la Tierra vino a ser
un popular pasatiempo, aunque, inicialmente, €l re-
gistro del tiempo se comunicaba poco a poco entre
los especialistas, Por lo tanto, su valor para usos
préacticos era limitado. Con la invencién del telégra-
fo en 1850, aparecié una nueva posibilidad para los
mapas del tiempo. Asi, bajo el registro del tiempo en
los continentes, en observatorios principalmente en
el oeste de Europa y oriente de Estados Unidos, y los
cuadernos de bitdcora de los marinos, se obtuvo un
suministro sistemético de informacién.” Contribu-
yendo a la expansién de la red de observatorios y a
las sociedades cientificas de México, se funda el Ob-
servatorio Meteorolégico y la Comisién Gogréfico-
exploradora, ambas en 1877.% Precisamente un par
de anos mas tarde, al paso de la comisién por la ciu-
dad de Xalapa, se funda el observatorio meteo-
rolégico local, quedando bajo la direccién del sefior
Rubén Bouchez.

Mientras tanto, incompatibilidades entre la teoria
de los fluidos ideales y las observaciones experimen-
tales, condujeron a nuevos trabajos sobre las propie-




dades de friccién de los fluidos por hombres tales co-
mo sir Osborne Reynolds, C. Navier y Stokes.

A través del siglo XX, cientificos demasiado nume-
rosos para ser mencionados, han contribuido a nues-
tros conocimientos en el campo de la fisica de los
vientos. Es generalmente aceptado, sin embargo,
que los esfuerzos de algunos han tenido especial sig-
nificacién. Asi, la naturaleza de los vientos planeta-
rios se conoce mejor después de las investigaciones
de los noruegos | Bjerknes y T. Bergeron; del fin-
landés E. Palmen y del sueco C.G. Rossby. El com-
portamiento de las distintas capas de la atmésfera es
mucho mejor conocido después de los esfuerzos de
los alemanes V. W. Ekman y L. Prandtl y los ingle-
ses G. J. Taylor y O.G. Sutton.”

® Hidy, G. M., Ididen.

HUMOR GEOFISICO

Yamas

-¢Serdn los constantes aumentos en los precios de los pasajes de avién una nueva evidencia de la migracién de

los continentes?

-A bordo del Arca un damnificado le dice a otro en voz baja... “seguramente la Comisidn de Reconstruccién dicta-

minar4...dafios menores a la propiedad”.

-Externaba su preocupacién un sismélogo por la inclinacién de su Joven hija hacia las Ondas de Cuerpo.

-En politica, la Tercera Ley de Newton se enuncia asi: “a toda promesa le corresponde una accién igual pero

de sentido contrario”,
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IMPACTO DE LOS HURACANES Y TORMENTAS
TROPICALES SOBRE EL ESTADO DE VERACRUZ

Domutilo Pereyra Diaz

Introduccion

os fenémenos atmosféricos que se
Lpresentan dentro de las regiones tro-
picales, se clasifican segin su intensidad
en: Perturbaciones Tropicales, Depresio-
nes Tropicales, Tormentas Tropicales y
Huracanes.! Las Perturbaciones Tropica-
les se caracterizan por tener o no tener
un movimiento circular leve, isobaras
abiertas y vientos fuertes; las Depresiones
Tropicales tienen una o mas isobaras ce-
rradas y vientos menores o iguales a 17
m/s (61.2 km/h); las Tormentas Tropica-
les se distinguen por tener isobaras cerra-
das y vientos mayores a 17 m/s (61.2
km/h) y menores a 33 m/s (118.8 km/h); y
los Huracanes se caracterizan por tener
vientos mayores a 33 m/s (118.8 km/h).
Muchos de los conocimientos acerca de
los huracanes se deben a William C. Rad-
field (1789-1857), quien fue el primero
en recopilar los boletines meteorolégicos
de las flotas navieras, asi como informa-
cién de otras fuentes. Con esta informa-
cién empezb a desarrollar la teorfa acerca
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Fig.1.Fotografia de Sat€lite del Hurac&n Allen.

de la estructura y movimiento de los hu-
racanes (en una serie de articulos publica-
dos entre 1831 y 1857, principalmente en el Ameri-
can Journal of Science and the Arts y en algunas ocasio-
nes en el Brilish and American Marine Jounarls), con-
cluyendo que el movimiento de los vientos era
alrededor de un centro (llamado 0jo), y que el siste-
ma se traslada a lo largo de una trayectoria regular
(8).

Para que una perturbacién atmosférica alcance la
categoria de Huracdn es necesario que existan las si-
guientes condiciones (5):

! Huracanes se les llama en el Océano Atldntico y en el este del
Océano Pacifico, tifones en el centro u ceste del Océano Pacifico
(con excepcién de las Filipinas donde se les conoce mis
comunmente como Banguios) y ciclones en las costas de Australia,
India y al este de Africa (1), (5).

a) Bajo nivel de convergencia para iniciar y man-
tener una intensa conveccién.

b) Alto nivel de divergencia para eliminar el aire
acumulado y poder generar una caida de presién en
la superficie.

c) Entrada de calor y vapor de agua en suficiente
cantidad para suministrar la energia que mantenga
el sistema.

La fuente de energia para la formacién del hu-
racdn es la superficie del mar, siempre que ésta se
encuentre a una temperatura arriba de los 26° C. La
transferencia de calor sensible y latente a través de
la superficie del agua se incrementa con la alta tem-
peratura de la superficie del mar y con la velocidad
del viento. Se puede considerar que una velocidad
de mas de 10 m/s (36 km/h) es un buen indicador del




Fig.2.Esquema tridimensional de un huracéin.

inicio de una transferencia de calor inadecuada, y
que la capa de mezclado est4 siendo desplazada por
aire frio descendente, el cual marca el inicio de la
conveccién de ciumulos.

Los lugares que presentan las condiciones favora-
bles para el desarrollo de huracanes que por lo ge-
neral azotan las costas de México son: el mar Cari-
be, el Golfo de México y el Este del Océano Pacifico
(cerca del istmo de Tehuantepec). La temporada en
la cual se presentan estos fenémenos meteorolégicos
esta comprendida, aproximadamente, entre los me-
ses de junio y octubre.

Una caracteristica muy importante que identifica
a un huracan es la formacién de un 0jo en su centro,
ver figuras 1 y 2. La figura 1 muestra la foto de
satélite del Huracan Allen (1980), donde se distin-
gue perfectamente el ojo; la figura 2 muestra la es-
tructura tipica de un huracan visto en tres dimensio-
nes. En esta figura se puede ver que el ojo estd
rodeado por una lenta conveccién, la cual mantiene
baja la presién central y facilita la entrada de aire,
existiendo movimiento ascendente hacia los niveles
superiores a través de las torres calientes y por la
parte externa de la tormenta.

El ojo del huracdn puede tener un didmetro entre
6 km y 45 km, el didmetro promedio es de alrededor
de 22 km. Los vientos mas fuertes se presentan cer-
ca del centro de la tormenta, donde el gradiente de
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presiones es méaximo (ver figura 3) y los vientos
mdximos se presentan en el lado derecho del ojo del
huracén, debido a que se suma la velocidad de rota-
cion de la tierra con la velocidad del viento de la tor-
menta. Los vientos minimos se presentan en el lado
izquierdo, pues en este caso se restan las velocida-
des. El diametro promedio de un huracdn es de
aproximadamente 240 km, la vida promedio, desde
su inicio hasta su decaimiento, es de aproximada-
mente 9 dias y las velocidades con que se mueven
son aproximadamente de 5 m/s hacia el Oeste (5)

El tiempo que acompafa a un huracin puede des-
cribirse muy bien como una lluvia torrencial cayen-
do de espesas nubes, ausente en el interior del ojo
del huracdn o muy ligera, en cambio, es muy fuerte
en la parte interior del anillo de los vientos méxi-
mos. Las precipitaciones generadas, cominmente,
por un huracén se encuentran entre 15 y 25 cm y se
han registrado valores mucho mayores cerca o sobre
las laderas de colinas o montafas. Por ejemplo, en
Baguio, Filipinas, un Tif6n precipité 193 cm en 24
horas y en Silver Hill, Jamaica, se registraron 244
cm en 96 horas (10).

Impacto de los huracanes

Los huracanes producen notables cambios en el
mar, tales como, enormes olas y mareas que pueden
alcanzar hasta 10 metros de altura, las cuales causan




PA 1770 FT (950 MB )

ISOTACHS (REL. WINDS) (KT)
“INERZ" SEPTEMBER 28, 1966
T T T T

distancia (millas n&uticas)
e R

3

= L 1 A 1 L
™ ol L] 0 x -] 10 ] o -] o

Oeste
distancia (millas nauticas)

Fig.3.Velocidades generadas en la su
perficie por el Huracadn Inés -
(septiembre 28, 1966) en nudos

grandes dafios a la navegaci6én maritima, generan
torrenciales aguaceros y fuertes vientos que por lo
general impiden la circulacién de la navegacién
aérea (en la zona de influencia del huracin), tam-
bién causan dafios a las construcciones de baja cali-
dad e incluso en muchas ocasiones originan la muer-
te de seres humanos.

La mayor velocidad del viento sostenido (durante
un minuto en promedio) que se ha registrado, es de
317 km/h, presentada por el Huracdn Inés en 1966
(3), la maxima rdfaga ha rebasado los 360 km/h; en
la mayorfa de los huracanes, las velocidades sosteni-
das en promedio son de 180 km/h. El mayor desas-
tre en la historia se present6 en noviembre de 1970,
en Bangladesh y fue generado por un maremoto es-
timado entre 6 y 9 metros de altura; durante este
huracdn perecieron ahogados entre 200,000 y
300,000 personas, este oleaje excepcional no fue ge-
nerado por el huracdn mas intenso, de hecho su pre-
sién minima sélo fue de 950 mb (La presién minima
registrada ha sido de 876 mb, Tifén June, noviem-
bre, 1975), y la precipitacién que gener6 fue sélo de
25 cm.

Es necesario reconocer también los beneficios
que pueden generar los huracanes a los pobladores
de ciertas partes de la Tierra, como es el caso de los
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habitantes de la costa oeste de México, donde las
grandes cantidades de agua generadas por los to-
rrenciales aguaceros, son almacenadas en grandes
presas para posteriormente ser distribuida a los dis-
tritos de riego y aprovecharse en la agricultura, uno
de los pilares en el desarrollo del pais (14).

El 4rea que puede afectar un huracan durante su
recorrido depende de la orografia de la costa a don-
de él incide; si es zona de grandes montafias, es muy
probable que avance muy poco tierra adentro, y si es
plana, el huracdn avanzard mucho. Por ejemplo,
uno de los huracanes que més paises ha afectado es
el Huracédn Inés, el cual causé destruccién sobre Isla
Guadalupe (una de las Antillas), Haiti, Cuba, Las Ba-
hamas, Sur de Florida (U.S.A.) y México durante el
periodo comprendido entre el 21 de septiembre y el
11 de octubre de 1966; en Haiti causé la muerte de
750 personas y 20 millones de pesos en pérdidas; en
México 65 personas perecieron y los dafios fueron
aproximadamente de 100 millones de pesos (16).

Debido a lo expuesto anteriormente, la Universi-
dad Veracruzana celebré un convenio en 1984 con
la Organizacién de Estados Americanos (O.E.A.), pa-
ra conocer los perjuicios y beneficios que acom-
pafian a los fenémenos atmosféricos, tales como
Tormentas Tropicales y Huracanes que entran al
Estado de Veracruz. El interés nace debido a que el
Estado de Veracruz, por encontrarse a lo largo de
gran parte de las costas del Golfo de México, podria
ser una de las zonas mas afectadas por estos fenéme-
nos, lo que traeria problemas en sus pricipales puer-
tos, generados por los fuertes vientos y torrenciales
aguaceros impidiendo realizar maniobras tanto en
alta mar como en tierra y repercutiendo en el co-
mercio nacional e internacional al que se dedican
casi todos con excepcién de Alvarado que se dedica a
la pesca, asi también causaria dafios a la navegacién
aérea en los aeropuertos de Minatitlin y Veracruz.
Por otro lado los beneficios serian en la agricultura
si estas aguas fueran almacenadas en presas para
después distribuirlas a los distritos de riego (14), de
lo contrario estos torrenciales aguaceros generan
inundaciones en los Valles que circundan los princi-
pales rios y que son los campos de cultivo de tempo-
ral para gran parte de los agricultores del Estado.

Analisis de frecuencia

Para saber la frecuencia con que han azotado los
Huracanes y las Tormentas Tropicales al Estado de
Veracruz, fue necesario conocer primero las zonas
cercanas a la Repiblica Mexicana donde se generan
estos fenémenos meteorolégicos, las cuales se mues-
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tran en la fig. 4, asi como la trayectoria de cada uno
de los fen6menos antes mencionados. Como se pue-
de ver en la fig. 4, existen tres zonas cercanas a la
Repiiblica Mexicana donde nacen los huracanes, las
cuales son: a) Zona del Istmo de Tehuantepec, en el
Océano Pacifico, situada aproximadamente a 15°N,
con influencia sobre las costas occidentales de la
Repiiblica, asi como en el suroeste del Golfo de
México y la porcién sur del Estado de Veracruz; b)
Zona de la Sonda de Campeche, en el Golfo de
México, situada aproximadamente a 20°N y con in-
fluencia sobre la porcién norte del Estado de Vera-
cruz, el Estado de Tamaulipas, asi como la parte sur
de los Estados Unidos de América’ ¢) Zona del Cari-
be Oriental, en el Océano Atldntico, situada aproxi-
madamente a 13°N, con influencia sobre la Peninsu-
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la de Yucatdn, asi como sobre los Estados de Vera-
cruz (porcién norte), Tamaulipas y Sur de Estados
Unidos.

Las trayectorias seguidas por los fenémenos me-
teorolégicos generados en las tres zonas antes men-
cionadas durante el periodo comprendido entre
1960 y 1980 se muestran en la figura 5 (15)

La frecuencia mensual con que se han presentado
los fen6menos atmosféricos? cerca de la Repiblica
Mexicana estd representada en los histogramas de la
fig. 6, donde se puede ver que para el Océano Pacifi-
co el mes de mayor actividad es septiembre, seguido
por junio y octubre; para el Océano Atlantico el mes

2 En este estudio se consideran como fenémenos atmosféricos a
las Tormentas Tropicales y Huracanes.
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de mayor actividad es también septiembre, seguido
por octubre y agosto y para el Golfo de México sep-
dembre seguido por agosto. De lo anterior se puede
concluir que el mes de mayor actividad atmosférica
en las costas de la Repiiblica Mexicana es septiembre.

También se puede ver en la fig. 6 que la actividad
atmosférica empieza generalmente en junio y termi-
na en octubre de cada afio.

En la fig. 7 se presenta el nimero total de
fenémenos atmosféricos que alcanzaron la categoria
de Huracdn, generados en las zonas del Océano
Pacifico y Atldntico; incluye el Golfo de México don-
de se puede ver que el nimeyo total generado en el
Océano Pacifico (46) es mayor que el del Océano
Atlantico (80). También se observa que en los ilti-
mos aiios la presencia de estos fenémenos se ha ido
incrementando para el Océano Pacfifico.

De lo anterior y de la fig. 5, se puede afirmar que
la zona que genera mayor nimero de huracanes,
cerca de las costas de México, es la del Istmo de Te-
huantepec (fig.4).

Fen6émenos atmosféricos que han azotado al estado
de Veracruz

Después de haber hecho un anélisis de las trayecto-
rias de los fenémenos atmosféricos generados cerca
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de las costas de México (fig 5), se encontré que un
total de 22 entraron a tierra por las costas del Golfo
de México de los cuales 15 alcanzaron la categoria
de Huracén y 7 de Tormenta Tropical.

Los dafios y beneficios que acompafiaron a estas
Tormentas Tropicales fueron:

a) Halie (1966), entr6 a tierra en la poblacién de
Papantla, aproximadamente a 100 km del Puerto de
Tuxpan y a 130 km del Puerto de Veracruz; esta ciu-
dad fue afectada por vientos de 65 km/h y por fuer-
tes aguaceros, que posteriormente originaron inun-
daciones en los valles cultivables del rio Tecolutla;
asi a los Puertos de Tuxpan y Veracruz sélo los
afect6 con torrenciales aguaceros, ya que a esa dis-
tancia las precipitaciones son del orden del 80% de
las mas intensas® (18), pues sus vientos maximos (65
km/h) a esa distancia se habian reducido a un 25%,
es decir 15 km/h, velocidad que no causa ningin
dafio a la poblacién(12).

b) Bess (1978), esta tormenta afecté fuertemente
al Puerto de Tuxpan, tanto con sus fuertes vientos
(83 km/h) como con sus torrenciales aguaceros, dado
que su centro pas6é aproximadamente a 20 km de

3 Las precipitaciones mds intensas se presentan alrededor de
los 80 km del centro de la Tormenta, ver fig. 9.
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distancia y posteriormente tocé tierra cerca de la po-
blacién de Tecolutla, también afectada por sus fuer-
tes vientos y torrenciales aguaceros. Finalmente se
disip6 en la Sierra Madre Oriental, en cuyas faldas
genero fuertes aguaceros que inundaron el Valle del
rio Tecolutla.

¢) Hermine (1980), esta tormenta entré a tierra
por la poblacién de Acayucan habiendo causado dafio
a esta ciudad con sus torrenciales aguaceros y sus
fuertes vientos (110 km/h), asi como al Puerto de
Coatzacoalcos, dado que su centro pasé aproximada-
mente a unos 45 km de cste puerto; en cambio el
Puerto de Alvarado, que se encuentra aproximada-
mente a 110 km. del puerto de incidencia, solamente
fue afectado por fuertes aguaceros del orden del 90%
de los mds intensos generados por la Tormenta.

Cabe mencionar que algunas Tormentas Tropica-
les y Huracanes a pesar de no haber entrado a terra
por el Estado de Veracruz lo han afectado con sus
torrenciales aguaceros cuando pasan préximos a él,
esto se presenta en la parte norte y sur del Estado.
En la parte norte afectan a las cuencas hidrolégicas
s rios Tecolutla y Tuxpan, los fenémenos at-
la de Campeche y
el Puerto de
ona de Punta Brava).

ac 10
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Jue van a tocar tierra en

La parte sur se ve afectada por los fenémenos at-
mosféricos que nacen en el Istmo de Tehuantepec y
que entran a tierra por el Estado de Chiapas; lo-
grando penetrar al Estado a través de la Ventosa,
generando torrenciales aguaceros, entre los limites
de los Estados de Tabasco, Chiapas y Veracruz, en
este dltimo se ve afectada la cuenca del rio Coatza-
coalcos en su parte alta, lugar apropiado, al igual
que las cuencas de los rios Tecolutla y Tuxpan, para
construir presas, para generar energia hidroeléctri-
ca o para aprovechar el agua en la agricultura o
acuacultura (11).

Conclusiones y recomendaciones

Después de haber realizado el analisis de la frecuen-
cia con que han azotado los fenémenos atmosféricos,
generados cerca de las costas de la Repiiblica Mexi-
cana, al Estado de Veracruz, durante el periodo
comprendido entre 1960 y 1980, se puede afirmar
que a pesar de su gran extensién a lo largo de las
costas del Golfo de México, Veracruz no ha sido
afectado, en las idltimas décadas, por ninguna per-
turbacién atmosférica que haya alcanzado la cate-
goria de huracdn, pues sélo han entrado a tierra por
este Estado tres perturbaciones atmosféricas que al-
canzaron la categoria de Tormenta Tropical; dichas
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tormentas fueron: Halie (1966), Bess (1978) y Her-
mine (1980).

De las tres tormentas antes mencionadas, todas
causaron daiios al Estado, siendo las més perjudicia-
les Bess y Hermine, que azotaron directamente a los
Puertos de Tuxpan y Coatzacoalcos, asi como a las
poblaciones de Papantla y Acayucan respectivamen-
te, ademas de haber causado dafios a la agricultura.
La que menos dafios causé fue Halie que sélo afecté
los campos agricolas del Valle del rio Tecolutla.

Cabe mencionar que estos fen6menos atmosféri-
cos no solamente pueden causar daiio a la poblacién
que vive cerca de la costa, sino que también les pro-
ducen beneficios, principalmente en la agricultura.
Parte de las fuertes lluvias que acompaiian estas per-
turbaciones tropicales recarga los acuiferos que son
explotados en algunas regiones del Estado para rie-
g0 y otra es almacenada a veces en las presas, que
aprovechan estas aguas para generar energia
eléctrica o para distribuirla a los distritos de riego.

Es recomendable construir mas presas de almace-
namiento, en la parte norte y sur del Estado, para
retener los grandes volimenes de agua que escurren
durante o después del paso de estos fen6menos at-
mosféricos; el escurrimiento generado en la parte
norte (cuencas del rio Tecolutla y rfo Tuxpan) se de-
be al paso de estos fenémenos al ir a tocar tierra, en
gran nimero, al Estado de Tampico. En la parte sur
se debe a los que entran a tierra por el Estado de
Chiapas y llegan al Estado de Veracruz a través de la
Ventosa donde generan torrenciales aguaceros so-
bre la parte alta de la Cuenca del rio Coatzacoalcos,
asi como sobre los Estados de Tabasco y Chiapas.
Cabe mencionar que esta es la parte més lluviosa del
pais.

Finalmente se recomienda realizar un estudio si-
milar a éste sobre los nortes, ya que estos fen6me-
nos atmosféficos llegan a generar vientos hasta de
120 km/h, los cuales impiden la circulacién aérea y
maritima.
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Seccién Grupos de Trabajo

QUIENES SOMOS Y QUE HACEMOS
RECURSOS NATURALES (RN)

Ramiro Rodriguez Castillo

El ahora Departamento, originalmente Area, de
Recursos Naturales, surge a mediados de 1985
como una necesidad de aglutinar a aquéllos que de
alguna manera vinculaban su quehzcer cientifico
con los recursos naturales. Inicialmente se integra a
este colectivo académico a miembros de lo que fue-
ron, hasta 1984, los grupos de Exploracién Geofisica
y Percepci6n Remota, los cuales contaban en ese en-
tonces con 3 investigadores y 2 técnicos. Posterior-
mente se incorparan a €l investigadores y técnicos
que no posefan una exacta definicién grupal o que
no se enmarcaban, del todo, en otros grupos de tra-
bajo; asi es como se comprometen con esta idea:
personal de gravimetria, geodesia y flujo térmico.

El Departamento de RN postula como objetivos
el implementar y desarrollar métodos y técnicas que
permitan definir y simular recursos naturales y/o
fenémenos geolbgicos o geofisicos de interés, incidir
en investigaciones de frontera yf/o aplicada que
amplien el marco tedrico que controla la fenomeno-
logia asociada a recursos naturales y el conocimiento
de sus entes de estudio.

Actualmente RN cuenta con 5 investigadores y 18
técnicos académicos, 6 de los cuales, si bien tienen
esta categoria laboral, desarrollan actividades de in-
vestigacién o encabezan grupos de trabajo. De los
investigadores 2 son titulares y el resto asociados,
mientras que de los técnicos 5 son titulares.

La estructura de RN se fue dando de manera na-
tural, quedando constituido por secciones y éstas, a
su vez, por grupos de trabajo. A la fecha lo forman 3
secciones: Aguas Subterraneas, Exploraciéon Geofisi-
ca y la recién redefinida Seccién de Servicios de Per-
cepcién Remota.

La tinica seccién que ha podido definir grupos de
trabajo es la de Aguas Subterrdneas, la cual posee
cuatro de ellos: Geologia, Hidrogeofisica, Hidrogeo-
logia e Isotopia Hidrolégica.

La definicién y postulacién de un Departamento
de Investigacién tiene, necesariamente, que darse
en términos de las actividades de investigacién que
se desarrollan o se piensan desarrollar; asi, RN se
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define y adquiere razén de ser y de existir por las
lineas de investigacién que los miembros de RN son
capaces de establecer y personalizar. Las principales
lineas vigentes son:

i) Evaluacién de sistemas acuiferos.

ii) Monitoreo geofisico de rellenos sanitarios.

iii) Contaminacién de formaciones acuiferas.

iv) Procesamiento e interpretacién de datos de
campos potenciales.

v) Prospeccién sismica de aguas subterraneas.

vi) Prospeccién y evaluacién de recursos del sub-
suelo.

vii) Estudio de manantiales y zonas geotérmicas.

Estas lineas de investigacién se han venido retro-
alimentando y ampliando sus perspectivas cientificas
con el desarrollo de los diferentes proyectos que se
han tenido o tienen en proceso.

La investigacién de recursos naturales (mineria,
petréleo, aguas subterrdneas, geotermia) desde la
perticular 6ptica de la Geofisica con la vinculacién
de 4reas cientificas como la quimica, modelacién
matemdtica y computacional, geologia, isotopia e
hidréulica, amplia el campo de impacto social y
cientifico de los resultados. El cardcter eminente-
mente multidisciplinario propicia la interaccién con
otros grupos e incluso con otras instituciones.

Los estudios especificos de recursos naturales,
concretamente el agua subterrdnea, conllevan
ademds, para los grupos ejecutantes, una gran res-
ponsabilidad ya que puede darse una pronta imple-
mentacién de los resultados o hipétesis obtenidas, la
cual se traduce en inversiones cuantiosas, no sélo
para la verificacién de los datos sino para su explota-
cién, la cual genera en su entorno toda una infraes-
tructura sucial y econémica.

La Seccién de Aguas Subterrdneas (AS) se ha
comprometido con el estudio del agua subterranea
no sélo como recurso, sino también como fenéme-
no, logrando definir una metodologia para ese fin.
El proceso de estudio no se puede considerar del to-
do establecido, ya que éste depende en buena medi-
da del marco geolégico.




AS no sélo se ha dedicado a la prospeccién, explo-
racién y evaluacién de sistemas acuiferos en zonas
aridas del pais, en donde la presencia del agua es vi-
tal, sino tambien a investigar métodos de monitoreo
y deteccién de plumas contaminantes, principalmen-
te las asociadas a lixiviados provenientes de basure-
ros, no Gnicamente urbanos sino también se ha di-
sefiado y construido equipo (sondas piezométricas,
térmicas y de flujo vertical).

AS lleva a cabo investigaciones sobre fenémenos
relacionados con la presencia, movilidad y calidad
del agua subterrdnea y también sobre métodos de
prospeccién geofisica como los eléctricos, cuyos re-
sultados pueden extenderse a otros recursos.

En Exploracién Geofisica se trabaja principal-
mente con métodos potenciales (gravimetria y mag-
netometria) y se contempla, a corto plazo, la aplica-
cién de sismica de refraccién para la deteccién de
recursos naturales.

La Seccién de Servicios de Percepcién Remota se
ocupa del andlisis de imagenes de satélite, del mane-

jo de las mismas y generacién e implementacién de
software para tal fin.

RN ha realizado importantes investigaciones que
han sido consideradas piloto por el 4mbito hidro-
geol6gico nacional. Uno de los proyectos mas ambi-
ciosos en los que RN, particularmente AS participa,
es Aquifer Development, cuyo sujeto de estudio es el
sistema acuifero de la Cuenca de México, proyecto
planificado para una duracién de 3-4 aiios, con la
colaboracién de la Universidad de Waterloo.

La participacién de RN en la docencia se refleja
en los cursos de licenciatura y posgrado en que su
personal participa. Dos de las opciones del Posgrado
en Geofisica que el IGF alberga, estin vinculadas
con RN (Aguas Subterraneas y Exploracién). Dado
que el agua es una necesidad humana (por no decir
nacional) y que los métodos que mayormente se
aplican en su deteccién son los eléctricos, AS es uno
de los grupos que mas cursos de capacitacién y/o in-
tensivos imparte a solicitud de universidades nacio-
nales y latinoamericanas.

UNION GEOFISICA MEXICANA
REUNION ANUAL 1988

La reuni6n anual 1988 de la Unién Geofisica Mexi-
cana se llevara a cabo en la Ciudad de Colima del 7
al 11 de noviembre bajo la hospitalidad de la Uni-
versidad de Colima y el Instituto Oceanolégico de
Manzanillo.

La fecha limite para la recepcién de resimenes
serd el 15 de agosto de 1988. Estos deberdn ser bre-
ves, de una longitud no mayor de 300 palabras, es-
critos a maquina con cinta nueva para facilitar su re-
produccién (y en un formato de 14 x 16 cm), los
resimenes deberdn estar preferentemente en es-
pafiol pero podrén aceptarse también en inglés. De-
bera incluirse junto con el nombre de los autores la
filiacién completa de cada uno de ellos, subrayar al
ponente tentativo, e indicar quien sera el responsa-
ble de la correspondencia pertinente. Si se prefiere
presentacién en cartel6n, favor de especificarlo. Los
tépicos a tratar serdn agrupados conforme a las sec-
ciones de la Unién: Aeronomia y Expacio Exterior,
Exploracién Geofisica, Geofisica de Tierra Sélida,
Fisica de la Atmésfera y Oceanografia e Hidrologia.

Se planea organizar un simposio sobre el Volcin
de Colima. Sin embargo, cualquier interesado en
que se trate algin otro tema especifico en sesién es-
pecial o en mesa redonda, debate, etc., favor de en-

viar su propuesta por escrito a la direcci6én arriba in-
dicada, antes del 15 de julio o entregarlo personal-
mente a cualquier miembro de la Mesa Directiva.

La Ciudad de Colima por su posicién geogrifica
se encuentra en una zona de especial interés geofisi-
co. Estd comunicada por carretera y ferrocarril hacia
diversas ciudades de la Republica y cuenta también
con servicios aéreos desde las Ciudades de México,
Guadalajara y Tijuana. A través de la Unién se ob-
tendran tarifas especiales en los hoteles y servicios
turisticos de la localidad. Se tiene pensado organizar
al menos una visita hacia la zona del Volcan de Coli-
ma, dependiendo del interés de los participantes.

Si desea obtener mayor informacién favor de co-
municarse a la direccién arriba indicada o teleféni-
camente con:

Dr. José Fco.Valdés
Secretario General, UGM
Tel. (5) 548-10-79

Favor de adjuntar la cantidad de $ 15,000.00 (Quin-
ce mil pesos MN) o $ EUA 10.00 (diez délares) con
cada resumen enviado, a fin de cubrir gastos de im-
presién. Los cheques deberdn hacerse pagaderos a:
Unién Geofisica Mexicana, A.C.
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UNION GEOFISICA MEXICANA

Apto. Postal 142-024
16100 México, D.F.

2a. Circular, Julio
Convocatoria
Reunidon Anual 1988
Casa de la Cultura
Colima, Col. 7 al 11 de noviembre

L. Resiumenes

Se recuerda a todos los interesados que la fecha limite para la recepcién de restimenes serd el préximo 30 de agosto. Estos
deberin ser breves, de una longitud no mayor de 300 palabras, escritos a mdquina con cinta nueva para facilitar su repro-
duccién (y en un formato de 14 x 16 cm). Los restimenes deberan estar preferentemente en espaiiol pero podrén aceptar-
se en inglés. Deber4 incluirse junto con el nombre de los autores la filiacién completa de cada uno de ellos, subrayar el po-
nente tentativo, e indicar quién seri el responsable de la correspondencia pertinente. Si se prefiere presentacién en
cartelén, favor de especificarlo. Los t6picos a tratar serian agrupados conforme a las secciones de la Unién; Aeromeria y Es-
pacio Exterior, Exploracién Geofisica, Geofisica de la Tierra Sélida, Fisica de la Atmésfera y Oceanografia e Hidrologia. Se
anexa un marco con las dimensiones adecuadas.

Dentro de la reunién se han planeado simposios especiales sobre el Volcin de Colima, Archipiélago Revillagigedo,
Geofisica y Programas de Proteccién Givil, Lagunas Costeras y uno mis sobre el Golfo de México. Estos se realizarin siem-
pre y cuando exista suficiente nimero de trabajos en cada uno de ellos. Siplicamos a los interesados que piensen que su
trabajo pertenece a alguno de estos temas lo indiquen claramente en el respectivo resumen.

Los restimenes deberan ser enviados a la direccién arriba indicada o entregados personalmente en el Departamento de
Fisica Espacial del Instituto de Geofisica, UNAM.

Favor de adjuntar la cantidad de $15,00.00 (quince mil pesos M.N.) o $10.00 EUA (diez délar es) con cada resumen en-
viado, a fin de cubrir los gastos de impresién. Los cheques deberan hacerse pagaderos a: Unién Geofisica Mexicana, A.C.

II. Cuotas de inscripcién

Independientemente del costo de produccién de los resimenes, las cuotas de inscripcién para los participantes en la Reu-
nién Anual han sido fijadas conforme a la siguiente tabla:

Miembros al corriente en sus cuotas No miembros
del 1° de octubre $50,000 M.N. $85,000 M.N.
en adelante 6 $25.00 EUA 6 $45.00 EUA
Antes del 30 de $35,000 M.N. No hay descuento
septiembre 6 $18.00 EUA

Las cuotas de inscripcién ademds de proporcionar el derecho a la participacién de las sesiones incluyen un boleto para
cada uno de los eventos sociales de la Reunién y el derecho a recibir las Memorias, que habrin de publicarse en los prime-
ros meses de 1989.

Los estudiantes pagaran la mitad de los costos en cada caso.

Para los acompaiiantes no participantes la cuota sera de $20,000.

Cabe hacer notar que se han fijado importantes descuentos para los miembros de la UGM que se inscriban antes del 30
de septiembre. Los miembros reciben ademds las revistas GEOS y Geofisica Internacional. Quienes no estén al corriente
en sus cuotas pueden utilizar la forma anexa para regularizarse pagando sélo la cuota correspondiente a 1988.

IIL. Hospedaje y transportacién

La semana en que se celebrari la Reunién Anual coincide con la Feria de Colima, esto si bien proporcionari entreteni-
mientos para los participantes al final de las sesiones, también puede representar problemas de hospedaje si no se reserva
con anticipacion. A continuacién enlistamos algunos hoteles de Colima y sus niimeros telefénicos:

Cercanos a la Casa de la Cultura

Hotel Ma. Isabel *** Tels: 262-62 y 264-64
Hotel Candiles *** 232-12
Hotel Villa del Rey™ 229-17
Hotel Costefio *** 219-00

Zona Centro
Hotel América *™** 203-66 y 295-96
Hotel Ceballos ** 213-54 y 403-88
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Colima se encuentra conectado por via aérea a las ciudades de Guadalajara, La Paz y Tijuana. El acropuerto de Manza-
nillo recibe multiples vuelos nacionales e internacionales y se encuentra a 2 hrs. de la Cd, De Colima en automaovil. La
UGM proporcionari a los participanies de la Reunion un servicio diario en autobus desde o hacia el acropuerto de Man-
zanillo.

Por via terrestre, ademas de los servicios comunes, existe un nuevo servicio de ferrocarreil desde la Ce. de Guadalajara
denominado “El Colimense”, que realiza el trayecto en poco mas de 5 hrs.

EL COMITE ORGANIZADOR

Estas son las dimensiones
adecuadas para los resumenes
de la Reunion UGM 88
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