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Los 75 anos

del Instituto de Geofisica

0S ANIVERSARIOS son motivo de cele-

bracion, pero también deben abrir un
espacio para la reflexion y la evaluacion. Sin
duda que hay razones para festejar, y por
todo lo alto, los logros alcanzados, particu-
larmente si se cuenta con un alto compo-
nente social y de servicio.

Cuando se cumplen 75 aios de funcio-
namiento, como es el caso del Instituto de
Geofisica (IGf), es porque muchas tareas se
han realizado de manera satisfactoria. Sin
embargo, también es una valiosa oportuni-
dad para hacer una autocritica, lo mas rigu-
rosa posible, para ponderar esos logros, po-
nerlos en perspectiva y saber hasta donde
pueden alcanzar los esfuerzos desplegados.

En estas siete décadas y media de vida, el
Instituto de Geofisica ha ampliado su pre-
sencia en el pais. Como se podra apreciar
en esta edicion de El faro, el IGf ha tenido
un continuo, firme y decidido proceso de
crecimiento.

Desde sus origenes en la Torre de Huma-
nidades, hasta su consolidacion en algunos
de los campi de la UNAM, como es el caso
de la Unidad Michoacan, pasando por sus
actuales y modernas instalaciones en el
Circuito de la Investigacion Cientifica, en
Ciudad Universitaria, el Instituto ha dado
muestra de un extraordinario esfuerzo para
consolidar las geociencias en México.
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A lo largo de 75 anos,

el Instituto de Geofisica ha in-
cursionado en nuevos terrenos,
acorde con los grandes avances
del conocimiento global de las
Ciencias de la Tierra,y de los
diversos cuerpos del Sistema
Solar. Clave en su desarrollo
ha sido la investigacion de
frontera y una comunicacion
directa con la sociedad.

En las siguientes paginas, los lectores en-
contraran un conjunto de articulos en los
que se narra la historia y se destacan logros,
retos y servicios que ofrece y maneja el IGf.

La mision de esta entidad universitaria
es la de “apoyar las tareas de investigacion,
docencia, difusion y divulgacion cientifica
de su personal académico, asi como pro-
mover la superacion académica del mismo
y difundir los resultados de su trabajo, con-
tribuir a la formacion de recursos humanos
de excelencia, y llevar los conocimientos
del area de las Ciencias de la Tierra a capas
amplias de la sociedad, con el propésito de
contribuir a elevar su nivel cultural y a me-
jorar sus condiciones de vida”.

Esta mision se cumple dia a dia, minuto
a minuto, ante las altas responsabilida-
des delegadas al Instituto, a través de los
servicios geofisicos que opera. También,
y en consonancia con el postulado de la
UNAM de resolver los grandes problemas
de México, se ha embarcado en la tarea de
ofrecer soluciones a situaciones que repre-
sentan un peligro para numerosas comu-
nidades.

Sea este numero especial de El faro un
medio para dar a conocer al publico los lo-
gros obtenidos por el Instituto de Geofisica,
asi como los desafios que enfrenta de cara a
un futuro promisorio @
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El Instituto de Geofisica

y su proyeccion en el contexto nacional
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PROPOSITO de la celebracion de los 75 afios de

la creacion del Instituto de Geofisica (IGf) de la
UNAM, El faro conversé con el director de esta impor-
tante entidad universitaria, el doctor Hugo Delgado
Granados, sobre su mision, objetivos y retos a mediano
y largo plazo.

Ser un referente nacional en las areas de interés del
Instituto, relacionadas con los fendmenos naturales y
su expresion medible, a través de instrumentos de tipo
geofisico, como sismografos, magnetdometros, gravi-
metros, entre otros, y que permita mostrar el camino
de lo que la ciencia de frontera pide a los investigado-
res, es la mision del Instituto de Geofisica, resume el
director.

Todo comenzé con el Departamento de Sismologia,
relata Delgado Granados. Por ser los sismos fenéme-
nos naturales frecuentes en nuestro pais, con un alto
impacto en la sociedad, es fundamental contar con sis-
mologos que ayuden a entender lo que esta ocurrien-
do, qué dispara los sismos, como se propagan las ondas
sismicas y el comportamiento del terreno.

Antes de 1945, los primeros geofisicos estaban adscri-
tos al Instituto de Geologia. En ese aio se vio la necesi-
dad de crear un nuevo centro de investigacion, por lo
que se forma el IGf con expertos en geofisica. De paso,
se incorporan al Instituto servicios nacionales como el
Sismologico, el Magnético y el Mareografico. Este ulti-
mo es uno de los seis servicios geofisicos del Instituto,
y cuenta con toda la instrumentacion e infraestructura
para medir el nivel del mar en todas nuestras costas, y
que hoy en dia ha adquirido una mayor relevancia ante
el cambio climatico.

Lineas de investigacion
En cuanto a la creacion de otros departamentos, como
el de Vulcanologia, el doctor Delgado afirma que la
erupcion del volcan Chichén, a principios de abril de
1982, es la tragedia de caracter volcanico mas grande
que ha habido en México, dada la gran mortalidad que
generd. En 1991 aumenta la cantidad de investigadores
que ingresan al IGf, lo que permite formar una seccion
de vulcanologia dentro del Departamento de Sismolo-
gia y hoy en dia, afirma orgulloso, “es un Departamento
cuyo personal académico es reconocido a nivel interna-
cional. Varios de los integrantes del Departamento son

PATRICIA DE LA PENA SOBARZO

editores asociados de las principales revistas de vulca-
nologia en el mundo”.

Asi, con el animo de explicarnos todo lo que es el Ins-
tituto de Geofisica, el doctor Delgado refiere el caso del
Departamento de Ciencias Espaciales, una de las ramas
del conocimiento en el Instituto que mayor tradicion
tiene gracias a las aportaciones del doctor Manuel San-
doval Vallarta en el area de rayos césmicos. La labor de
sus especialistas en fisica espacial dio pie a la creacion
del Servicio de Clima Espacial. Las actividades y repor-
tes que produce este Servicio son de suma importan-
cia, enfatiza el director, dadas las interacciones de la
actividad del Sol que pueden, en un momento dado,
afectar a la red satelital que rodea a nuestro planeta.

El Departamento de Recursos Naturales efectua in-
vestigaciones fundamentales en temas de prioridad
nacional, como el agua subterranea, la contaminacion
de los acuiferos, geotermia y recursos minerales. En
ese Departamento se realizan labores de modelacion
matematica que permiten caracterizar los procesos
naturales.

Entre otros departamentos esta el de Geomagnetis-
mo y Exploracion, que es bastante dinamico, con mas
de una decena de lineas de investigacion, totalmente
originales y diversas, destaca el director. Entre ellas, la
relacionada con el impacto de un cuerpo sideral, que
causo el crater de Chicxulub, asociado con la desapari-
cion de los dinosaurios. Otros trabajos importantes son
los de deteccion de zonas de riesgo por hundimientos,
particularmente de edificios. Entre los mas espectacu-
lares sobresale el descubrimiento de una caverna deba-
jo de la Piramide del Castillo, en Chichen-Itza.

En términos de unidades académicas, explica el doc-
tor Delgado, hay siete, y aclara que aunque son diversos
los grupos de investigacion, no hay fronteras, ya que se
colabora mucho entre ellos. Para él, es un orgullo decir-
lo, en practicamente la totalidad de estas lineas, “nues-
tros investigadores son lideres, no solamente naciona-
les sino en el ambito internacional”.

Entre los mas recientes servicios del Instituto esta el de
Geodesia Satelital. Antes de ser constituido como tal, la
red TlalocNET estuvo activa a lo largo de casi 10 afios.

En 2017 se cred el Servicio Solarimétrico Mexicano,
cuyas aportaciones son importantes para saber
con cuanta radiacion solar se cuenta, a fin de




planear y programar adecuadamente las plantas de
energia solar, que pueden ser un recurso tanto en el
presente como en el futuro de nuestro pais. Este ser-
vicio complementa las actividades de investigacion de
manera armoniosa, con la seccion de Radiacion Solar.

En tanto, la unidad Michoacan realiza actividades de
investigacion en Ciencias Espaciales, Arqueomagnetis-
mo, Vulcanologia y estudios de riesgos geoldgicos, sien-
do este grupo de académicos uno de los mas dinamicos
y productivos del IGf.

El Instituto de Geofisica y suimpacto en la sociedad
Para el doctor Hugo Delgado es muy importante que
los diferentes departamentos tengan, por un lado, una
liga muy directa con grupos de investigacion de punta
externos, constituyéndose ellos mismos como investi-
gadores de frontera, pero por el otro, el que haya una
comunicacion directa con la sociedad a través de los
tres niveles de gobierno, federal, estatal y municipal,
con los que se guarda una relacion muy estrecha.

Un claro ejemplo de ello es el Departamento de Re-
cursos Naturales, que trabaja en cuestiones de con-
taminacion y aguas subterraneas, relacionadas con
la innovacion y yacimientos minerales. En particular,
hoy en dia se tiene la colaboracién con la Direccion
General de Infraestructura Hidraulica de la Ciudad de
México, a fin de poder identificar la influencia de los
contaminantes en la zona metropolitana. Asimismo,
se trabaja con fuentes alternativas de energia, como la
geotérmica, que para la Comision Federal de Electri-
cidad es sustancial para el mejor aprovechamiento de
este recurso.

Para el director del IGf es fundamental que se dé se-
guimiento a los diferentes fendmenos a través de los
servicios geofisicos, como parte de una interaccién que
es transversal. Es decir, tener actividades de investiga-
cion y de vigilancia, pero también de conexion directa
con los tomadores de decisiones y adicionalmente con
la poblacion vy, enfatiza, “tenemos una comunicacion
muy directa con la poblacion. Damos mucha infor-
macion a través de nuestra pagina web, y de las redes
sociales. Por ejemplo, en Facebook contamos con un
servicio llamado ‘Conversando con un sismélogo/a’, en
el que se habla de un tema en particular y la gente pue-
de hacer preguntas directamente, de lo que siempre
quiso saber”.

Retos presentes y futuros
Uno de los principales retos que enfrenta el Instituto es
convencer a los administradores del presupuesto en el
ambito federal de las aplicaciones de caracter cientifico.
Lograr su interés en el desarrollo de nuevas ideas que
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surgen en el IGf. Otro de los desafios reside en que la in-
vestigacion que se efectue en el Instituto, no solo tenga
el mas alto nivel, sino el adecuado y que esta informa-
cion llegue, enfatiza, “hasta nuestros verdaderos patro-
nes, que es la poblacion mexicana, ya que las investiga-
ciones son cubiertas por quienes pagan los impuestos
en nuestro pais”.

En general, la investigacion en México, y la del Insti-
tuto de Geofisica en particular, ha pasado de la multi-
disciplina, en la que se desarrollan varias investigacio-
nes, pero de manera aislada, a la interdisciplina, donde
se empieza a colaborar conjuntamente y el resultado
es un articulo de investigacion novedoso. Pero, acota,
“ahora que nos estamos moviendo a la transdisciplina
no es solamente el compartir informacion, sino ademas
hacerla accesible a la sociedad”.

En ese sentido, se esta procurando hacer investiga-
cion cientifica junto con las areas de las ciencias sociales
y de las humanidades. Por ello, uno de los retos impor-
tantes es que la comunidad del Instituto de Geofisica
llegue a la transdisciplina de una manera ordenada y
adecuada, y que muestre su impacto con la contunden-
cia que debe tener.

Para concluir, el doctor Delgado envia un mensaje a
los jovenes: “los 75 afios que estamos celebrando indi-
can dos cosas, una es que a pesar de que son 75 afios el
Instituto es ain muy joven, de pensamiento joven y eso
lo captan los muchachos. Los invitamos a que se acer-
quen a nosotros y que vean qué es lo que hacemos, son
cosas no solamente muy interesantes y de muy alto ni-
vel sino sumamente divertidas. Nos divertimos mucho
haciendo ciencia y eso es algo que deseamos transmitir
a la nifez y a los jovenes y, quién quita, mas adelante
sean nuestros futuros colegas y herederos de esta tradi-
cion que hemos formado de alto nivel de investigacion
cientifica en este Instituto”e
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Una historia

de logros y de retos

El Instituto de Geofisica ha sido un parteaguas para el desarrollo de las Ciencias de la Tierra en nuestro pais.

Este es un breve recuento de la historia y un boceto del futuro inmediato.

L InsTiITuTO de Geofisica (IGf), de la Universidad
Nacional Auténoma de México, ha cumplido una
tarea excepcional en el desarrollo de esta ciencia y sus

diferentes ramas. Y asi lo
demuestran las investiga-
ciones, las colaboraciones
con otras entidades y la
trayectoria de numerosos
y destacados especialistas.

La historia en partes
Los antecedentes del 1Gf
se encuentran en el Insti-
tuto Geologico de Méxi-
co, creado en la adminis-
tracion de Porfirio Diaz
en mayo de 1886. Dos afios después, el
Congreso de la Unidn autorizo la crea-
cion del Instituto Geolégico Nacional,
adscrito a la Secretaria de Fomento,
Colonizacion e Industria.

Fue a partir de 1906 que el Geold-
gico Nacional conté con un edificio
propio, en el centro de la Ciudad de
México. Ya en el atardecer del régimen
porfirista, y como parte de los festejos
por el centenario del inicio de la guerra
de Independencia, el gobierno de Diaz
eché a andar el Servicio Sismoldgico Na-
cional, que paso a formar parte del Insti-
tuto Geologico.

La revolucion maderista y el largo pe-
riodo de inestabilidad que le siguié no
detuvieron el desarrollo de las geocien-
cias en México. Tan es asi que, en 1914, en

plena lucha armada entre las diferentes facciones
que se disputaban el poder politico, se creo el Ser-

vicio Magnético.

Pero antes debemos recordar un antecedente,
que se remonta a 1879, cuando se instald “el pri-
mer observatorio magnético en forma”, siendo su
sede el Palacio Nacional. Ahi funcioné el Obser-
vatorio Meteorologico y Magnético Central hasta

mayo de 1887.
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Instituto Geologico de México
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Personal que integraba el
Instituto de Geologia en 1919

—--'""l-;._ -

Caseta del Observatorio Magnético

de Teoloyucan en 1924

Magnetdémetro del
Servicio Magnético operando
en Chapultepec, 1924

YASSIR ZARATE MENDEZ

Se trataba de un periodo en el que se desplegaron es-
fuerzos para poner a México a la altura de otros paises.
En 1914 el observatorio magnético peregrin6 hasta

Teoloyucan, en el Estado de México, a
36 kilometros “al norte de la Ciudad de
México, operando con el equipo traido
desde Cuajimalpa”. Desde entonces se
encuentra en esa localidad mexiquense,
aunque ha ido acomodandose en dife-
rentes puntos, hasta el sitio que ocupa
actualmente.

El Observatorio Magnético de Teolo-
yucan es la columna vertebral del Ser-
vicio Magnético de la Universidad
Nacional, uno de los diferentes ser-
vicios operados por el IGf, con los
que esta entidad académica y de
investigacion mantiene un perma-
nente apoyo a las autoridades y a la
poblacion.

Para 1929, cuando la Universi-
dad Nacional obtiene la autono-
mia, también se le asignan otras
dependencias, como el Instituto
Geolodgico Mexicano, que tenia
bajo su operacién al Sismologi-
co Nacional, lo que convierte a
nuestra Maxima Casa de Estu-
dios en la Unica universidad del
mundo que tiene a su cargo un
servicio de esta envergadura.

Con el paso de los afos, se
agregaron o instituyeron otros
servicios, como el Mareogra-
fico Nacional, forjado al calor
de la Segunda Guerra Mundial,

y los servicios Solarimétrico

Mexicano, de Geodesia Sateli-

tal y el de Clima Espacial, cuya

labor es fundamental ante el
desarrollo y relevancia de las
telecomunicaciones en los ul-
timos afos. Mas adelante, en
otros articulos de este numero



especial, hay narraciones en extenso de cada uno de
dichos servicios. Los invitamos a darse una vuelta por
los articulos correspondientes.

Los afos cuarenta, una década
auroral

Con el otorgamiento de la autonomia
a la Universidad Nacional de México
se alcanzaba un arnejo anhelo. Pero
la autonomia no llegd sola, con ella
también se incorporaron diferentes
entidades a la flamante UNAM.

Una de esas entidades fue el Insti-
tuto Geologico Nacional, que pasé
a denominarse Instituto de Geolo-
gia, cuya sede se asentaba en
Santa Maria la Ribera, donde
ahora funciona el Museo de
Geologia.

México dejaba atras un pe-
riodo de turbulencias politicas
y sociales, aunque enfrentaba
nuevos retos domeésticos.

Con ese telon de fondo, el
doctor Hugo Delgado, en en-
trevista con la directora de El
faro, refiere que el 21 de fe-
brero de 1945 y respondiendo
a los requerimientos de desa-
rrollo industrial del pais, que
demandaba contar con un
centro de investigacion que
pudiera apoyar en la explora-
cion, no solamente del petro-
leo, sino en areas sumamente
importantes como la tectdnica, la vulcanologia y a la
necesidad de tener profesionales e investigadores que
se dedicaran al reconocimiento del territorio nacional,
el Honorable Consejo Universitario decide la creacion
del Instituto de Geofisica. La propuesta la habia for-
mulado el ingeniero Ricardo Monges Lopez, entonces
director de la Facultad de Ciencias y uno de esos ex-
traordinarios personajes a los que la Universidad Na-
cional debe mucho.

A pesar de su creacion en 1945, y como refiere la pa-
gina electronica del IGf, no fue sino hasta el 7 de febre-
ro de 1949 cuando el Instituto se echo6 a andar, bajo la
direcciéon de Monges Lopez, como también rememora
el doctor Ismael Herrera Revilla, quien acota que “en
1947 se aprobo la creacion del Instituto, sujeto a pre-
supuesto, pero fue hasta febrero de 1949 cuando inici6
actividades”.

La nueva entidad contaba con los departamentos de
Sismologia, Geodesia, Geomecanica, Vulcanologia y
Geofisica Aplicada. Ademas, se planeaba sumar otros
tres “a mediano plazo”: Oceanografia, Hidrologia y Me-
teorologia.

Caseta del Servicio
Mareografico Nacional

/
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Instalaciones del Servicio Sismoldgi-
co Nacional en Ciudad Universitaria

Sin  embargo, pasa-
ron varios afos para que
pudiera consolidarse la

Sismograma

plantilla del personal,
como asienta el doc
tor Herrera, quien fue
director del Instituto
durante 14 afos, en
tres periodos diferen-
“No habia gente.
No se sabia que la pro-
pia geofisica es una
ciencia. Se trat6 de
estimular y contratar
personal que pudiera
hacerse cargo del Ins-
tituto, porque la idea de Ricardo Monges
Lopez fue muy buena, nada mas que no
habia gente. Teniamos que formarla”.

"ﬂ
o

Perspectivas
En un ejercicio de retrospectiva, la doc-
tora Ana Lillian Martin Del Pozzo, del De-
partamento de Vulcanologia, apunta que
el IGf ha sido la base del desarrollo de esa
geociencia en el pais.

“El Instituto tiene un lugar privilegiado
en Iberoamérica. Aqui hay un grupo des-
tacado de vulcanoélogos y eso ha sido el
resultado de logros que se han tenido por
varios colegas del Departamento de Vul-
canologia, que han tratado de aportar no
solo al conocimiento de la vulcanologia
en México, una serie de bases, fendmenos, investiga-
ciones que han contribuido al conocimiento del com-
portamiento volcanico”, refiere la doctora Martin Del
Pozzo.

Esta idea también es sostenida por el doctor Ismael
Herrera, quien externa que “el Instituto de Geofisica ha
llegado a un nivel de madurez que sofidbamos con él
hace algunos anos. Hay que seguir asi. En cuestiones
de investigacion nunca se acaba, nunca termina uno. Y
también hay que festejar los logros”.

En la misma linea se encuentra el doctor Gerardo
Suarez Reynoso, del Departamento de Sismologia,
quien destaca que el Instituto ha tenido un desarrollo
impresionante en estos Ultimos afos, sobre todo con
la modernizacion de las instalaciones del Servicio Sis-
mologico Nacional.

“Al igual que los otros institutos, este se consolido y
amplio; ahora tenemos mejores instalaciones. Esto ha
redundado en el aporte cientifico del IGf y también en
otro aspecto que no es estrictamente cientifico, que es
la atencion que hace el Instituto a muchas de las nece-
sidades nacionales”, asienta Suarez Reynoso.
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En tanto, el doctor Jaime Urrutia Fucugauchi subra-
ya que la geofisica es una de las areas que tiene mas
antigliedad en el estudio del planeta, y por lo tanto en
la prospeccion de recursos minerales y energéticos, asi
como de los “diferentes fendmenos naturales, incluyen-
do los sismos y las erupciones vol-
canicas. Lo que hace la geofisica
es aplicar los diferentes métodos
desarrollados en la fisica, la qui-
mica, la biologia, a la parte de las
ciencias de la Tierra”.

Como apunta el doctor Suarez
Reynoso, la geofisica “es una cien-
cia que tiene relevancia sobre fe-
ndémenos naturales que afectan a
nuestro pais de manera muy im-
portante, como sismos, volcanes
o tsunamis”. De ahi la trascen-
dencia de los servicios adscritos al IGf. En
suma, los investigadores del Instituto de
Geofisica “han asesorado a autoridades
estatales, federales y de proteccion civil”,
subraya la doctora Martin Del Pozzo.

En su condicion inter y multidiscipli-
naria la geofisica esta llamada a cumplir
un papel cada vez mas trascendente. “El
IGf se ha caracterizado por mantener
esta forma de interactuar con las otras
disciplinas. Ha jugado un papel
interesante, importante en el de-
sarrollo de la geofisica en el pais.
Los métodos geofisicos, la parte
de aplicaciones se usan para la
exploracion de recursos minera-
les y energéticos. Fue una de las
areas donde se tuvo un desarro-
llo bastante rapido, desde inicios
del siglo pasado”, apunta el doc-
tor Urrutia Fucugauchi.

El IGf ha participado con las
autoridades estatales y federales
para generar mapas de peligro vol-
canico; también ha desarrollado téc-
nicas de exploracion para estudiar
diferentes tipos de yacimientos de
interés economico e inclusive sitios
arqueoldgicos, donde se han hecho
descubrimientos muy interesantes,
agrega el doctor Suarez Reynoso.

UNAM

Dr.Jaime Urrutia Fucugauchi

El legado
“El crecimiento de los grupos de investigacion del Insti-
tuto de Geofisica ha llevado no solo a su fortalecimien-
to sino a la formacion de instituciones independientes
dentro y fuera de la Universidad, tales como el Centro
de Ciencias de la Atmdsfera (febrero de 1976), el Cen-
tro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
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Dr. Ismael Herrera Revilla

Dra. Ana Lillian Martin
Del Pozzo

de Ensenada (1973, por decreto presidencial) y el Cen-
tro de Geociencias en Juriquilla, Querétaro (2 de mayo
de 2002)”, consigna la pagina del Instituto.

Este legado lo subraya el doctor Ismael Herrera,
quien asienta que el IGf ha sido “padre de muchos de-
sarrollos”. Y como ejemplo, cita los
casos de las unidades en Querétaro
y Morelia, asi como el ya mencio-
nado Centro de Investigacion Cien-
tifica y de Educacion Superior de
Ensenada.

“El Instituto de Geofisica va a

seguir creciendo mucho. Estamos
usando metodologias cada vez
mas sofisticadas. Hay que estar sa-
tisfechos, para que eso nos dé ener-
gia para seguir adelante; por lo mu-
cho que hemos logrado, que nos
siga estimulando. El papel del Instituto ha
sido fundamental. Es muy importante y
el publico ahora lo sabe”, asienta Herrera
Revilla.
Esta idea es secundada por el doctor
Suarez Reynoso, quien resalta que el 1Gf
condujo al desarrollo de multiples areas
de investigacion en la geofisica. En la mis-
ma linea se inscribe el doctor Héctor Pérez
de Tejada, quien destaca la creacion del
Departamento de Ciencias Espa-
ciales por la doctora Ruth Gall, lo
que dio lugar al desarrollo de va-
rias areas en ese campo de inves-
tigacion. Actualmente, se cuenta
con la participacion de 14 inte-
grantes del personal académico
que realizan estudios teodricos y
experimentales en colaboracion
con instituciones del ambito in-
ternacional.

Todo esto es motivo de re-
flexion sobre “qué se ha logrado,
de dénde venimos, como podemos
crecer, cuales son los problemas,
cuales son las maneras de resolver
este tipo de cuestiones cientificas”,
expresa la doctora Martin Del Pozzo.
Finalmente, el doctor Urrutia Fu-
cugauchi anota que el IGf enfren-
ta “una serie de retos en diferentes
magnitudes y escalas de tiempo.
Requerimos una reflexion conjunta
y una evaluacién de para donde queremos movernos,
qué capacidad es la que realmente se tiene y contar
con un programa estratégico, estructurado a largo pla-
zo que incluya la posibilidad de ampliar las capacida-
des y la calidad de las investigaciones en el IGf. Es un
reto complicado” @



Radiacion

Segun Big data, en 2019, a nivel mundial se consumieron mas de 36,500 millones de barriles (159
litros por barril) de petréleo, 3.9 billones de metros cibicos de gas natural y mas de 45 millones de
toneladas de carbon para generar energia. Mientras, ;el Sol brilla por su ausencia?

EN EL DEPARTAMENTO
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EL horno tiene dos grandes espejos, uno movil de 81 metros cuadrados, que sigue el movimiento del Sol para captar los rayosy're-
flejarlos en forma horizontal; y uno céncavo, de 409 espejos de primera superﬁae, que recibe la radiacion y enfoca la energia en un
solo punto de aprommadamente 10 centlmetros Puede elevarla temperatura en un solo punto hasta los 3 400 grados centigrados.
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“Los centros de investigacion se abocan al desarrollo
de la tecnologia, incluso a demostrar la tecnologia en
plantas pequenas, y es en ese momento cuando se debe
dar el brinco para que los inversionistas tomen la tec-
nologia e inviertan en ella”, detalla el doctor Riveros, cu-
yas lineas de investigacion son la Evaluacion del recurso
solar y la Modelacion de radiacion solar concentrada
en sistemas solares de potencia.

La energia solar, en general, fue relegada porque apare-
cio el petroleo, que era mas barato, explica el cientifi-
co. Antes de que apareciera el “aceite de piedra” varias
empresas estaban invirtiendo fuerte en la generacion
de energia a partir del Sol. Y recuerda que los campos
de canal parabdlico ya existian desde finales del siglo
XIX. Grandes compaiiias mineras de Estados Unidos
extraian el agua que inundaba las galerias con bombas
impulsadas por el vapor generado a partir de la energia
solar en plantas de canal parabdlico.

También en Inglaterra, Francia y Suiza se estaban de-
sarrollando dispositivos que aprovecharan esta energia.
El Sol era la fuente mas efectiva para generar energia en
los lugares remotos, como las minas. Cuando aparecio
el petroleo desaparecieron todas esas tecnologias. Y
nuestro pais, por disponer de grandes reservas, siguio el
modelo energético impuesto por el petréleo.

Pero la disminucion de las reservas mundiales, los
conflictos entre paises y la contaminacion ambiental
han impulsado de nuevo las investigaciones en energia
solar. Por ejemplo, en el horno del Instituto de Ener-
gias Renovables se pueden alcanzar temperaturas de
3,400°C, suficientes para fundir casi cualquier material.

Afirma el doctor Riveros que el principal potencial
energético de México es el solar. Por la posicion geogra-
fica en el llamado cinturén de oro, entre los 40° de lati-
tud norte y 40° de latitud sur, que es la region tropical,
los niveles de irradiacion duplican a los de muchas zo-
nas de Estados Unidos y Europa.

Lo que hemos estado
trabajando fuerte-
mente en este
departa-

mento ha sido la evaluacion del recurso solar del pais.
Nuestro grupo se dedica a la interaccion de la radiacion
solar con la atmosfera, expone el investigador.

Recuerda que el Servicio Meteoroldgico Nacional
disponia de una red de 133 estaciones automaticas de
monitoreo atmosférico, y que en cada una habia insta-
lado un piranémetro, el instrumento que cuantifica la
radiacion global. Sin embargo, la parte de la medicion
de radiacion solar no se cuido y algunos de los pirané-
metros no estaban ubicados en lugares adecuados para
determinar la radiacion solar.

Hace ocho anos, dice Riveros, se concretd un proyec-
to para cambiar todos estos sensores por instrumentos
calibrados y reubicar algunos en posiciones mas ade-
cuadas. Otro proyecto importante, que concluy6 en
diciembre pasado, fue el inventario nacional de ener-
gias renovables. Forma parte del megaproyecto Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Solar, liderado por
el IER. “Esta tarea incluye mucho desarrollo de tecnolo-
gia para aprovechamiento del Sol. Nuestro grupo tuvo
a cargo el subproyecto para la medicion y evaluacion de
la energia solar”.

El objetivo fue instalar una red de referencia para
medir la radiacion solar. Se instalaron 12 estaciones, el
coordinador es el doctor Mauro Valdés y la encargada
la maestra Adriana Gonzalez. “A mi me corresponde la
implementacion de modelos de radiacion solar a par-
tir de imagenes de satélite para compararlos contra las
medidas de esta red”, detalla el cientifico. La red se pla-
nifica a partir de una regionalizacion climatica del pais,
que realiz6 el doctor Roberto Bonifaz.

Actualmente, mas del 80% de la energia eléctrica que
se produce en el pais proviene de combustibles fosiles:
petrdleo, gas y carbdn; casi 5%, de la geotérmica, “y de
energia solar térmica debe ser menos del uno por cien-
to’, revela el investigador. “Hasta ahora no hemos con-
cretado ninglin convenio con alguna empresa privada;
sin embargo, hay algunos convenios muy recientes con
productores de energia particulares que se estan gestio-
nando para instalar plantas termosolares, por ejemplo,
en Hermosillo, pero no hay atin nada concreto”.

‘ ¢POR QUE ATRAPAR AL SOL?
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El noroeste del pais recibe los niveles de radiacion
mas elevados, “de los primeros lugares en el mundo.
Apenas estamos por atras del desierto de Atacama en
Chile. Con los niveles de radiacion de esta region del
pais, y en un cuadrado de 70 x 70 kilometros en el de-
sierto, podriamos satisfacer de energia eléctrica a todo
el pais, e incluso duplicar la oferta de energia”, afirma el
doctor Riveros.

La irradiacion promedio en México es de aproxima-
damente 5.5 kW/h por m? en un dia. Eso significa que si
esta cantidad la multiplicamos por 365 dias obtendria-
mos 2,007 kW/h por cada m? al afio, cuantifica Riveros.
Una casa de tamafio medio consume entre 250 y 350
kW/h al bimestre, y cada mexicano aproximadamente
2,000 kW/h al afo. En los paises desarrollados, en pro-
medio, cada habitante consume 4,000 kW/h, aspecto
que esta relacionado con su calidad de vida, pues a ma-
yor calidad de vida hay un mayor consumo de energia
por persona, explica Riveros.

Los datos manifiestan que si por cada habitante en
México tuviéramos dos metros cuadrados podriamos
disponer de la oferta de energia que tiene un pais desa-
rrollado. Pero, jcuidado!, esto solo si se aprovechara el
cien por ciento de la energia termosolar recibida, pero
jningun sistema lo hace al cien por cien! Apenas esta-
mos entre un 10 y 25% de eficiencia a nivel mundial,
puntualiza el experto.

Tomar solo el 10% significa que cada mexicano ne-
cesita unos 20 m? para satisfacer los 4,000 kW/h al afio.
Extrapolando el dato, si somos 120 millones de habi-
tantes en México, con una superficie de 50 x 50 km

‘ CONSUMO, RESERVAS Y CAPTACION DE ENERGIA SOLAR

podriamos satisfacer todas las necesidades energéticas
anuales en el pais, ocupando jsolo el 0.15% del territo-
rio nacional! Pero eso solo si pudiéramos aprovechar el
100% de los 50 km2 Ademas, no seria practico hacer
esto en una region desértica del norte del pais y su-
ministrar su energia, por ejemplo, a Yucatan. Riveros
afirma que lo que se tiene que hacer es aprovechar los
recursos energeéticos de cada region, pues unas son re-
giones eolicas, otras mareomotrices, muchas de energia
solar fotovoltaica y varias de geotermia.

La reforma energética de 2013 incrementd la oferta
de generacion de energia con el objetivo de abaratarla,
“pero no se ha visto aun que baje de precio, pues hace
poco que se aprobd la reforma. Se necesita que pase
mas tiempo e incentivar a los productores de energias
renovables”, apunta el especialista.

“La generacion de energia eléctrica a partir de la solar
esta en manos privadas, pues a la Comision Federal de
Electricidad no le gusta la solar porque es intermitente,
y porque es susceptible de variaciones fuertes por con-
diciones climaticas; en pocos minutos entra una nube y
cambia por completo la capacidad de generacion, y eso
les mete mucho ruido a los planificadores de la Comi-
sion”, detalla el investigador. “La solar es buena opcion
para lugares a donde es dificil llevar el suministro eléc-
trico convencional. Instalar una planta parece lo mas
atractivo, porque no necesita estar conectada a la red”.

Y acaba su platica como la empezé: “En el principio
era el Sol, y el Sol se hizo energia y la energia se hizo
vida. El Sol es el tltimo que morira. Dentro de 4,500 mi-
llones de afos”
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Ciencia

N\ UY PROBABLEMENTE todos los geofisicos hayan so-
nado algo parecido a lo que inspir6 a Jules Verne
a novelar un Viaje al centro de la Tierra. “No hay secreto
que se le resista a la ciencia”, se pensaba a mediados del
siglo XIX.

Y la ciencia se ha encargado de demostrar que es mu-
cho mas facil un viaje De la Tierra a la Luna, o La vuelta
al mundo en ochenta dias, incluso recorrer Veinte mil
leguas de viaje submarino que un Viaje al centro de la
Tierra. Los tres primeros, gracias a la ciencia, ya se lo-
graron. Solo falta el cuarto, y los cientificos ya estan en
camino, muy somero, pero ya en camino.

No siguen los pasos de la novela, donde los protago-
nistas entran a las entrafas terrestres por un crater en
Islandia y, erupcion mediante, vuelven a salir por otro
crater, en Italia. Ahora lo hacen a distancia, con sofisti-
cados modelos matematicos y poderosos equipos tec-
nolégicos desde tierra, mar y aire.

Pluridisciplinaridad

Este es el objetivo de los 25 académicos del Departa-
mento de Geomagnetismo y Exploracion: conocer el
interior terrestre, principalmente la zona mas proxima a
la superficie, asiento de la vida. En este quehacer diario
también colaboran 80 alumnos de licenciatura y posgra-
do, entre ellos estudiantes de servicio social y con tesis
de licenciatura, maestria y doctorado. Estas valiosas ta-
reas se realizan en el Departamento de Geomagnetismo
y Exploracion, creado por la iniciativa del doctor Jaime
Urrutia Fucugauchi, con la colaboracion del doctor René
Chavez Segura a finales de la década de los ochenta.

Nuestro departamento es interdisciplinario y multi-
disciplinario. Realmente es pluridisciplinario, recalca la
doctora Elsa Leticia Flores Marquez, jefa departamental.
Hay biodlogos, gedlogos, geoquimicos, fisicos, matema-
ticos... Y es asi porque requiere de todas las areas del
conocimiento para nuestro quehacer diario y nuestra
interaccion con la sociedad.
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Geomagnetismo y exploracion

La vida brota de la tierra, y a la tierra vuelve,
por eso es tan importante conocer los secretos
escondidos en el subsuelo.

JosE ANTONIO ALONSO GARCIA

Las principales disciplinas de investigacion son: explo-
racion geofisica, geofisica marina, geomagnetismo, geo-
quimica ambiental, geoquimica isotopica y geocrono-
logia, paleoambientes y paleoclimatologia, paleomag-
netismo, radioactividad natural, radiocarbono, sensores
remotos y geodesia satelital. Muchas de estas se desta-
can por tratar temas de frontera o debate cientifico o
por su potencial impacto en la sociedad.

Para realizar sus labores, los investigadores cuentan
con 11 laboratorios: Laboratorio Universitario de Geo-
quimica Isotdpica, Laboratorio Universitario de Radio-
carbono, Laboratorio de Analisis de Nucleos de Perfo-
racion, Laboratorio de Cartografia Digital, Laboratorio
de Espectrometria de Masas, Laboratorio de Paleolim-
nologia, Laboratorio de Paleoceanografia y Paleocli-
mas, Laboratorio de Paleomagnetismo, Laboratorio de
Registros Geofisicos y Estratigrafia de Secuencias, La-
boratorio de Radioactividad Natural y Laboratorio de
Termoluminiscencia.

Geofisica en el crater Chicxulub y el lago de Chalco
Conjugamos muchas disciplinas para hacer la caracteri-
zacion de un acuifero, una mina, un yacimiento petro-
lero, alguna estructura geoldgica importante, por ejem-
plo, para la construccion de carreteras, especialmente en
zonas de deslaves; o de algtin volcan, no porque seamos
vulcandlogos, sino que interactuamos con el grupo de
vulcanologia y nuestra labor es caracterizar estructuras
geologicas que ellos necesitan, incluso dentro del edifi-
cio volcanico, por ejemplo, fallas, fracturas o deslaves,
explica la investigadora, jefa del Departamento de Geo-
magnetismo y Exploracién, y doctorada en el Institut
National Polytechnique de Lorraine, Nancy, Francia.

Uno de los grandes proyectos cientificos a nivel in-
ternacional en que participd muy recientemente el
Instituto de Geofisica fue en las exploraciones sub-
marinas en el crater de Chicxulub, huella del impacto
de un cuerpo proveniente del espacio, que provocé la
extincion de los dinosaurios, entre otras especies, hace
65 millones de afnos. La Expedicion 364, encargada de
esta tarea, la efectué un equipo de mas de 30 cientifi-
cos de 12 paises y la financi6 el Programa Internacional
de Descubrimiento Oceanico. Estuvo codirigida por el
doctor Urrutia (UNAM), Sean Gulick (Universidad de
Texas) y Joanna Morgan (Imperial College de Londres).



El Departamento de Geomagnetismo y Exploracion
resguarda la nucleoteca del Chicxulub, “todos los nu-
cleos de las perforaciones que se realizaron”, agrega la
jefa departamental.

En el lago de Chalco, la doctora Margarita Caballero
Miranda, de este departamento, tuvo una tarea seme-
jante a la anterior con el objetivo de colectar informa-
cion sobre el cambio climatico de esta zona del valle
de México. En este lago se conservan unos 400 metros
de capas de sedimentos que contienen informacion cli-
matica y ambiental de, por lo menos, el tltimo medio
millon de afios en la cuenca de México.

Agua suficiente, limpia y sustentable
“Ademas de las muchas lineas de investigacion para
generar conocimiento basico, en el departamento es-
tamos muy involucrados en la caracterizacion de acui-
feros. Y esta es, tal vez, nuestra tarea de mayor impacto
directo diario en la sociedad”, refiere la doctora Flores,
experta en Analisis, modelacion e interpretacion de
datos geofisicos; Integracion y modelacion numérica
de datos geofisicos en medios porosos (modelos hidro-
geologicos, geotérmicos, petroleo); Andlisis estadistico
no lineal de datos geofisicos (en términos de entropia,
fractales, multifractales, leyes de potencia, movimiento
browniano).

Por ejemplo, en varios lugares de la ciudad de Puebla
el agua de algunos pozos para distribucion a los consu-
midores huele a azufre. Las autoridades poblanas recu-
rrieron al Instituto de Geofisica para encontrar alguna
solucion al problema. Los investigadores universitarios
hicieron la caracterizacion del agua y descubrieron y
analizaron las zonas de fallas y fracturas por donde
pasa el liquido. Al final, una empresa privada convino
con el gobierno estatal que eliminaba el azufre de esas
aguas y se la entregaba libre de este contaminante a
cambio de aprovechar en su actividad industrial el azu-
fre recuperado.

También se hacen analisis de contaminacion de sue-
los. Actualmente, la doctora Ofelia Morton Bermea, en
su laboratorio de Espectrometria de Masas con Plasma
de Acoplamiento Inductivo, implementa uno de estos
proyectos para la Ciudad de México. ;Qué ve en los sue-

Mapa de avances para el estudio de zonas de subsidencia por extrac-
cién de agua subterranea, Laboratorio de Cartografia Digital (Elabo-
racion: Dr. Enrique Cabral Cano).

los? Toma muestras de los sedimentos de los camello-
nes y analiza la deposicion de los contaminantes; por
ejemplo, del plomo procedente del combustible de los
automoviles.

Radiografias de piramides y monumentos
Hacemos geofisica aplicada. Aplicamos electrodos al
terreno e inyectamos corriente eléctrica para conocer
la resistividad del subsuelo, y asi inferir su solidez o con-
tenido de agua. Los equipos de medicion nos revelan
cuanta pasa, cuanta regresa, como se difracta, como se
modifica. Basados en eso podemos saber qué hay bajo
la superficie. También elaboramos modelos de cuanta
agua recibe un acuifero, por lluvias, por infiltracion, por
vertido de intrusion y de cuanta se explota. Este tipo
de estudios requiere mucho tiempo, mucho trabajo de
campo, porque todo se hace en base a ir a un lugar,
hacer mediciones y sacar perfiles, expone la jefa del de-
partamento.

Como ejemplo, recuerda los trabajos del doctor René
Chavez Segura, quien, mediante electrodos y descar-
gas eléctricas revel6 que la piramide de Kukulcan (en
realidad son tres, superpuestas), en Chichén Itza, esta
construida sobre un cenote. O las camaras funerarias,
tuneles y pasadizos que se ocultan bajo la piramide de
la Luna en Teotihuacan, reveladas también con esta
técnica.

“Aqui hacemos de todo y la situacion de impacto a
la sociedad la tenemos siempre muy presente. Quisié-
ramos hacer mas, pero no nos alcanza el tiempo y dis-
ponemos de pocos recursos economicos’, concluye la
doctora Elsa Leticia Flores Marquez @

Toma de muestras en el lago Santa Maria del Oro, Nayarit, campana
de perforaciéon 2003 (Fotografia: Dra. Margarita Caballero).

Espectrometro de masas Triton-plus del Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotdpica (Fotografia: Dr. Raymundo Martinez).
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EL Sol es la estrella del
sistema solar.

El Sol modula el clima
en la Tierra.

"https://colnal.mx/inte-
grantes/manuel-sando-
val-vallarta/ (consulta: 20
de enero de 2020)
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Sin Sol

Los 25 ARNOS
(1924), el emi-
nente joven Manuel
Sandoval  Vallarta
obtuvo en el Insti-
tuto Tecnologico de
Massachusetts el ti-
tulo de doctor en Cien-
cias, en la especialidad
de Fisica Matematica, con
la tesis El modelo atéomico de
Bohr desde el punto de vista de la
Relatividad General y el cdlculo de las
perturbaciones.

Tres ailos después, con una beca Guggen-
heim, se fue a Alemania, el centro de investi-
gacion mas importante en fisica del mundo,
donde tuvo como profesores a Albert Eins-
tein, Max Planck, Erwin Schroedinger y Wer-
ner Heisenberg. Tiempo después escribiria:
“Nadie puede decir que si no sé fisica es por-
que no tuve buenos profesores”. A Sandoval
Vallarta bien se le puede aplicar la frase de
Newton: “Si he visto mas lejos es porque es-
toy aupado a hombros de gigantes”.

Su gran aportacion a la ciencia fue ex-
clusivamente tedrica, porque, ademas de
mecanica cuantica y relatividad general, su
gran tema de investigacion durante mas de
cuatro décadas fueron los rayos césmicos.
A sugerencia suya se realiz6 un famoso ex-
perimento en la azotea de un hotel de la
Ciudad de México, con el que quedd de-
mostrado que la radiacion cosmica esta
compuesta, preponderantemente, de par-
ticulas de carga positiva, identificadas al-
gun tiempo después con protones y otros
nucleos atbmicos.

Tras los pasos del gigante
A la doctora Ruth Gall, especialista en ra-
yos cosmicos, se le atribuye la creacion en

José ANTONIO ALONSO GARCIA

“Si deseamos el progreso arménico de nuestra patria, debemos estimular
tanto la investigacién aplicada a fines inmediatos como la investigacién

en las ciencias fundamentales™

Manuel Sandoval Vallarta

1962 del Departamento del Espacio Exte-
rior, ahora llamado de Ciencias Espaciales
(DCE), del Instituto de Geofisica. “Madame
Cosmic Rays”, que asi se le decia a esta in-
vestigadora de origen polaco, también fue
alumna de Manuel Sandoval Vallarta, de
quien heredo su pasion por los rayos cos-
micos.

Otros dos personajes pioneros del grupo
de Ciencias Espaciales fueron Javier Otaola
Lizarzaburu, estudioso también de la ra-
diacion cosmica y quien estuvo a cargo de
la Estacion de Rayos Cosmicos de Ciudad
Universitaria que ahora lleva su nombre;
y Silvia Bravo Nunez, dedicada al estudio
de la Fisica solar y recordada en el mundo
académico por sus contribuciones al co-
nocimiento de la configuracion del campo
magnético solar.

Hoy, casi seis décadas después de su crea-
cion, el DCE se compone de doce investiga-
dores y cuatro técnicos académicos cuyas
lineas de investigacion son Fisica del medio
interplanetario, Fisica magnetosférica, Fi-
sica de plasmas, Fisica de rayos cdsmicos,
Fisica planetaria, Fisica solar, Fisica de plas-
mas polvosos, Relaciones Sol-planetas, Fi-
sica de particulas solares, Métodos de pre-
diccién de fendomenos estocasticos, Fisica
de las relaciones Sol-Tierra (helioclimatolo-
gia), Fisica ionosférica, Ciencias planetarias,
Clima espacial, Geologia planetaria.

En su quehacer diario, este pequefio gru-
po de cientificos sigue la huella de Sando-
val Vallarta, pues su labor cientifica tam-
bién es, preponderantemente, tedrica. La
doctora Maria Dolores Maravilla Meza,
investigadora del Departamento, esta de
acuerdo en que la sociedad demande que
sus cientificos se involucren en la realidad
de la poblacién, pues reconoce que es una
funcion del personal académico de la Uni-



versidad “organizar y realizar
investigaciones, principalmente
acerca de temasy problemas de
interés nacional”.

Del conocimiento
a la educacion

Afirma la cientifica que el DCE
contribuye a esa demanda so-
cial con algo muy importante
Como es generar conocimiento.

Enseguida comenta que tam-
bién se hace investigacion apli-
cada en los campos de fisica
solar y fisica del clima espacial.
“Aqui hay quien se dedica a es-
tudiar la fisica solar; ademas, hay otra
rama del conocimiento que también
tiene que ver con el Sol, que es la fisica
de rayos césmicos. Ambos son un tema
muy real en la vida diaria de cada ciuda-
dano mexicano. La agricultura, la salud
y el clima también dependen del Sol. En
resumen, la vida depende del Sol. Cada
uno de nosotros depende del Sol”.

“Algunos investigadores se dedican
a la ciencia basica y otros a la aplicada,
porque es dificil hacer ciencia aplica-
da sin que esté fundamentada en la
basica”, argumenta la doctora Maravi-
lla. “En realidad, y con el tiempo, a veces
anos y hasta décadas, la ciencia basica
suele ser, en muchos casos, la base de la
aplicada. En ciencia no es bueno ser cor-
toplacistas. Por eso los Premios Nobel en
ciencias suelen otorgarse bastantes afios
después de que los ganadores iniciaron
sus estudios tedricos”.

Sierra Negra y en la Ciudad de México.

Pabellon de Rayos Cédsmicos cuya
construccion dio inicio en 1951
proyectado por Jorge Gonzalez
Reyna.

EL Pabellén de Rayos Cdésmicos
seria un laboratorio para la medi-
cion de neutrones.

Del polvo cosmico a la fotosintesis
Los rayos cosmicos son las particulas
mas energéticas del Universo. Entonces,
conviene saber cuantas nos llegan a la
Tierra, como pueden afectarnos y cada
cuanto tiempo llegan. Estas son las pre-
guntas a las que busca las respuestas
la doctora Maravilla, cuyas lineas de
investigacion son el estudio de la fi-
sica del polvo cosmico en ambitos
espaciales y astrofisicos y su rela-
cion con el origen y la formacion
del Sistema Solar, incluyendo la
fisica de los anillos planetarios, el
origen y formacion de los haces
de polvo, la dinamica de microme-
teoroides en la atmosfera terrestre
y el estudio de meteoritas primitivas.

Actual Observatorio de Rayos Cos-
micos del Instituto de Geofisica en
Ciudad Universitaria.

Observatorios de Rayos Cosmicos en la cima del volcan

La sociedad mexicana debe
estar consciente de que prac-
ticamente todos los alimentos
que produce nuestro campo
se dan por la actividad fotosin-
tética que las plantas efectian
con la energia procedente del
Sol. Si no tuviéramos al Sol no
habria en la Tierra nada de vida
como la concebimos, apunta
la cientifica experta en polvo
cdsmico.

Los analisis del polvo cosmi-
co capturado en la atmosfera
de la Tierra han revelado que
puede contener particulas que
se remontan a tiempos anteriores a la
formacion del sistema solar. A ese mate-
rial se le llama “granos presolares”, y pro-
viene de la muerte de las estrellas. Por
eso Carl Sagan decia que no somos mas
que polvo de estrellas. Y no se equivoco,
asevera Dolores Maravilla.

A nuestra atmosfera a diario llegan
40 toneladas de polvo cosmico. En la
superficie no se percibe porque la ma-
yor parte se sublima y evapora en la alta
atmosfera. A la superficie llega mucho
menos del 1% de las 40 toneladas. Polvo
cosmico es la materia rocosa del univer-
so, todo aquel cuerpo que mida menos
de una décima de milimetro, precisa la
experta.

Fisica de frontera internacional
Actualmente, la doctora Maria Dolores
Maravilla Meza y algunos colegas del
DCE colaboran en proyectos interna-
cionales, como Extreme Universe Space
Observatory onboard Japanese Expe-
riment Module (JEM EUSO), el Auger
(Pierre Auger Observatory), el HAWC
(High Altitude Water Cherenkov) y el
BepiColombo (misién conjunta de la
Agencia Espacial Europea y la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial
al planeta Mercurio), entre otros.

En la década de los 60 solo eran
dos investigadores, “y ahora so-
mos 11, pero después de varias
décadas deberiamos tener un
departamento con cien cientifi-
cos 0 mas. Aun asi, seguiremos
generando conocimiento para
beneficio de toda la humanidad”,
concluye la doctora Maria Dolores
Maravilla Meza @
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Conocer y aprovechar

En el Departamento de Recursos Naturales se desarrollan investigaciones relacionadas con la exploracién,

evaluacién y gestién integrada de los recursos naturales, la calidad del agua, la geofisica computacional y el

analisis de imagenes digitales multiespectrales con fines de prospeccién del medio ambiente.

Los TRABAJOS mas relevantes
que hace este Departamen-
to estan en aguas subterraneas,
tanto en la parte de exploracion,
evaluacion de acuiferos, cuencas
hidrograficas y contaminacion,
como en energias renovables,
especialmente en geotermia,
donde tenemos varios proyec-
tos vigentes, afirma la doctora
Rosa Maria Prol Ledesma, exper-
ta en geotermia, interacciones
agua-roca, percepcion remota
y sistemas de informacion geo-
grafica.

Recientemente recibieron la
visita de una empresa privada en
busca de asesoria para desarro-
llar tres proyectos de geotermia.
“Ustedes nos pueden ayudar”.

Esta es una de las funciones de
los académicos universitarios:
“... organizar y realizar investi-
gaciones principalmente acerca
de temas y problemas de interés
nacional...” (Articulo 2°, Estatu-
to del Personal Académico de la
Universidad Nacional Autonoma
de México).

Los 11 investigadores y 9 técni-
cos académicos de este Departamento de Recursos Na-
turales estan desarrollando decenas de proyectos cuyos
resultados ponen a disposicion de toda la sociedad, es-
pecialmente del sector publico, como la Comision Fe-
deral de Electricidad, Conagua y Petrdleos Mexicanos.
“Tenemos 20 proyectos de geotermia en Baja California,
asi que escojan los que mas les gusten, les ofrecimos”,
refiere la doctora Prol, jefa del departamento.

Ellos ya sabian que nosotros habiamos hecho explo-
racion y que estaba ese recurso energético natural. Se
ha realizado exploracion en Los Cabos, donde perfora-
ron un pozo de 200 metros y se habia planeado per-
forar dos pozos mas profundos para producir energia
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Muestreo de agua en zona de ventilas termales
someras en las costas del Golfo de California.
Proyecto "Evaluacion de los recursos geotérmicos
de la Peninsula de Baja California: continentales,
costeros y submarinos”

Investigaciones de modelacion de flujo en
acuiferos.

José ANTONIO ALONSO GARCIA

geotermoeléctrica e instalar una
desaladora usando energia geo-
térmica. Este proyecto es impor-
tante por la carencia de energia
y agua en toda la peninsula.

También se tiene otro proyec-
to en Ensenada donde, ademas,
podrian darle otros usos. Porque
la geotermia no solo es electri-
cidad, sino que también aporta
otros beneficios; por ejemplo, el
agua caliente de desecho puede
aprovecharse para deshidratar
frutas o verduras.

Geotermia, agricultura
Doctorada en Ciencias Fisico—
Matematicas en la Academia de
Ciencias de la Union de Repu-
blicas Socialistas Soviéticas en
1981 y profesora invitada en el
Departamento de Ciencias Te-
rrestres y Planetarias de la Uni-
versidad de Harvard, Rosa Maria
Prol apunta que en Nayarit hay
una deshidratadora, donde pro-
cesan pifa, pera, papaya, melon
y nopal con la energia que les
proporciona una planta geotér-
mica cercana.

Otros ejemplos de aprovechamiento de la energia geo-
térmica estan en Puebla, en la localidad de Los Humeros,
donde un hospital y una escuela se calientan con ener-
gia geotérmica (este es el yacimiento con la temperatura
mas elevada en el pais; alcanza los 400°C); y en Mexicali
se climatizan invernaderos con la energia eléctrica pro-
veniente de la geotérmica. “Con una temperatura regu-
lada y constante, han duplicado la produccion agricola”,
afirma la experta.

Aguas subterraneas
En la seccion de aguas subterraneas, la doctora Gracie-
la Herrera y la fisica Alejandra Cortés, junto con cinco



investigadores del departamento (tres de catedra Co-
nacyt) han formado un grupo interdisciplinario con el
Instituto de Geologia y la Facultad de Ingenieria para
colaborar con los gobiernos de la Ciudad de México y
de Morelos con el propdsito de no sobreexplotar los
mantos acuiferos y alcanzar la sustentabilidad entre su-
ministro y consumo.

Otro de los objetivos de este equipo interdisciplina-
rio es evaluar la contaminacion de los mantos freaticos.
En algunos lugares del pais hay intrusion salina, porque
se explota tanto el acuifero que penetra el agua de mar.
Por ejemplo, en el valle de Guaymas, una zona que era
muy fértil se explotd tanto que el agua marina avanzé
tierra adentro y la agricul-
tura, que antes se daba casi
a la orilla del mar, ahora
esta a varios kilometros de
la costa, recuerda la investi-
gadora, cuya tesis doctoral
se titulo Estudio Geotérmico
del Eje Volcanico Mexicano.

Arsénico, boro y cromo
No solo el agua salada pe-
netra en “tierra dulce”, sino
que a lo largo y ancho de
nuestro pais el arsénico
contamina numMerosos rios,
arroyos y mantos freaticos.
Por ejemplo, en el Bosque
de la Primavera, proximo a
la ciudad de Guadalajara,
“los arroyos tienen niveles
de arsénico varias veces
superiores a la norma, jy la
gente se bana ahi durante
el fin de semana!”, exclama
la geofisica.

En los afios ochenta el
Instituto de Geofisica im-
plementé un proyecto muy
grande en colaboracién
con la Universidad de Waterloo para evaluar la recarga
hidrica en el valle de México, sobre todo en las sierras de
Las Cruces y Chichinautzin, y se establecieron los para-
metros para una explotacion sustentable. “Sin embargo,
lo que ahora se esta haciendo es perforar pozos super-
profundos, de mas de mil metros. Un desastre”.

También en Monterrey y en San Luis Potosi estan
perforando pozos profundos para extraer agua. Pero
este liquido ha tenido mucha interaccion con roca y
va a generar muchos problemas. Inclusive, a veces sale
caliente porque es una region volcanica con alto gra-
diente geotérmico, “y si es agua caliente también lleva
muchas sustancias disueltas, como boro y arsénico. La
tendran que filtrar con membranas y sera muy caro”,
explica la cientifica.

Muestreo de suelos en los alrededores del campo geotérmico

de Cerro Prieto para el proyecto Analisis hidrogeoquimico y am-
biental de la zona circundante al complejo geotermoeléctrico
de Cerro Prieto, fase Il, que formé parte del Estudio de evalua-
cién ambiental del campo geotérmico Cerro Prieto, en Mexi-
cali, B. C. coordinado por el Programa Universitario del Medio
Ambiente.

“Mucho trabajo por hacer y faltan manos”

La doctora Maria Aurora Armienta, también investiga-
dora de este Departamento de Recursos Naturales, es-
tudio la contaminacion hidrica en el valle de Zimapan,
Hidalgo, donde hay muchas minas cuyos jales contami-
nan las aguas superficiales, y en esta, como en todas las
zonas mineras del norte y centro del pais, el principal
problema es el arsénico. También en la region de La La-
guna el agua esta contaminada con arsénico.

La doctora Armienta trabajo en el estado de Gua-
najuato, en la ciudad de Ledn y alrededores, donde el
agua esta contaminada por el cromo que desechan las
tenerias, talleres en que se curte el cuero de la indus-
tria del zapato. “Hay mu-
cho trabajo por hacer y
faltan manos”.

Agrega la doctora Prol
que una empresa minera
de San Luis Potosi solici-
té asesoria porque en al-
gunas de sus minas brota
agua a entre 50 y 60°C y
ya casi no pueden traba-
jar; mismo problema de
una mina en Durango,
donde en los niveles mas
profundos los trabajado-
res solo pueden extraer
mineral durante lapsos
de 20 a 30 minutos. “Es
un problema de muchas
minas de México”.

También los académi-
cos del departamento
trabajan en apoyo a la
explotacion de hidro-
carburos; por ejemplo, el
Grupo de Modelacion ha
tenido proyectos impor-
tantes enfocados a la re-
cuperacion secundaria en
yacimientos petroleros.

Conocimiento que no se comparte,
no es conocimiento

Otra de las funciones de los académicos universitarios
es desarrollar actividades conducentes a extender con
la mayor amplitud posible los beneficios de la cultura.
“Parte del trabajo que ahora hacemos es la difusion.
Cuando estuve a cargo del programa de formacion de
recursos humanos en el Centro de Energia Geotérmi-
ca desarrollamos un curso en internet que ha tenido
mucho éxito entre los estudiantes de educacion basica;
también creamos videos y abrimos sitios en las redes
sociales. Conocimiento que no se comparte, no es co-
nocimiento. Tenemos que repartirlo”, concluye la doc-
tora Rosa Maria Prol Ledesma @

17



BeoFisica

2020 - Instituto de Geofisica #especial El faro ﬂ_‘

UNAM

Enseiianzas de

Entre los numerosos espectaculos que nos regala la Tierra, pocos son tan impactantes como la erupcién de

un volcan. La actividad de estos colosos refleja los procesos internos de nuestro planeta. Corresponde a los

vulcanélogos investigar este tipo de fenémenos.

EL DEPARTAMENTO de Vul-
canologia del Instituto de
Geofisica (IGf) de la UNAM
“tiene como uno de sus ob-
jetivos principales el estudio
del origen del magma, su
evolucion, los procesos fisi-
Cos y quimicos que ocurren
durante su ascenso y coémo
estos influyen en la naturale-
za de las erupciones y en sus
efectos en la superficie, tanto
sobre el ambiente como so-
bre la sociedad”.

Areas de interés

El territorio mexicano cuenta
con numerosos volcanes de
diversos tipos y en diferentes
estados de actividad y latencia. Los expertos del IGf “es-
tudian desde varios puntos de vista las miles de estruc-
turas volcanicas distribuidas en el territorio nacional,
siempre manteniendo colaboracién con la comunidad
cientifica internacional para el intercambio de ideas y
experiencias”.

El Departamento de Vulcanologia tiene muchas areas
de desarrollo, refiere la doctora Alejandra Arciniega,
jefa de esta area del Instituto de Geofisica, quien afnade
que una de las que tiene que ver con la geofisica es la
exploracion para identificar la estructura de volcanes
“desde el punto de vista del edificio”, saber como se ha
formado reconstruyendo su historia eruptiva.

La sismologia, por otro lado, estudia efectos dinami-
cos, “‘como cuando un volcan manifiesta algtn tipo de
actividad, se detecta la ocurrencia de uno u otro evento
volcano-tectonico, como se les llama, o eventos asocia-
dos a la actividad en la que puede haber exhalaciones,
fumarolas o erupciones explosi-
vas de mayor magnitud”.

Unos vecinos muy inquietos
La vulcanologia es una ciencia
multidisciplinaria. Y esa condi-
cion se ve reflejada en este De-
partamento, donde hay investi-
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gadores con las mas diversas
formaciones. “Lo ideal es
que tengamos interaccion
entre todos, para lograr un
entendimiento mas integral
de los procesos asociados a
los fendmenos volcanicos,
y asi comprender como se
comportan y a qué proba-
bles escenarios pueden dar
lugar con el tiempo. Es re-
levante que en un instituto
como el nuestro haya gente
que se dedique, se enfoque
a la vulcanologia, y que inte-
ractie con los investigado-
res de otros departamentos”,
apunta la investigadora.

La doctora Arciniega aia-
de que, en México, la sismologia volcanica tuvo un
fuerte impulso luego de que el Popocatépetl entrara
en actividad de nueva cuenta en 1994. El Popo es un
referente, gracias a su cercania con las instalaciones del
Instituto y de otras entidades académicas, como la Be-
nemérita Universidad Auténoma de Puebla, y guberna-
mentales, como el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, lo que facilita su monitoreo en tiempo real.
Se trata de un vecino sumamente inquieto que con-
lleva riesgos importantes... como suelen provocar los
volcanes activos.

Por otro lado, el coloso, que se reparte entre Puebla,
Morelos y el Estado de México, invariablemente llama la
atencion de especialistas de otros paises, en parte me-
diada por el IGf, que histéricamente ha tenido contacto
con otras universidades y centros de investigacion.

El Popo es un volcan “que presenta explosiones en un
amplio rango de magnitudes: puede generar eventos
fumardlicos, explosiones vulca-
nianas o puede producir erup-
ciones plinianas, como lo ha he-
cho en el pasado. Es un volcan
muy interesante, porque pre-
senta emisiones relativamente
regulares, lo que permite moni-
torear y hacer analisis diferentes



y asi tener una relacion de la dindmica de como se ha
estado comportando en el tiempo que lleva activo’,
agrega la también catedratica.

Lineas de trabajo
Los intereses de los investigadores del Departamento
de Vulcanologia son amplios. Asi, al “atender el objeti-
vo de investigar el fenébmeno volcanico en forma inte-
gral”, se requiere de un esfuerzo transdiciplinario.

La pagina del Instituto de Geofisica refiere que sus in-
tegrantes se enfocan al estudio y reconstruccion de la
historia eruptiva de los volcanes, tanto reciente como
en el pasado geoldgico, determinando la magnitud de
las erupciones y distribucion de productos eruptivos.

También emplean métodos geofisicos y geoquimicos
para conocer la estructura interna de los volcanes y el
desarrollo de los procesos volcanicos y para conocer la
relacion de los volcanes con el contexto tectonico y geo-
dinamico de los sistemas terrestres en que se encuentran.

De igual manera, se enfocan en la elaboracion de ba-
ses de datos descriptivas de la actividad eruptiva de los
volcanes; el desarrollo de estudios geofisicos y geoqui-
micos como instrumentos de diagnostico y prondstico
del comportamiento volcanico; el diseio de nuevas
metodologias e instrumentos para el estudio de los
volcanes; utilizacion de modelos fisicomatematicos y
experimentales para comprender la naturaleza de los
procesos volcanicos.

Un segmento destacado es la evaluacion del peligro
y riesgo volcanico en México, asi como el apoyo a cuer-
pos académicos y dependencias internas y externas a
la UNAM, publicas y privadas, acerca de los peligros y
riesgos volcanicos. Tampoco puede faltar el asesora-
miento de estudiantes y direccion de tesis de licencia-
tura, maestria y doctorado, al igual que la integracion
del cuerpo docente de las licenciaturas y posgrados de
la UNAM relacionados con las Ciencias de la Tierra.

Investigacion con beneficios

A la pregunta de como se ha traducido el arco de inves-
tigaciones desplegadas por el IGf en beneficios para la
poblacion, la doctora Arciniega destaca, en primer tér-
mino, la formacion de nuevos especialistas, “para que se
comprendan mejor los fendmenos y lo que significa vivir
en un pais con una dinamica volcanica y geofisica muy
intensa. Esto nos ayuda a que las nuevas generaciones
vayan siendo formadoras de otras generaciones, para
que la gente se familiarice con lo que significa vivir en lu-
gares como estos, donde hay sismos y volcanes activos”.

Arciniega considera indispensable llegar a todos los
niveles sociales para poder transmitir el conocimien-
to generado. Debe ser informacion accesible y facil de
comprender, aunque reconoce que este proceso re-
quiere tiempo, ante los diferentes grados de prepara-
cion que tiene la gente.

Admite que no es lo mismo enseiarle a una pobla-
cion donde tal vez no alcancen el nivel de primaria
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Fumarola emitida por el volcan Popocatépetl vista desde la ciudad
de Cholula, en Puebla.

o incluso donde no se emplea el espanol. “Nosotros
también tenemos que aprender sobre como esas po-
blaciones reciben la informacion, como la interpretan,
porque no es una situacion de igual a igual en términos
de educacion, para poder transmitir la informacion asi
nada mas. Se requieren otras etapas para poder proce-
sar, reprocesar esa informacion y ponerla a nivel para
que realmente comuniques lo que representa vivir en
las cercanias de un volcan activo”, asienta.

De igual manera, considera necesario que los comu-
nicadores se capaciten para entender la terminologia
y puedan transmitir eficazmente la informacion. En la
misma sintonia deben estar las autoridades de todos
los niveles.

Para concluir, la doctora Arciniega sefala que tene-
mos que entender que “vivimos en un planeta con una
dinamica constante derivada de la actividad tectonica,
sismos, vulcanismo, deslizamientos de tierra. No tene-
mos que estar pensando que la naturaleza hace desas-
tres. Los desastres los hacemos los humanos. El desas-
tre natural, como tal, no existe. Existe el desastre que
nosotros hacemos por no prever, por no planear. Y no
educar, obviamente” @
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Antena de GPS cc.m-vista ala
bahia de Acapulco.

La instalacion de un sismo-
metro. EL doctor Allen Husker
esta sentado y el doctor Juan
Payero esta de pie.

La recuperacion de datos du-
rante el proyecto SATREPS.
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La génesis
de los sismos en Mexico:

el Departamento de Sismologia

CUANDO s habla de sismicidad en Mé-
xico el gran referente es el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), una institu-
cion creada en 1910, que paso a formar
parte de la UNAM en 1929. Desde
entonces fueron pocas las estaciones
sismicas que se quedaron dentro de
la red del SSN. Fue hasta el sismo de
1985 en que se invirtieron recursos para
ampliar y mejorar la red e infraestructura
que eventualmente alcanzaria tecnologia
de punta.

Por muchos afos el SSN y el Departa-
mento de Sismologia en el Instituto de
Geofisica (IGf) estuvieron unidos. Los in-
genieros del SSN instalaron y mantuvieron
la infraestructura en los sitios sismicos bajo
los consejos de los investigadores del De-
partamento. Actualmente, el SSN tiene la
capacidad de ser mas independiente, pero
hasta la fecha, quien encabeza al SSN inves-
tiga en el Departamento de Sismologia, a
cargo del doctor Allen Leroy Husker, quien
en entrevista para este nimero especial de
El faro destaca que México es un pais tnico
por situarse en una de las regiones sismicas
mas activas, enclavado dentro del “Cintu-
ron Circumpacifico” donde se concentra
la mayor actividad sismica del
planeta.

El Cinturdn rodea casi total-
mente el Pacifico, se extiende a
lo largo de las costas de Améri-
ca del Sur, México y California
hasta Alaska; después conti-
nda por las islas Aleutianas y
regresa al sur a través de Japon
y las Indias orientales. La ma-
yor parte de la energia sismica
se libera en esta region.

Allen Husker sefala que
nuestro pais es un laboratorio

La instalaciéon de sisméme-
tros de fondo marino.

El Departamento de Sismologia del Instituto de Geofisica implementa tecnologia de puntay
nuevas lineas de investigacion para el estudio de la actividad sismica en México

SANDRA VAZQUEZ QUIROZ

per se para realizar estudios sismicos debi-
do a que “nos ubicamos entre las placas de
Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico,
la de Rivera y la del Caribe, asi como entre
fallas locales de menor riesgo que se en-
cuentran a lo largo de varios estados de la
Republica”. En el Departamento de Sismo-
logia del IGf se desarrolla investigacion de
frontera sobre temas sismicos, pero tam-
bién se mantienen lineas clasicas.

Destaca que histéricamente han desple-
gado lineas de investigacion como sismo-
tectonica, fuente sismica, propagacion de
ondas, estructura cortical, movimientos
fuertes, riesgo sismico, proceso dinamico
de ruptura de fallas, sismologia volcanica,
estructura del interior profundo de la Tie-
rra, geofisica marina y mareas, entre otros
estudios.

Por lo que respecta a proyectos actuales,
la implementacion de nueva tecnologia ha
permitido abrir el campo utilizando redes
GPS y técnicas como la interferometria de
radar (InSAR), que ayuda a identificar posi-
bles deformaciones superficiales asociadas
a un sismo.

La infraestructura tiene también una par-
te clasica y una parte mucho mas actual,
refiere el sismoélogo. “Desde
1910 se usaron los sismografos
conectados a un sistema de
registro que detectan movi-
mientos teluricos. El grafo esta
conectado con una pluma y
funciona bajo el principio de
inercia”. Esos aparatos ya no se
utilizan.

La implementacion de equi-
po moderno en estudios de
sismicidad suele ser costosa,
por lo que algunos grupos de
investigacion trabajan con



equipos adquiridos a través de proyectos
de investigacion especificos (55 sismome-
tros y 35 GPS), también hay tres redes que
se comparten en el Departamento: 1) la
Red de Atencion para Emergencias Sismi-
cas, con siete estaciones sismicas (inclu-
yendo sensor y digitalizador) para realizar
instalaciones rapidas después de sismos
importantes; 2) el Banco de Estaciones Sis-
moldgicas Temporales, con 15 estaciones
sismicas (incluyendo sensor, digitalizador,
bateria y panel solar) para instalaciones de
mediano plazo; y 3) Red de SATREPS, con
ocho sismémetros de fondo marino, cua-
tro sensores de presion de fondo marino y
cuatro GPS acUsticos.

Por otro lado, hay una grupo de sismo-
logos que mantiene la supercomputadora
Pohualli, que se apoya en mas de 300 pro-
cesadores, para generar sismos sintéticos
(simulaciones por computadora) e invertir
grandes cantidades de datos que vienen de
las redes sismicas.

Otra base de apoyo en el Departamento
son dos laboratorios del propio IGf: el La-
boratorio de Geodesia Satelital y el Labora-
torio Universitario de Cartografia Oceanica.

Sismos lentos

Entre los estudios mas recientes destaca
el de los sismos lentos o silenciosos. Los
sismos lentos mas grandes del mundo
ocurren en México, destaca Allen Hus-
ker. “Cada tres o cuatro aflos hay un sismo
lento de magnitud 7 o arriba en la brecha
sismica de Guerrero. Antes se pensaba que
ahi iba a ocurrir un gran sismo. Hemos ob-
servado que estrictamente no funciona asi;
no se pueden predecir sismos y pronosticar
es complicado. Se sabe que los sismos len-
tos, que no causan ondas sismicas, son un
factor importante para reducir la acumu-
lacion de esfuerzos ahi; alin no esta claro
todo lo que hacen, pero son importantes
en la distribucion de esfuerzos que causan
sismos”.

El responsable del Departamento des-
taco que la consolidacion de la red GPS y
de la red de sismometros en el estado de
Guerrero ha permitido estudiar las defor-
maciones corticales en esa zona y su rela-
cion con el ciclo sismico. “Dichos estudios
han dado como resultado un mejor cono-
cimiento de la génesis de los sismos mexi-
canos, las leyes de atenuacion regional de
las ondas sismicas en el sur de México, la
identificacion de sismos tsunamigénicos y

la existencia de los lla-
mados sismos silencio-
sos o lentos y tremores
no volcanicos en Gue-
rrero”, ailade.

Mediante el uso de
datos regionales y te-
lesismicos, asi como
del denominado ruido
sismico, los cientificos
desarrollan algunos pro-
yectos enfocados a la de-
terminacion de la estructura
de la corteza y manto superior
del centro y sur de México. En el
Departamento de Sismologia hay
ademas investigaciones en temas afines
a la sismologia, como la geofisica mari-
na, la sismologia volcanica y el
estudio del riesgo (amena-
za y vulnerabilidad) sis-
mica y volcanica.

Los once investigado-
res adscritos al Depar-
tamento intentan en-
tender los sismos desde
diferentes enfoques; por
sus diversas caracteristicas
algunos son rapidos, otros silen-
ciosos o lentos, algunos duran seis
meses y otros minutos o segundos.
Todas las variantes alrededor de este feno-
meno son su materia de

Terremotos
grandes

Sismo lento  chico
grande
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Una tomografia, hecha por el
doctor Husker, debajo de Mé-
xico que muestra la geometria
de la placa de Cocos dentro
del manto.

Sismo lento

La geometria de la placa de Cocos
debajo de Guerrero, México.

estudio.

Cada investigador del
Departamento  publica
dos articulos por aro,
en promedio, y alcanzan
cerca de 300 citas anua-
les entre todos. Ademas
de los investigadores hay
dos técnicos académicos y
estudiantes de licenciatu-
ra, maestria y doctorado.

Finalmente, Allen Leroy
Husker destaca que en
la actualidad el Servicio
maneja tecnologia que ayuda a estudiar la
actividad sismica desde diversos enfoques.
“Los nuevos equipos permiten estudiar el
movimiento de la placa tectonica, obser-
var la acumulacion de esfuerzos, cdmo una
empuja contra la otra y con ello se abren
nuevas lineas de investigacion”. Como
geofisicos, destaca, confirman que la Tierra
nunca esta quieta, por el contrario, se mue-
ve todo el tiempo @

Muestra del deslizamiento en la

falla del terremoto de Mw 8.2
de Tehuantepec en septiembre
de 2017.

De 3 a 4 anos
es el periodo entre un
sismo lento y otro.
Cada sismo lento dura
unos meses.
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La Unidad Michoacan

del Instituto de Geofisica

Desde principios de la década de los noventa del siglo pasado, el Instituto de Geofisica inici6 actividades

en Michoacan.

Los DOs volcanes mas
jovenes de la orografia
mexicana se encuentran
en territorio michoaca-
no: el Jorullo y el Paricu-
tin. Ademas, las costas
de Michoacan presentan
una alta sismicidad, en-
tre otros fendmenos de
sumo interés. Por tal ra-
z6n, el Instituto de Geofi-
sica (IGf) formalizé su co-
laboracion con la Univer-
sidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH)
en 1993 con el fin de estudiar esos eventos.

Al respecto, el doctor Avto Gogichaishvili, de la Uni-
dad Michoacan del IGf, destaca la participacion del
doctor Victor Hugo Gardurio, fundador del Instituto de
Ciencias de la Tierra de la UMSNH. El siguiente paso en
firme fue la construccion del Observatorio de Centelleo
Interplanetario.

Vista aérea de la antena del radiotelescopio de centelleo
interplanetario (MEXART) de Coeneo, Mich. Sede principal del
Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE).

YASSIR ZARATE MENDEZ

El Mexart

A primera vista, el Ob-
servatorio de Centelleo
Interplanetario, ubicado
en Coeneo, se limita a
ser un campo tachonado
de cruces y de cableados
que poco dicen al comUn
de las personas. Sin em-
bargo, el Observatorio,
también conocido como
Mexart, siglas en inglés de
Mexican Array Radiotele-
scope, cumple una tarea fundamental para escudrifiar
el cosmos.

Este observatorio es el primero de gran area construi-
do en América Latina, para estudiar tormentas solares
y es el tercero en su tipo en operaciones, después de los
radiotelescopios de la India y de Japon.

El centelleo interplanetario “es una técnica que se.

fundamenta en el estudio de las variaciones que




Microscopio petrografico y estereoscopico
para analisis de muestras.

senta la intensidad de la sefal que
produce una fuente de radio es-
telar al ser captada por un radio-
telescopio”, refiere la pagina del
Mexart.

Minuto a minuto, el Observato-
rio ofrece un mapa del cielo, po-
sibilitado por las condiciones que
presenta Coeneo. “El radiotelesco-
pio de centelleo interplanetario
tenia que estar en un lugar alejado
de la infraestructura de las gran-
des ciudades para evitar alguna
contaminacion”, explica el doctor Gogichaishvili.

r

Muiltiples proyectos

El incremento de investigaciones, colaboraciones y do-
cencia con instituciones locales, y el acercamiento con
entidades regionales, como la Universidad de Guadala-
jara, y otras como el Instituto Nacional de Antropologia
e Historia (INAH) o la Comision Federal de Electricidad,
motivaron el traslado a Michoacan de mas personal
académico y administrativo del IGf.

El estrechamiento de nexos con la Universidad Mi-
choacana se consolida en 2006, con la firma de un
convenio de colaboracion en materia de ciencias de

la Tierra. Un aflo mas tarde se funda el Laboratorio
Interinstitucional de Magnetismo Natural.

Posteriormente, se cre6 el Laboratorio de Arqueome-
tria, en conjunto con el Centro local del INAH en 2009,
al que siguio el Laboratorio Universitario de Geofisica
Ambiental, en coordinacion con el Centro de Investiga-
ciones en Geografia Ambiental, en 2010, y los laborato-
rios de Microanadlisis, de Petrologia, de Vulcanologia y de
Anadlisis de Riesgo del Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Geotérmica (CEMIE Geo), en 2014.

Poco mas adelante se articulan el Laboratorio
Interinstitucional de Arqueomagnetismo (LARQUEMAG)

Desmagnetizador térmico utilizado en estudios
paleomagnéticos y arqueomagnéticos.

Equipo de Mexart trabajando.

y el Servicio de Clima Espacial. La
mas reciente fundacion es el Labo-
ratorio Nacional de Clima Espacial,
en 2016, que cuenta con el apoyo
del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt).

El Servicio Arqueomagnético
Nacional
En 2015 se inaugura el SAN, que
se encuentra orientado a la data-
cion de material arqueologico.

“Se trata del primer laboratorio
con el concepto de servicio en su género en Iberoamé-
rica. Es el fruto de la colaboracién entre el IGf, el INAH,
el Colegio de Michoacan, la Universidad Michoacana y
la Universidad de Guadalajara”, detalla el doctor Gogi-
chaishvili.

La finalidad del SAN es la datacion de materiales
arqueologicos. Es una aplicacion de la geofisica en an-
tropologia y en arqueologia, y, por lo tanto, se trata de
investigacion transversal y de frontera.

Hoy en dia, el laboratorio trabaja en el régimen de
24 horas, debido al ingreso continuo de muestras. De
este modo se busca resolver problemas arqueologicos,
partiendo del hecho de que no todas las piezas se pue-

Toma de muestras para estudios
argueomagnéticos.

den estudiar, solo aquellas que han tenido exposicion al
fuego, por ejemplo, la ceramica, que es el material mas
abundante en cualquier excavacion arqueoldgica, pero
también hornos, pisos quemados y estucos, ademas de
pinturas murales y rupestres.

Alianzas
La Unidad Michoacan se integro al proyecto del Cen-
tro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica fi-
nanciado por la Secretaria de Energia y el Conacyt, para
promover y acelerar el uso y el desarrollo de esta alter-
nativa energética en el pais.
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El CEMIE Geo busca unificar el conocimiento en mate-
ria de energia geotérmica, logrando sinergias que permi-
tan orientar las actividades de innovacion, investigacion
cientifica y desarrollo tecnolégico, asi como pro-
mover la formacion de recursos humanos,
con el fin de contribuir a la generacion de
valor economico y al fortalecimiento
de la industria geotérmica del pais.

En el marco de este proyecto se
crearon los laboratorios de Microa-
nalisis (microsonda electronica,
espectroscopios Raman y FTIR,
microscopio electronico de ba-
rrido y difraccion de rayos X), de
Petrologia Experimental (piston
cylinder, microscopios petrografi-
cos y estereoscopicos), de Analisis de
Riesgos (equipo de computo, softwa-
re e impresion), de Vulcano-
logia (separador magnético
Frantz) y de Geoquimica de
Fluidos (dos cromatdgrafos
de gases, un cromatografo
de iones, analizador TIC/
TOCQC). Con estos laborato-
rios la Unidad Michoacan
esta desarrollando nuevo
conocimiento en materia

Reunién del grupo de trabajo del Laboratorio Nacional de

Clima Espacial (LANCE).

de energia geotér-
mica, promovien-
do la formacion de
recursos humanos,
con el fin de contri-
buir a la generacion

o

Laboratorio de Microanalisis, Microsonda Electrénica
(EPMA) empleada para el analisis elemental
cuantitativo y cualitativo a escala micrométrica.

portante en el desarrollo
de una politica publica de
prevencion de desastres
ocasionados por fendome-
nos naturales en México.

La UNAM, a través del
Instituto de Geofisica y
del Laboratorio Nacional
de Clima Espacial, brinda-
ra un servicio certificado
de alerta temprana al Sis-
tema Nacional de Protec-
cion Civil.

Vocacion de servicio
La Unidad Michoacan del
IGf esta organizada en tres
secciones. La primera es
Heliofisica y Clima Espa-
cial; la segunda es Geo-
magnetismo y Geofisica
Ambiental; y la tercera es
una instaurada en 2010,
con temas relacionados con Peligros y Riesgos por Fe-
némenos Naturales.

Los objetivos de estudio y acciones prioritarias de
la Unidad son la cartografia del campo volcanico Mi-
choacan-Guanajuato; asimismo, identificar los peligros
por fendmenos naturales, erupciones, sismos, desliza-

.J N

mientos o inundaciones, enfocandose en el estado de
Michoacan. También realizar estudios vulcanoldgicos,

de valor econédmico
y al fortalecimiento

Actividades de divulgacién y ensenan
realizadas en el Volcancito de la Unidad
Michoacan.

2020 - Instituto de Geofisica #especial El faro ﬂ_‘

de la geotermia en
el pais.

Los estudios realizados en geotermia permitieron a los
investigadores de la Unidad Michoacan participar en el
proyecto GEMex, Cooperacion México Europa para la
investigacion de sistemas geotérmicos mejorados y sis-
temas geotérmicos super calientes.

Certificacion al Laboratorio Nacional
de Clima Espacial
El 17 de mayo de 2019 el grupo de Clima Espacial, con
el apoyo del proyecto de Catedras Conacyt, logro la
certificacion internacional bajo la norma ISO 9001 del
servicio de alertamiento de clima espacial. Este servicio
es el primero en el Instituto de Geofisica en conseguir
su certificacion. Dicho logro marca un precedente im-
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petrologicos y geofisicos, aplicados a la geotermia y
mejoramiento de la red sismica de la region, emplean-
do la cobertura del Servicio Sismolégico Nacional. En
cuanto a la seccién de geofisica destaca el estudio de
tormentas solares y clima espacial.

De igual modo, se interesan en el estudio del patri-
monio cultural y arqueolégico del estado y del pais, a
través del SAN o aplicaciones de técnicas magnéticas,
para determinar la cronologia de los contextos arqueo-
l6gicos. Y una parte importante en la esfera de la geofi-
sica ambiental es la aplicacion de técnicas magnéticas,
para monitorear, medir y diagnosticar contaminacion
en suelos y plantas.

En suma, la Unidad Michoacan del IGf cumple con
numerosas tareas y brinda importantes servicios a la
academia y a la sociedad en su conjunto @



Informacién confiable, generada por equipos de punta, con observaciones y mediciones cuidadosas, es la

proporcionada por los servicios geofisicos de la UNAM.

EL INsTITUTO de Geofisica tiene a su cargo los servi-
cios Sismoldgico Nacional, Mareografico Nacional,
Magnético, Solarimétrico, de Clima Espacial y de Geo-
desia Satelital. En su conjunto, han sido un repositorio
de informacion para la Universidad y para la sociedad
en general.

Los servicios geofisicos (SG) tienen como propdsito
acumular datos, estudiar a fondo el fenomeno del que
se trate (campo magnético, sismos, mareas, tsunamis,
radiacion, tormentas solares), con lo que fortalecen el
vinculo entre la Universidad, el estudio del mismo fe-
némeno y la utilidad que tiene la informacion para la
sociedad.

Como se vera en las siguientes paginas, cada uno de
estos entes genera un beneficio directo, a partir de da-
tos recabados minuto a minuto, durante todos los dias
del afo.

Tarea institucional
En este breve recorrido introductorio por los SG nos
acompana su coordinador, el maestro Juan Esteban
Hernandez Quintero, responsable también del Servicio
Magnético.

De entrada, nos explica que los SG estan incorpo-
rados al Instituto de Geofisica porque la naturaleza
de los datos recabados a través de estaciones, obser-
vatorios, redes satelitales y demas instrumentos “son
del ambito de la geofisica, que nos ayudan a resolver
problemas”.

Pero por encima de cualquier tarea, se encuentra la
encomienda de brindar un servicio a la poblacién. Ya
sea a través de la emision de alertas, el estudio de even-
tos puntuales o la redaccion de documentos de inves-
tigacion, los SG operados por la Universidad Nacional
tienen en su genética el auxilio a la gente.

“Los servicios geofisicos ayudan al pais al ser un
vinculo mediador entre la informacion dura, que
aparece, por ejemplo, en la localizacion, la magnitud
y la duracion de un sismo”, ejemplifica Hernandez
Quintero.

Esa informacion es crucial para la sociedad, a la que
llega a través de los gobiernos municipales, locales o
federal, para la implementacion de las acciones con-
ducentes.

YASSIR ZARATE MENDEZ

Prevencion de desastres
Por su propia naturaleza, los servicios geofisicos man-
tienen una estrecha relacién con las autoridades de
proteccion civil, como refieren los responsables de cada
uno de estos.

Supongamos que ocurre un terremoto en Chile. La
primera informacion se generaria en el Servicio Sismo-
l6gico Nacional, pero también hay una relacion muy
importante con el Servicio Mareografico Nacional.
{Qué pasa si este servicio detecta un tsunami que pue-
da llegar a afectar las costas del Pacifico mexicano? Nos
responde el maestro Esteban Hernandez.

“La cadena que debe seguir este proceso empieza
cuando el Servicio Mareografico informa a las autori-
dades de proteccion civil o al Centro Nacional de Pre-
vencion de Desastres. Ellos hacen una valoracion, y alli
es donde incursiona la utilidad de los investigadores y
los académicos en general, que den la informacion para
hacer una estimacion del posible dafio o la importan-
cia del peligro que pueda causar este probable tsunami.
Mediante la intercomunicacion de las autoridades se
toman las decisiones, que dependiendo del grado de
peligrosidad o de amenaza, pueden canalizarse a ins-
tancias a nivel federal para la toma de decisiones”.

Investigacion
Ademas, los servicios geofisicos ayudan al conocimien-
to de nuestro pais. Como detalla Hernandez Quintero,
son instrumentos “de apoyo a la investigacion, median-
te la produccion de informacion de alta calidad con la
certificacion correspondiente”.

En esta tesitura, agrega Esteban Hernandez Quintero,
es “responsabilidad de la UNAM el buen desempefio
de la operacion, puesta en marcha, mantenimiento pre-
ventivo y correctivo de las respectivas redes de estacio-
nes y observatorios”.

Debemos ser conscientes de que la Universidad tiene
entre sus objetivos principales la difusion de la ciencia,
la comunicacion y la comprension de estos fenébmenos.

“Nuestro papel es, principalmente, dar a conocer a la
poblacion, las acciones de prevencion y las medidas que
debemos de considerar de importancia, en el caso de un
sismo, de tormentas solares o de la erupcion de un vol-
can’, finaliza el coordinador de los servicios geofisicos @
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El incesante

movimiento de la Tierra

y el Servicio Sismologico Nacional

Los sismos ocurren a diario. Sin embargo, la mayoria de las veces pasan desapercibidos para las personas.
Pero no para una red como la del Servicio Sismolégico Nacional, adscrito al Instituto de Geofisica.

{4 L Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) es la enti-

dad encargada de monitorear toda la sismicidad
que ocurre en el pais. También es el principal provee-
dor de datos sismoldgicos para investigacion y para
generar conocimiento nuevo en torno al fendémeno
sismico”, detalla la jefa del SSN, la doctora Xyoli Pérez
Campos.

-!2!_
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tir el monitoreo de la sismicidad en el mundo y en el
territorio nacional. Hubo tres estaciones originalmente,
refiere la jefa del SSN.

En 1929, cuando la Universidad Nacional obtiene la
autonomia, también se le encargan otras entidades,
como el Instituto Geoldgico Mexicano, que tenia bajo
su operacion al Sismologico.

E Edificio del SSN ubicado en Tacubay?. .

Fotografia mas antigua de la primera
estacién sismoldgica cuando se
inauguro el SSN.

2020 « Instituto de Geofisica #especial El]

Sismografo en registro.

Incorporaciones

Fundado el 5 de septiembre de 1910, el SSN tuvo su pri-
mera estacion central en Tacubaya, donde también se
habilité un observatorio astrondmico. Esas instalacio-
nes ahora albergan al Museo de Geofisica, a cargo del
Instituto de Geofisica de la UNAM (1Gf).

A inicios del siglo XX se convocé una convencion de
sismologia y México particip6 en ella. En ese encuentro,
el pais se comprometid a integrar una red para permi-
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Sensor sismico.

La incorporacion del SSN a la UNAM representa
ventajas Unicas, apunta la doctora Pérez Campos. Y es
que en la Universidad se encuentra el personal técnico
capacitado e investigadores dedicados al estudio de la
sismologia en México.

“Esto ha permitido darle continuidad a la operacion
y a poder comprender el fendmeno sismico en nuestro
pais. También la UNAM ha sido muy responsable en
buscar y garantizar los recursos para que este servicio



opere de manera continua durante todos estos aios”,
asienta.

La historia del SSN puede dividirse en por lo menos
tres etapas. La primera abarca su fundacion, con los
sismografos de la época. La siguiente es un cambio a
aparatos mas pequenos, destacando la incorporacion
de la telemetria y de una red desarrollada por el Ins-
tituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y
en Sistemas, denominada RESMAC, acronimo de Red
Sismologica Mexicana de Apertura Continental.

La tercera coincide con la incorporacién de la nueva
tecnologia en sismometros; se trata de dispositivos de
banda ancha, que permiten medir un mayor espectro
de la sefal sismica. Esto inicia en el SSN a principios de
los afios 90, y hoy en dia es el equipo que opera. “Es
lo ultimo que se tiene en el mundo”, recalca la titular
del SSN.

Cobertura total
En términos de infraestructura, el SSN cuenta con dos
grandes grupos. El primero abarca todas las estaciones
sismoldgicas que se encuentran en el territorio nacio-
nal. Al respecto, gestiona 63 observatorios sismologicos,
que utilizan tres equipos para la medicion y la caracte-
rizacion del movimiento del terreno. A esto suman un
sismometro, que mide la velocidad; un acelerémetro,

De igual forma, el SSN opera una estacion hidroa-
clstica, compuesta por tres estaciones sismologicas,
ubicadas en Isla Socorro, en el archipiélago de Revilla-
gigedo.

De manera mas especifica, las estaciones cuentan
con sismometros de banda ancha, que permiten carac-
terizar y registrar el movimiento “con periodos que van
desde 120 segundos, es decir, le toma 120 segundos al
suelo moverse de un lado a otro, hasta 50 hertz”, des-
taca la doctora Pérez Campos.

El acelerometro ayuda a “medir los movimientos
fuertes generados por sismos grandes, a distancias
muy cercanas. Los sismometros de banda ancha nos
permiten incluso medir sismos muy pequeiitos que
ocurren cerca de la estacion, o bien sismos grandes que
suceden al otro lado del mundo”, asienta.

Los observatorios operan receptores GPS/GNSS,
que registran el desplazamiento del terreno y tam-
bién ayudan a la caracterizacion de la deformacion
cortical, es decir, como se esta deformando la cor-
teza terrestre, por el movimiento de las placas tec-
tonicas.

El otro conjunto de infraestructura importante es el
que se encuentra en el centro de monitoreo, localiza-
do en Ciudad Universitaria, que incluye los sistemas de
computo y de comunicaciones para recibir datos, “de

Izquierda: Estacion Hidroacustica en la Isla Socorro, instalada en colaboracion con el CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization). Dado que
México firmé y ratifico el TPCEN, adquirié el compromiso de instalar y operar una pequena red de estaciones hidroacusticas para colaborar en el monitoreo de
pruebas nucleares. En la Isla Socorro se encuentran tres de estas estaciones. Centro: Mapa de las estaciones del Sistema Sismolégico Nacional. Derecha: Mapa
de las placas tecténicas en México.

que reporta la aceleracion; y en 43 de ellos también hay
un GPS, que permite ver el desplazamiento que se da
en ese punto en especifico.

Ademas, el Servicio cuenta con 30 estaciones insta-
ladas en la zona del valle de México, que comprende
la Ciudad de México y su entorno. Estas estaciones po-
seen sismometros y algunas de ellas también aceler6-
metros. Asimismo, el SSN maneja una red pequefa de
tres estaciones en el volcan Tacana, en los limites entre
Guatemala y Chiapas.

manera continua y en tiempo real’, a los que se procesa
y analiza.

El Servicio cuenta con un sistema automatico, “que
en el momento en que determina que en esas sefales
hay un sismo, hace un calculo rapido de la localizacion
de su origen y de la magnitud”.

Finalmente, y no menos importante, el SSN maneja
sistemas de almacenamiento, donde acumula todos los
datos que se estan registrando, para su posterior distri-
bucion a quien lo solicite.
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La importancia de los registros
Contar con datos de sismos de
nuestro pais permite caracterizar
el fenomeno sismico de manera
local y nacional. “A pesar de que
hay sismos en todo el mundo, to-
dos los sismologos estamos estu-
diando los sismos, que no nece-
sariamente se comportan igual.
Cada uno tiene sus particulari-
dades. Nuestra tectonica es muy
compleja y por lo tanto estamos
en un pais altamente activo”, des-
taca la investigadora.

Determinar el acoplamiento
entre las placas tectonicas, las
deformaciones que se dan como
resultado de ello y caracterizar
el interior de la Tierra requiere
de datos de sismos, y no solo los
ocurridos en el territorio mexica-
no, sino los registrados en otras
partes del mundo.

Una de las herramientas usa-

En la pagina del Servicio Sismologico Nacional (www.ssn.unam.mx) se reportaron 26,418 localiza-
ciones durante 2019.

En rojo las graficas que muestran el numero de sismos registrados cada mes durante todo el 2019
y los eventos que no Llegaron a rebasar una magnitud de siete.

Bienestar para la poblacion

das para saber lo que hay bajo nuestros pies, son los
datos aportados por los sismos, cuyas ondas llegan a
cruzar el interior de la Tierra. Eso ayuda a levantar ma-
pas a grandes profundidades.

“Hoy en dia también hay técnicas que permiten de-
terminar la estructura de la Tierra, sin usar sismos. Sim-
plemente usando el propio ruido que son vibraciones
en el suelo. Eso se ha logrado gracias a que ha mejora-
do la tecnologia de registro y de almacenamiento, que
nos permite tener datos continuos”, apunta la doctora
Xyoli Pérez.

El SSN tiene dos tareas fundamentales. Una es avisar
sobre la sismicidad que hay en nuestro pais, “de manera
oportuna y con la mayor precision posible”. Esta infor-
macion, sobre el lugar del epicentro y la magnitud, es
muy importante para la toma de decisiones y las res-
puestas ante la emergencia. La localizacion permite
dirigir los esfuerzos de atencion a la emergencia, pues
el punto de origen es la zona mas probable donde ocu-
rran mas danos.

Por otro lado, los datos de localizacion y magnitud
ayudan a producir mapas de intensidades. Esos mapas

La otra mision im-

portante que tiene el
Servicio es el resguar-
do y distribucion de los

datos.

Eso permite ponerlos
a disposicion de inves-
tigadores interesados
en estudiar el compor-

tamiento sismico de
nuestro pais y el inte-
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rior de la Tierra.
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son creados por la Unidad de Instrumentacion
Sismica del Instituto de Ingenierfa. “Ellos toman
nuestros datos de localizacion y de magnitud, para
generar esos mapas y asi es mas evidente a donde
dirigir los esfuerzos de atencion a la emergencia’,
apunta.

Asimismo, la informacién de localizacion y mag-
nitud puede evidenciar el potencial tsunamigénico
de un sismo, es decir, del potencial que tuvo ese
evento para generar un tsunami importante.

“Mandamos esa informacion, tan pronto la tene-
mos, al Centro de Alerta de Tsunamis de la Secreta-
ria de Marina. Ellos hacen las estimaciones para ver
si va a ocurrir un tsunami, de qué altura se espera-
ria y en qué zonas del pais se deberia alertar. Eso
es una situacion en tiempo real y en caso de que
ocurran sismos”, aclara la jefa del SSN.

Epicentro del sismo ocurrido el 23 de junio de 2020 a las 10.29 horas con
una profundidad de cinco kildmetros y ubicado a 23 kildmetros al sur de la
comunidad de Crucecita, en las costas del estado de Oaxaca.

Toda la informacion pasa a formar parte de un
catalogo sismico. El personal del SSN se dedica a
la revision continua y mejoramiento del catalogo, para
que sea util en la generacion, evaluacion y reevaluacion
del peligro sismico del pais o de diferentes localidades.
La otra misién importante que tiene el Servicio es el
resguardo y distribucion de los datos. Eso permite po-

nerlos a disposicion de investigadores interesados en
estudiar el comportamiento sismico de nuestro pais y
el interior de la Tierra. De hecho, tienen un resguardo
de mas de 310,000 sismogramas en papel que datan
de 1904, que pueden ser revisados “para analizar esos
sismos antiguos, que nos pueden dar informacion so-

bre los sismos modernos.

SISMOS Y TERREMOTOS EN MEXICO

De 1787, dos afos antes de la Revolucion francesa, se tiene el primer dato de un fuerte movimiento teltirico
en México. El sismo de Acambay de 1912 es el primero registrado en el siglo pasado como de gran magnitud.
Posteriormente, han ocurrido nueve mas de magnitudes similares hasta nuestros dias.

SISMOS MAS FUERTES EN MEXICO (MAGNITUD DE 7 GRADOS Y MAS)

Pero también tenemos
una base de datos digital,
que se remonta a los afos
ochenta”, agrega.

Con toda esta articu-
lacion, se mantiene un
estrecho contacto con la

Coordinacion Nacional de
Proteccion Civil, el Centro

28/03/1787  19/11/1912  27/07/1957  19/09/1985  15/07/1999  30/09/1999  04/04/2010

20/03/2012  07/09/2017  19/09/2017  23/06/2020

FUENTES: INSTITUTO GEOLOGICO ESTADOUNIDENSE, INCORPORATED RESEARCH INSTITUTIONS FOR SEISMOLOGY

Nacional de Prevencion
de Desastres, la Secretaria
de Marina y el Centro de
Alerta de Tsunamis, entre
otras instituciones federa-
lesy locales.

De esta manera, el Ser-
vicio Sismologico Nacio-
nal presta una ayuda inva-
luable al pais ®

Sismograma en papel donde se registro el sismo del 19 de septiembre de 1985 de magnitud 8.1.
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Uno de los factores que contribuye a la habitabilidad de la Tierra es el campo magnético que la cubre. Sin él,
las particulas expelidas por el Sol afectarian la atmésfera y expondrian al planeta a los efectos nocivos de la
radiacién ultravioleta. De ahi la necesidad de medir la intensidad de este campo.

YASSIR ZARATE MENDEZ

ciones magnéticas con un magnetémetro
Elliot-Dover (Hy D), una brdjula Negretti-
Zambra (1) y un juego de varidgrafos
Carpentier de registro continuo”.

En medio del fragor revoluciona-

rio, el Servicio Magnético inici6 fun-
ciones en agosto de 1914, teniendo
como centro de operaciones el ob-
servatorio habilitado en el pueblo
de Teoloyucan, en el Estado de Mé-
xico. Desde entonces a la fecha, se
ha mantenido un registro continuo de
este fendmeno.

DESDE LA Antigiiedad hemos tenido no-
ticias del geomagnetismo. Las rudi-
mentarias brdjulas que guiaron a los
barcos a través de los océanos testi-
monian esa relacion singular con el
campo magnético de la Tierra. El
vinculo se ha vuelto mas estrecho
y crucial para la humanidad. O al
menos para quienes dependen de
sistemas de geoposicionamiento o
del flujo de electricidad a través de las
redes de suministro.

El Instituto de Geofisica de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México tiene

a su cargo la operacion del Servicio Magnético Un iman enorme
(SM), que ofrece diferentes apoyos a distintos actores Durante siglos, se ha debatido qué circunstancias origi-
sociales. nan este fendmeno geofisico. Al respecto, el encargado

Memoria sobre el
Departamento Magnético del
Observatorio Meteoroldgico
Central de México.

Autor: Vicente Reyes, 1884.

Primer Observatorio Magnético
instalado en Palacio Nacional
en 1879.

Tambor registrador con reloj eléctrico (para
producciéon de magnetogramas ¢/24 hrs.) marca
Ruska 1955; y conjunto de variégrafos para medir
tres componentes del campo magnético, marca
Askania, (1939), Museo de Geofisica.

Brujula Marina
NEGRETTI-ZAMBRA

Mediciones historicas del SM, el maestro Juan Esteban Hernandez Quintero,
La pagina electronica del SM refiere que las primeras explica que ahora se sabe que “el campo magnético de
mediciones magnéticas en México se remontan a fina- la Tierra se produce en la frontera entre las capas pro-

les del siglo XVIIl 'y principios del XIX. Sin embargo, fue fundas del planeta: el niicleo y el manto. Y este a su vez
hasta 1879 cuando se establecio el primer observatorio origina un campo magnético global. Lo podemos ver
magnético formal, instalandose en Palacio Nacional. en cualquier parte del planeta”.

En 1889 se ubico en el La Tierra es una suer-
Observatorio Astronémico te de gigantesco iman, o,
y Magnético de Tacubaya para ser mas precisos, una
“un pabellon para observa- enorme dinamo que ge-
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nera un campo magnético que ayuda a proteger la vida

en el planeta.

“Nuestro campo magnético
existe debido a un-océano de
hierro liquido sobrecalentado
y en remolino que constituye
el nucleo_externo. Como un
conductor giratorio en una di-
namo de bicicleta, este hierro
en movimiento crea corrientes
eléctricas, que a su vez generan
nuestro campo magnético en
constante cambio”, explica un

|

documento de la Agencia Espacial

Europea.

En el caso de México, las investiga-
ciones ‘han tratado de/comprender

el nexo entre el campo magnético

y

otros fendmenos, como el estado del

tiempo y, recientemente, con el
efecto que tienen las tormentas
magnéticas sobre la tecnologia.

Estudios con fines practicos
Hernandez Quintero asienta
que el estudio del campo' mag-
nético ayuda aentender el cam-
bio de polaridad que -ha
ocurrido en el planeta. Y
es que, en diferentes mo-
mentos, se han invertido
los polos magnéticos de
la Tierra. El mas reciente
ocurrié hace alrededor de
780,000 anos.

Relacionado con esto, el
polo norte magnético ha
tenido un desplazamiento
constante, de entre 50 y 60
kilbmetros anuales, siem-
pre en'direccién norte; en
el Océano Artico, donde se encuen-
tra actualmente, para internarse en
Siberia.

Ademas, hay otras aplicaciones
mas modernas, asevera el maestro
Juan Esteban Hernandez, porque
gracias al campo magnético es posi-
ble identificar los recursos minerales
o petroliferos en México.

Es asi como se puede “estudiar el com-
portamiento del campo -magnético en la
corteza terrestre y mediante algunas tec-
nologias que utilizamos, e instrumentos co-
nocidos como magnetometros, podemos
reconocer la existencia de minerales-y de
grandes yacimientos de hierro,o bien, son los primeros

i

Magnetoémetro Ruska para declinacion e incli-
nacion magnética.

Caseta de calibracion en la estacion de
Teoloyucan, Estado de México.

EL Servicio Magnético cuenta con distintos tipos de instrumentos
para realizar las mediciones en cada region del pais,y tomar datos
del campo magnético a través del tiempo. Se realizan mediciones
en mas de 50 lugares distribuidos por todo el territorio nacional.

pasos para hacer un estudio-delpotencial petrolifero de

una cuenca”, detalla.

Mediciones precisas

El SM mide la intensidad del
campo_magnético y sus varia-
ciones. Al ser un vector, es decir,
una cantidad con magnitud, di-
reccion y polaridad, es factible
su evaluacion.

“Todas esas caracteristicas son
muy importantes. Estos datos
nos permiten conocer como es

la actividad solar, refiriéndonos a la parte
magnética. CoOmo se esta comportando
una de las capas que rodean nuestro pla-
neta, conocida como ionosfera. Esa capa
es muy importante; porque ademas de ser
activa desde el punto de vista electromag-

nético, nos ayuda a enviar y re-
cibir sefales electromagnéticas.
Debemos conocer ese compor-
tamiento”, afade el académico
del Instituto de Geofisica.

Ademas, los datos se procesan,
se almacenan y!se comparten
con instituciones de otros paises.
La cadena de produc
cion de datos magné-
ticos se reparte en este
proceso en al menos
dos bancos mundiales
de datos.

“En el caso especi-
fico de nosotros, es el
consorcio denominado
Intermagnet, una red
de observatorios mun-
diales que se encarga,
ademas, de almacenar
la informacién, y de
darle difusion. En la parte nacional,
los compartimos con otros servi-
cios-geofisicos, como el Servicio de
Clima Espacial y, en algunos casos,
proporcionamos informacion a los
colegas que estudian los volcanes
activos. Los investigadores asigna-
dos al Popocatépetl reciben esa

informacion y la utilizan para conformar
escenarios de actividad volcanica’ apunta.

Infraestructura

EI'SM cuentaactualmente con una infraes-
tructura importante, subraya su responsa-
ble. Incluye instrumentos que ayudan a
medir el campo magnético las 24 horas del dia, los sie-
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UNAM
te dias de la semana. La base la constituye el observato-
rio geomagnético ubicado en Teoloyucan. “Alli tenemos
toda una infraestructura que se encarga de monitorear
constantemente el campo geomagnético y, obviamen-
te, tenemos, en algunos casos, instrumentacion de re-
emplazo, en caso de que enfrentemos algin pro-
blema de falla de operacion”, apunta Hernandez
Quintero.

Ademas de Teoloyucan, el Servicio Magnético
cuenta con otras 52 estaciones, denominadas de
repeticion. Con los datos recabados se elabora una
cartografia del campo magnético nacional.

Estas estaciones carecen de instrumentacion, lo
que obliga a llevar los aparatos a cada uno de los
sitios, por lo que toma algun tiempo visitar todos;
cada una ayuda a cartografiar el campo magnético
a través del tiempo.

“Estamos en un proceso de modernizacion; esta-
mos desarrollando observatorios de la misma in-
dole que el de Teoloyucan en sitios como Coeneo,
Michoacan, en el Observatorio de Centelleo Inter-
planetario, que forma
parte del Servicio de :

Apoyo
Con estas herramientas, el Servicio Magnético operado
por el Instituto de Geofisica cumple con el proposito de
brindar apoyo a la sociedad en su conjunto, y a sectores
muy puntuales en particular. Tal es el caso de usuarios
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otros sitios potenciales
que estamos trabajan-
do, en el norte del paisy
en Oaxaca”, acota Her-
nandez Quintero.
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nes que se dedican a
evaluar los recursos
que se encuentran
bajo tierra.

“Con eso hemos

El Servicio Magnético
se apoya basicamen-
te en magnetometros,
instrumentos que lo
mismo se encuentran
en un hospital que en
un observa-
torio mag-
nético. Gra-
cias a estos
dispositivos
se efectlian
estudios de

e
=
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resonancia magnética. En el ambito geofisico este mis-
mo tipo de instrumentos sirve para evaluar el campo
magnético en diferentes niveles.

INTERMAGNET

podido incursionar
en el estudio de po-
zos petroleros di-
reccionales. Hemos
dado informacién
para que se estudie
este tipo de perfo-
racion en particular, y en general para
el estudio de la cartografia magnéti-
ca’, puntualiza Hernandez Quintero,
quien agrega que alguna compafia
minera les puede solicitar datos.

En un plano mas modesto, se pue-
de calibrar una brdjula, pero también
se pueden identificar los efectos de una tormenta
magnética, provocada por el viento solar, que tiene
un impacto a escala planetaria. De ahi la estrecha
relacion con el Servicio de Clima Espacial y con ins-
tancias gubernamentales vinculadas con protec-
cion civil. Recordemos que una alteracion provoca-
da por las particulas solares puede afectar el sumi-
nistro de energia, la navegaciéon maritima y aérea o
las transacciones en los cajeros automaticos.

Ademas, investigadores de diferentes institucio-

nes piden informacion, suministrandosela, porque es
responsabilidad de la Universidad difundir de manera

gratuita este tipo de datos @



Mapas de irradiancia.

El Servicio Solarimeétrico Mexicano

El Servicio Solarimétrico genera informacion para el publico en general, investigadores, desarrolladores,

empresarios y tomadores de decisiones; con esos datos se pueden diseflar politicas publicas para el

aprovechamiento de un recurso renovable: la energia solar.

. UALES SON los niveles de radiacion solar en la

Ciudad de México? ;Dénde es mas conveniente
instalar una granja solar? ;Cual podria ser la eficiencia
energética de un edificio inteligente? Estas y muchas
otras preguntas se pueden resolver con los datos apor-
tados por el Servicio Solarimétrico Mexicano (SSM) del
Instituto de Geofisica (IGf) de la Universidad Nacional
Autonoma de México.

En este recorrido por los servicios geofisicos operados
por el IGf, conversamos con el doctor Mauro Valdés Ba-
rron, quien nos ofrece una explicacion pormenorizada
del SSM y de los beneficios que aporta.

Mapas de irradiancia

En esencia, el Servicio Solarimétrico Mexicano se dedi-
ca a la evaluacion del recurso solar y a brindar apoyo
para que diferentes entidades, en particular las acadé-
micas, puedan medir y sepan como hacerlo, tomando
en cuenta que “es un poco mas complicado medir la
radiacion solar que llegar y colocar un termdémetro o
un higrometro”, como apunta Valdés Barron.

La funcionalidad del SSM implica contar con la ins-
trumentacion adecuada, los recursos humanos debi-
damente capacitados y con objetivos claros y precisos,
entre los cuales se encuentra la evaluacion del recurso

Estacion solarimétrica en Ciudad Cuauhtémoc, Chih.
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solar, ahora que hay una convergencia global hacia la
optimizacion de energias no contaminantes.

Como resultado del trabajo hasta ahora realizado, la
pagina electronica del Servicio Solarimétrico cuenta
con mapas de energia disponible, donde se concen-
tran los promedios mensuales del pais para radiacion
global. Esto permite saber cuales son los sitios idoneos
para instalar paneles o concentradores solares, como el
concentrador plano, que coloquialmente conocemos
como calentador solar para las viviendas. Pero si la in-
tencion es instalar equipos de concentracion parabéli-
ca a un punto, se requiere de otro tipo de informacion,
mucho mas precisa.

A tan solo un clic de distancia se encuentra este cu-
mulo de informacion, que lo mismo puede servir para
la poblacion en general, que para empresarios o em-
prendedores que buscan en la radiacion solar una al-
ternativa energética. Se trata de auténticos mapas de
irradiancia que iluminan un futuro diferente. Con esos
mapas se pueden instrumentar politicas de desarrollo.

Una red unica
La del Servicio Solarimétrico Mexicano es la tnica red
de estaciones en el pais que mide radiacion solar en
hasta 26 componentes. Como sabemos, la radiacion

Estacion solarimétrica en Guerrero Negro, B.C.



Estacion solarimétrica en Gomez Palacio, Dgo.
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solar se puede descomponer en
diferentes tipos. Por ejemplo, la cla-
sificacion mas basica es radiacion
solar global, que es la que nos lle-
ga de cualquier parte de la béveda
celeste, incluyendo el Sol; la radia-
cion solar difusa, que es la que lle-
ga de cualquier parte de la boveda
celeste, menos la radiacion emitida
por el Sol; y también esta la radia-
cion solar directa. Estas son las tres
componentes basicas que se miden
en las trece estaciones de la red del
SSM.

“Otro aspecto muy importante es
que todos nuestros equipos estan
referenciados a la escala radiomé-
trica mundial. Y la exactitud y los
procesos de validacion de los datos
hacen totalmente confiable nuestra
red. Es la que mas parametros mide
y es la mas exacta del pais”, resalta
el doctor Valdés, quien no duda en
afirmar que el Servicio Solarimétri-
co Mexicano es un referente nacio-
nal, mientras que a nivel mundial
esta reconocido como “un buen
grupo de trabajo”.

En la misma linea de importancia,
que es una ventaja que han aprove-
chado los integrantes del Servicio, es
que hay pocas estaciones dentro de
la zona intertropical del planeta.

“Eso quiere decir que las insta-
ladas no nada mas nos sirven a los
paises que las ponemos, sino que
son importantes a nivel mundial”.
Por ejemplo, si hablamos del ozono
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en la estratosfera, tenemos que ir hasta la India para
encontrar equipos de esta naturaleza, porque en Africa
no hay ninguno. “Y si le damos la vuelta al mundo en
la zona intertropical, tenemos cuatro o cinco sensores”,
asienta el investigador universitario.

Reconocimiento internacional
El SSM esta reconocido como centro regional para la
medicion de la radiacion solar por la Organizacion Me-
teoroldgica Mundial, encargada de regir los procesos de
esta naturaleza. “Todo este conocimiento lo va orde-
nando y es el camino que debe seguir’, apunta Valdés
Barron.

Pero hay otras organizaciones con las que trabaja
el Servicio Solarimétrico, como el Laboratorio Nacio-
nal de Energias Renovables y la Administracion Na-
cional Oceadnica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés),
ambas de Estados Unidos. Para la
evaluacion de ozono, hay una es-
trecha colaboracion con los ser-
vicios meteoroldgicos de Cuba y
Argentina.

De igual manera, se da inter-
cambio de informacion con uni-
versidades de paises de la region,
como Nicaragua, Costa Rica y
Panama; con este ultimo se ma-
nejan datos sobre radiacion ultra-
violeta, que también se encarga
de medir el SSM, mientras que
con cubanos y argentinos se tra-
baja ozono, radiacion solar y la
calibracion de sensores de ozono.

Estacion solarimétrica en Coeneo, Mich,

en el Observatorio de Centelleo Interplane- datos y generaci()n de resultados”,
tario del Instituto de Geofisica.

Beneficios
Estudios de disponibilidad de
energia solar, capacitacion, cali-
bracion de sensores, asesoria y, en
general, “todo lo que tenga que
ver con el proceso de medicion
de radiacion solar, desde la ins-
trumentacion hasta el reporte de

Observatorio Central en Ciudad Universitaria, CDMX.




son los productos que ofrece el Servicio Solarimétrico
Mexicano del IGf.

En detalle, reconoce que la capacitacion se concentra
en empresas que “explotan la radiacion solar, para que
sigan midiendo y evaluando la eficiencia de sus equi-
pos; ofrecemos esos cursos de capacitacion para medir
y validar los datos”.

Ademas, a las universidades, centros de estudios y
empresas también les brindan la calibracion de equi-
pos. En su calidad de centro regional de la Organiza-

Estacion solarimétrica en Hermosillo, Son.

cion Meteorologica Mundial, cuenta con la capacidad
de calibrar equipos, cuya informacion generada tiene
validez internacional. “Esta referenciada y tiene una tra-
zabilidad a un grupo mundial’, asienta.

Los integrantes del Servicio Solarimétrico Mexicano
pueden realizar las calibraciones de sensores de radia-
cion y la evaluacion de la disponibilidad del recurso.
Y es que las inversiones para la explotacion del recur-
so solar son muy costosas. Dificilmente una empresa
puede poner un parque ella sola con fondos propios.
Entonces busca financiamiento y los bancos, para
otorgar créditos, deben tener un respaldo que garanti-
ce que la instalacion de equipo sera econdmicamente
redituable.

“En este caso no basta con tener el respaldo del te-
rreno que se va a ocupar, porque los terrenos se ubican
en zonas desérticas, no tienen mucho valor. Entonces
necesitan otro tipo de aval. Y parte de ese respaldo res-
ponde a un principio muy sencillo: ‘Si, es cierto, se va
a generar lo que se esta proyectando, porque hay ese
régimen de radiacion solar’. Eso lo podemos hacer no-
sotros. Hacemos el estudio en el sitio y les decimos ‘Esto
es tu curva de energia y con esto la eficiencia y la canti-
dad de paneles que vas a colocar, puedes generar esta
cantidad de energia”, abunda el doctor Valdés.

Camara de condiciones atmosféricas de
bdveda celeste (skycam), Observatorio
Central en Ciudad Universitaria, CDMX.

En el afio 2000, integrantes del SSM colocaron la red
de sensores de radiacion solar ultravioleta de la Ciu-
dad de México. Se trato de diez estaciones en diferen-
tes partes de la capital de la republica. A la sazon, la
Secretaria del Medio Ambiente tenia dividida la ciu-
dad en cinco zonas (noroeste, noreste, centro, sures-
te y suroeste), con lo que instalaron dos estaciones
en cada una y son las que utilizan para dar el indice
ultravioleta a la poblacion. El gobierno capitalino ya
habia disefado la red, mientras que los especialistas
de la Universidad Nacional habilitaron los equipos y
echaron a andar los programas para el procesamiento
de la informacion. Todo esto permite seguir minuto a
minuto la radiacion ultravioleta, banda A y banda B, y
el indice ultravioleta.

Por si fuera poco, produjeron un atlas de riesgo de
radiacion ultravioleta, incorporado en el atlas de ries-
gos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, y
en el que se muestran las mayores concentraciones en
promedio para el territorio mexicano. Asimismo, los in-
tegrantes del equipo de trabajo dirigen tesis y orientan
investigaciones.

De esta manera, el Servicio Solarimétrico Mexicano,
del Instituto de Geofisica de la UNAM, contribuye en
diferentes campos al crecimiento del pais ®
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Contador de particulas PM 2.5,
Observatorio Central en Ciudad
Universitaria, CDMX.
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Alcances del Servicio &

Mareograifico Nacional

Todos los dias, el Servicio Mareogréifico Nacional vigila los litorales del pais para recabar informacién sobre

fenémenos como la marea de tormenta o los tsunamis, con lo que presta un apoyo sin igual al pais.

DESDE 1952, el Instituto de Geofisica tiene bajo su
responsabilidad la operacion del Servicio Mareo-
grafico Nacional (SMN). En palabras de su actual res-
ponsable, Octavio Gbmez Ramos, el SMN tiene como
proposito fundamental “el monitoreo del nivel del
mar en costas de México, para aplicaciones que abar-
can desde lo ingenieril hasta cuestiones cientificas”.

Un breve recuento
Con la Segunda Guerra Mundial como tel6n de fondo,
el gobierno de Estados Unidos tuvo el interés y la ne-
cesidad de contar con mapas de los paises latinoame-
ricanos. Por esta razon, encargé al United States Coast
and Geodetic Survey (USC&GS) esta tarea.

Junto con el ejército estadounidense, el USC&GS dio
forma al Inter American Geodetic Survey (IAGS). Fue
asi como inici6 una estrecha colaboracion con autori-
dades mexicanas para elaborar mapas y para estable-
cer una red de monitoreo de las costas, en particular
las del Océano Pacifico.

“Debido a que para la elaboracion de mapas se
requeria de nivelaciones y mediciones del nivel me-
dio del mar, el IAGS instal6 maredgrafos en muchos
paises latinoamericanos, incluido México. Asi fue
como las primeras mediciones sistematicas del nivel
del mar en puertos mexicanos fueron realizadas por
el IAGS en colaboracion con la Secretaria de la De-
fensa Nacional en el afio de 1942. Entre 1942 y 1952
se realizaron mediciones en seis puertos nacionales.
Esta informacion fue utilizada para la operacion de
esos puertos, y para el control vertical en la elabora-
cion de la carta 1:500,000”, refiere un documento ela-
borado por el SMN.

Desde 1952, la Universidad Nacional tomé el relevo
de la red formada diez afios antes. A través del Instituto
de Geofisica inici6 la confeccion del Servicio Mareogra-
fico Nacional. Atin con el apoyo del IAGS y de la Secre-
taria de Marina, se ampli6 hasta “14 sitios de medicion
permanentes a finales de la década de los setenta” del
siglo pasado.

En ese periodo también se efectuaron mediciones de
“forma temporal en otros once sitios, por periodos de un
afo, para conocer los componentes armonicos de la ma-
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rea”. Desde entonces a la fecha, el SMN levanta y analiza
informacion en mas de 30 localidades del pais.

Alcances del Servicio
Mareografico Nacional
La informacion generada por el SMN va mas alla de las
aplicaciones cientificas, puntualiza Octavio Gomez Ra-
mos. La idea es entregar de forma directa a la gente la
informacion producida, “no solo a los cientificos, sino
a la poblacion en general; esa es la idea que tenemos
todos los servicios”, apunta.

De este modo, el monitoreo se enfoca en identificar
variaciones en el nivel del mar a corto y largo plazo.
“Cuando ocurre un gran sismo puede haber un despla-
zamiento en la plataforma, y nosotros debemos deter-
minar, por ejemplo, si lo que esta subiendo es el nivel
del mar, o si mas bien se hundid la tierra”, explica el
también académico.

Sin embargo, la aplicacién que mas se utiliza del SMN
es para servicios ingenieriles, obras en costas y pronosti-
cos de marea astrondmica, sin dejar de lado actividades
de educacion y divulgacion, porque muchas veces el
publico no tiene claro todo lo que implican los cambios
en el nivel del mar. Solo sabe que en las playas la marea
sube y luego baja, pero cuando hay eventos importan-
tes, como los tsunamis, se reconoce la importancia de
monitorear el nivel del mar, estudiarlo y saber como y
por qué pasan estos fenémenos.

El propio Servicio establece que “la informacion ge-
nerada por la red mareografica ha sido fundamental
para la operacién portuaria, la navegacion, la correc-
cion de cartas nauticas, la delimitacion de la zona fede-
ral maritimo terrestre, y la proyeccion y construccion
de obras en zonas costeras. La informacion obtenida
sobre los cambios en el nivel del mar también ha per-
mitido apoyar el desarrollo del conocimiento de la di-
namica del Pacifico tropical nororiental y del Golfo de
California”.

Destaca que la red ha permitido el registro de varia-
ciones en el nivel del mar producidas por tsunamis,
marea de tormenta, corrientes costeras, ingenieria
costera, flujos cenotes-océano, fendmenos oceanogra-
ficos de gran escala como “El Nifio”, y desplazamientos




de la corteza terrestre producidos por sismos y movi-
mientos tellricos lentos.

Es muy comun que, por ejemplo, en los medios de co-
municacion se difundan notas en las que se menciona
que “el mar se retird de la costa sin causa aparente”. En-
tender por qué ocurren este tipo de fendmenos forma
parte de las acciones del SMN, con lo que “se contribu-
ye de manera directa al bienestar de la sociedad”.

Apoyo conjunto

La academia, empresarios y la poblacion en general
son los beneficiarios de la informacion generada por el
SMN. Hasta ahora el Servicio cuenta con 16 estaciones
de monitoreo en el Golfo de México y 12 en el Océano
Pacifico; de hecho, todos los estados con litoral en la
region del Pacifico central cuentan con una estacion de
monitoreo.

“Se ha dado particular interés a instrumentar me-
jor el Pacifico, porque es mas susceptible a eventos de
tsunami, aunque el Golfo también es muy importante,
porque, aunque no sea tan susceptible a tsunamis, lo es
a otros fendmenos tales como la marea de tormenta”,
abunda el jefe del SMN.

En cuanto al Golfo de California, en los afos setenta
del siglo pasado se llegd a un convenio con el Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, que debido a su cercania tendria a su cargo
“monitorear esa zona de la peninsula y del Golfo de
Baja California, mientras que el resto le corresponderia
al SMN”".

Por la naturaleza de los fenébmenos, hay una relacion
crucial con las autoridades de proteccion civil. De he-
cho, el Servicio Mareografico Nacional es uno de los
socios fundadores del Sistema Nacional de Alerta de
Tsunamis (SINAT), a los que provee informacion y es-
tudios cientificos.

Ademas, el SMN pertenece a un consorcio interna-
cional: la Comision Oceanografica Intergubernamental,
organismo dependiente de la UNESCO, al que sumi-
nistra datos del nivel del mar, con lo que se integra a
una red global, “que cubre todo el mundo, varios paises
comparten sus datos de monitoreo, y eso es bastan-
te util, particularmente en fendmenos de gran escala,
como los tsunamis”, apunta Gémez Ramos.

Infraestructura

El SMN cuenta con dos grandes areas. Una se encuen-
tra en las instalaciones del Instituto de Geofisica, en
Ciudad Universitaria, donde se han instalado equipos
de telecomunicaciones para recibir datos, que se sumi-
nistran a través de internet y del satélite GOES, para lo
que se cuenta con una antena GOES de recepcion en el
techo del Instituto.

También hay equipo de computo para el procesa-
miento de la informacion y, detalle de suma importan-
cia, para la distribucion de datos a los asociados, del
pais y del extranjero, asi como para la publicacion en in-

ternet. De igual manera, un compacto equipo de
analistas se encarga de procesar la informacion,
mientras que personal en campo mantiene e
instala el equipo de las estaciones.

1
a B>
Adicionalmente, el SMN se encuentra ,
en 28 ubicaciones en las costas de México. /] I
Cada caseta mareografica posee un conjun- > ]la-.. B
to de sensores que revisan el nivel del mar, el 1 1

cual se trata de medir de modo redundante, es
decir, que haya al menos tres sensores que ope-
ren por si alguno llega a fallar.

“También medimos varia-
bles meteoroldgicas, por-
que muchas veces vemos
cambios en el nivel del
mar que de entrada no
sabemos a qué se deben, y
entonces revisando varia-
bles tales como la presion
atmosférica o la veloci-
dad del viento, nos pode-
mos dar una mejor idea
de qué es lo que sucede.
También tenemos en
algunas estaciones sen-
sores de GPS, para saber
si los cambios en el nivel
no se deben realmente
a una elevacion o a un
hundimiento del suelo.
Y equipo de transmision
redundante por satélite
y por internet”, agrega el
jefe del SMN.

Gracias a este equipo, el
SMN puede generar los si-
guientes productos: datos
en tiempo casi real del nivel
del mar de las costas mexi-
canas, asi como de diversas
variables  meteoroldgicas,
como viento, temperatura y
presion; datos historicos de
nivel del mar de las costas
mexicanas validados; repor-
tes de eventos y boletines
de prensa acerca de eventos
relacionados con cambios
en el nivel del mar y eventos
extremos que lo afecten; ta-
blas numéricas y calendarios
graficos de prondsticos de
marea astronomica.

Es asi como el SMN, el
Instituto de Geofisica y la
UNAM ayudan en temas
de relevancia nacional @
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Laboratorios

Columna vertebral de la ciencia

El conocimiento se imparte en las aulas, pero es en los laboratorios de investigacién donde la ciencia alcanza

su méaximo esplendor.

U NA PARTE fundamental de las investigaciones que se
efecttian en el Instituto de Geofisica (IGf) se desa-
rrolla en sus diferentes laboratorios. Su mision es obte-
ner datos y realizar su tratamiento con una alta calidad
dentro de los ambitos geofisico, geoldgico, geoquimico,
geodésico y de ciencias espaciales que permitan identifi-
car y caracterizar fendmenos naturales relacionados con
las ciencias de la Tierra.

Los resultados obtenidos colaboran en el mejor cono-
cimiento y resolucion de interrogantes en investigacio-
nes de ciencia basica, ademas de que aportan soluciones
a problemas de ingenieria, ambientales, de prevencion
de fendmenos naturales geologicos y geofisicos.

Casi una miniuniversidad

Hace apenas dos afos en el IGf se formd una coordi-
nacion, pues “nadie sabia bien a bien cuantos labora-
torios habia en el Instituto”, afirma el doctor Raymun-
do Martinez, el coordinador. En un primer recuento
rapido solo habian aparecido una docena, pero en
una segunda revision exhaustiva ya fueron 36. En la
mayoria de los laboratorios se investigan fendmenos
geoquimicos y geoldgicos, pero también se cuenta
con laboratorios que caracterizan fenémenos geofisi-
cos como el estudio de sucesos magnéticos pasados
(paleomagnetismo) o el tratamiento e interpretacion
de datos geofisicos. Hay mas de 100 académicos en el
Instituto, entre investigadores y técnicos, y el trabajo
que desarrollan es muy variado. “El IGf es casi una mi-
niuniversidad”.

Actualmente, el Instituto cuenta con 36 laboratorios,
entre ellos un Laboratorio Nacional, el de Clima Espa-
cial, y participa en los trabajos de otros tres: Nacional
de Geoquimica y Mineralogia, Nacional de Observacion
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de la Tierra y Nacional de Buques Oceanograficos, ads-
critos a otras entidades.

Ademas, participa en seis laboratorios interinstitucio-
nales. También cuenta con seis laboratorios universita-
rios y 20 de apoyo a la investigacion. En Ciudad Univer-
sitaria se ubican 24 y 12 en la Unidad Michoacan.

Algunos son unicos en México y Latinoameérica por las
técnicas de punta desarrolladas y por la infraestructura
analitica. Sus resultados se aprovechan en investigacio-
nes de ciencia basica y aplicada y en la prevencion y aler-
tamiento de fendmenos naturales, por lo que tienen un
alto impacto cientifico, social y econémico.

Al servicio de las autoridades
y de la empresa privada

Todos estos laboratorios son esencialmente de investiga-
cion, la mayoria de ciencia basica, que no tiene aplicacion
inmediata. No obstante, muchos de los andlisis, tanto
geofisicos como geoquimicos, se ofrecen a instituciones
gubernamentales o a empresas, refiere el doctor Marti-
nez. Uno de los muchos ejemplos esta en el Laboratorio
de Quimica Analitica, donde los cientificos hacen mues-
treos de aguas de diferentes sitios mineros y volcanicos
para ver si hay cambios que puedan predecir erupciones
volcanicas o la contaminacion de cauces fluviales.

En los laboratorios también se forma personal espe-
cializado en todo tipo de andlisis relacionados con las
geociencias; ademas, ofrecen facilidades para que acu-
dan otros investigadores, estudiantes o técnicos intere-
sados en las diferentes herramientas y técnicas con que
se realizan los trabajos.

“No solo ofrecemos los servicios en México. Hemos
recibido a investigadores y solicitudes de servicios de
Chile, Argentina, Bolivia, Colombia”, remarca el doctor



Martinez. “Somos el pais latinoamericano lider en al-
gunos de estos laboratorios. Por ejemplo, el Laborato-
rio Universitario de Geoquimica Isotépica cuenta con
espectrometros de masas para hacer fechamientos.
Solo hay uno parecido en Brasil; Argentina y Chile estan
tratando de implementarlo, pero no es facil instalar y
equipar un laboratorio de estos”.

Un espectrometro de masas cuesta varios millones
de pesos y no solo es comprar el equipo, sino el man-
tenimiento, prosigue el coordinador. Tenemos areas de
quimica con aire ultralimpio; por ejemplo, donde esta-
mos trabajando la calidad del aire es cien particulas por
metro cubico de aire, que es un ambiente equivalente
al de los armadores de microchips para computadoras,
porque una pequeia pelusa puede descomponer cual-
quier resultado de un proceso o analisis. Todo lo que
usamos, aire, agua..., tiene que ser ultrapuro.

Algunos laboratorios cuentan con tecnologia de pun-
ta de la que carecen los demas paises de Latinoamérica,
y se pone a disposicion del publico. Incluso, agrega el
doctor Martinez, si sus técnicos desean venir a estos
laboratorios y hacer ellos mismos los analisis tienen las
puertas abiertas. Y algunos si lo prefieren asi.

Afirma el coordinador que los equipos ya no estan
subutilizados, porque ademas de dar servicio a los pro-
pios cientificos del IGf, también de otras dependencias
de la UNAM les solicitan andlisis, asi como de organis-
mos publicos y empresas privadas nacionales, ademas
del nimero creciente de solicitudes de servicios de pai-
ses sudamericanos.

LABUNAM, plataforma tecnolégica
Como parte del compromiso que la UNAM tiene de
vincular sus tareas para beneficio de la sociedad, la

o T

Con este proyecto se esta dejando atras el modelo
de trabajo individualizado que da paso a una forma de
trabajo mas eficiente en la experimentacion comparti-
da, con menor costo y que ofrece un mejor aprovecha-
miento del equipo moderno y especializado.

Para dar a conocer estos compromisos al publico en
general, se cred la pagina electronica labunam.unam.
mx. Cualquier interesado en conocer este gran mundo
de ciencia basica y aplicada puede acceder libremen-
te. “No es facil”, apunta el doctor Martinez, “porque,
segun la responsable, la ingeniera Elvia Patricia Bueno
Cérdoba, en la UNAM hay mas de 350 laboratorios. Y
la mayoria estan abiertos a que vengan investigadores
y estudiantes de cualquier nivel: licenciatura, maestria,
doctorado, posdoctorado, e inclusive en el programa
Veranos de la investigacion o en el Dia de puertas abier-
tas también los alumnos de preparatoria pueden acudir
a conocerlos”.

Recuerda el doctor Martinez que uno de los grandes
resultados historicos de investigacion en el IGf es que
en los ultimos 25 afos se han caracterizado y descrito
muchas provincias geolodgicas volcanicas, magmaticas
y de rocas antiguas de las que no habia informacion.
“Antes, estos trabajos los hacian extranjeros. Venian los
norteamericanos y los europeos y se llevaban todas las
muestras y en sus paises las analizaban y alld publica-
ban sus textos con los resultados. Pero ahora ya no pasa
eso. Gracias a los laboratorios tenemos los controles del
muestreo, del analisis, de los datos, de la publicacion. Ya
no es necesario que vengan de otros paises a hacernos
este tipo de trabajos. Ahora mas bien hacemos colabo-
raciones académicas con ellos y proyectos conjuntos”.

Las sociedades cada dia demandan con mas fuerza la
participacion del mundo académico en el conocimien-

Mas de 100 académicos, entre investigadores y técnicos, desarrollan trabajo muy variado dentro de los 36 laboratorios que integran al IGf.

Coordinacion de la Investigacion Cientifica ha desa-
rrollado una plataforma tecnoldgica, a través de la cual
se muestra el potencial tecnolégico, de investigacion y
formacion de recursos humanos con que cuenta, a la
vez de difundir el trabajo de los Laboratorios Naciona-
les, Universitarios y Unidades de Apoyo del Subsistema
de la Investigacion Cientifica.

to y solucion de los grandes problemas humanos, no
solo con una formacion de recursos humanos excelen-
te, sino también con hallazgos cientificos que mejoren
la cultura de los pueblos, la salud y, hoy mas que nunca,
el cuidado de los recursos naturales no sustentables del
planeta, concluye el doctor Martinez, coordinador de
laboratorios del Instituto de Geofisica ®
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La actividad del Sol.

Un asunto de seguridad nacional

El Servicio de Clima Espacial México es pionero en monitorear la actividad del Sol y sus efectos en el pais. Es
un centro regional de alertamiento del International Space Environment Service y fue el primer servicio del

organismo internacional en emitir informacién sobre clima espacial en espariol.
SANDRA VAZQUEZ QUIROZ

comunicaciones, navegacion aérea,
sistemas de posicionamiento global
y redes de generacion y distribu-
cion de energia eléctrica.
Tenemos registros de un fe-
ndémeno extremo que ocu-
rri6 en 1859 y que se conoce
como el evento Carrington.
Se trat6 de una tormenta so-
lar que causo afectaciones en
los sistemas telegraficos de
aquel entonces y una aurora
boreal que cubrié todo el pla-
neta observandose incluso en
México. El evento Carrington es
una de las tormentas solares mas
El monitoreo de la actividad so- intensas de la historia reciente pero
lar es una tarea importante ante sus efectos no fueron desastrosos,
la vul,nerab’ili'dad que tienen tec | _ .. para el Uso Pacifico del Espacio Ul- destaca Américo Gongélez, debido
nologias criticas ante los efectos  iraterrestre de las Naciones Unidas considera @ que en el siglo XIX ninguna de las
de una tormenta solar, destaca en  la colaboracién internacional en clima espacial  tecnologias actuales que son vul-

entrevista el doctor Juan Américo  c©omo una de las siete prioridades del progra-  peraples a las tormentas solares se
ma Space+50, dentro de la agenda 2030 del

A compLEJA dindmica interior del

Sol se manifiesta en explosiones,
cuyos efectos se resienten en el
entorno de la Tierra. El campo
magnético de nuestro planeta
funciona como una coraza
natural ante los efectos de
las particulas y campos que
vienen del Sol, pero en oca-
siones esta puede ser vul-
nerada. Por ejemplo, las au-
roras boreales son resultado
de la interaccion de particulas
del viento solar que lograron
penetrar a la atmoésfera de nues-
tro planeta.

Gonzalez-Esparza, responsable del  pesarrollo Sostenible de la ONU. habfa inventado todavia, salvo el
Servicio de Clima Espacial México telégrafo, cuyas lineas reportaron
(SCIESMEX) del Instituto de Geofi- dafios muy severos. Sin embargo,
sica (IGf) de la UNAM. aclara que la ocurrencia de un nuevo evento Carrington
Aclara que en junio de 2014 se modificé la Ley Ge- en la actualidad tendria consecuencias catastroficas.
neral de Proteccion Civil y se incluyeron dentro de los El Sol es una estrella y tiene un ciclo de actividad que
fendbmenos perturbadores los fendbmenos astronémi- dura aproximadamente 11 afios. Actualmente, como

cos (que incluyen el clima espacial). En ese mismo afio pasa con los sismos, no se puede predecir cuando va a
se cred el SCIESMEX, y ante la necesidad de desarrollar tener lugar un suceso similar al evento Carrington; sin
una red de instrumentos con aplicaciones de clima embargo, lo que si se sabe es que ocurrirda y se debe
espacial que cubran el territorio nacional, se estar prevenido, apunta el especialista.
establecio, en 2016, el Laboratorio Nacio- “Las afectaciones abarcarian los siste-
nal de Clima Espacial (LANCE). mas de comunicaciones y las redes de

La meteorologia del espacio se pue- generacion y distribucion de energia
de definir como el estudio y monito- eléctrica; por ello, los efectos de la
reo de la actividad solar, su propaga- actividad solar se consideran un
cion por el medio interplanetario y asunto de seguridad nacional. Exis-
sus efectos en nuestro entorno cer- te interés de parte de los gobiernos,
cano, aclara el especialista. Sus im- de las autoridades militares y res-
pactos en la Tierra pueden afectar ponsables de servicios criticos de
la operatividad y funcionamiento de tener informacion para saber qué
sistemas tecnoldgicos indispensables hacer y como actuar’, asienta el in-
para la sociedad actual: satélites, tele- vestigador del IGf.
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¢Quién monitorea el Sol?
A nivel continental, México fue el cuarto pais que co-
menz6 a monitorear la actividad solar, esto a partir de
2014, a través del Servicio de Clima Espacial, que de-
pende del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Américo Gonzalez destaca que México es reconoci-
do a nivel internacional en torno al monitoreo de clima
espacial; de hecho, fue el primer servicio en espariol en
el mundo en formar parte del International Space Envi-
ronment Service, que coordina a todos los servicios de
clima espacial a nivel global.

“La colaboracion a nivel internacional es importante,
no bastan los satélites de Estados Unidos. Se necesitan
también observaciones en todo el planeta, es impor-
tante conocer las afectaciones en las diferentes regiones
de la Tierra y monitorear de manera constante el Sol.
Nos interesa a todos tener una base de observaciones
que cubran todo el planeta y nos ayuden a entender
mejor todo el fendmeno, lo cual a su vez nos permitira
incrementar la resiliencia de los sistemas tecnoldgicos”,
apunta.

¢Qué hace SCIESMEX con la informacion?

El responsable del Servicio de Clima Espacial destaca
que se cuenta con un sistema automatizado de aler-
tamiento; se trata de un procedimiento internacional
basado en una colaboracion con la NOAA, a través
de mensajes automatizados que se publican en redes
digitales (Twitter y Facebook) y correo electrénico en
espanol.

La pagina del SCIESMEX muestra datos en tiempo real
de sus redes de instrumentos. Los procedimientos de
analisis de esta informacion y la emision de un sistema
de alertamiento para el Sistema Nacional de Proteccion

Civil han sido certificados conforme a normas interna-
cionales. Para este fin, tanto el LANCE como el Servicio
de Clima Espacial forman un vinculo para generar los
alertamientos, cuya certificacion ISO 9001:2015 garan-
tiza que estas recomendaciones emitidas al Sistema
Nacional de Proteccion Civil tienen las mejores practi-
cas internacionales con informacion técnica y cientifica
confiable.

Américo Gonzalez sefiala que este boletin se envia
al Centro Nacional de Prevencién de Desastres (Cena-
pred) cuando aparecen condiciones de riesgo y afecta-
ciones de clima espacial en el territorio nacional .

Las redes de instrumentos del LANCE estan vincu-
ladas al Repositorio Institucional de Clima Espacial
(RICE). El objetivo del RICE es almacenar y recopilar los
datos de las redes de instrumentos que esta desarro-
llando el LANCE para estudiar al Sol y sus efectos sobre
nuestro territorio.

En similitud al Servicio Sismoldgico Nacional, que
emite reportes después de que ocurre un sismo, el
SCIiESMEX realiza reportes meteoroldgicos que alertan
sobre el aumento de las condiciones de riesgo y da se-
guimiento a los eventos que ocurren.

Finalmente, el experto en clima espacial destaca que
el Servicio proporciona informacién estratégica para
la toma de decisiones, porque los datos obtenidos re-
percuten en temas de seguridad nacional. “Las condi-
ciones en el Sol implican cierto riesgo; es importante
estar monitoreando y tener una base de datos propia
para conocer los efectos de las tormentas solares en
nuestro pais”. Para este fin, el SCGESMEX mantiene co-
laboraciones internacionales y un estrecho vinculo con
autoridades de proteccion civil, con las que trabaja en
el desarrollo de politicas publicas @

Durante los sismos de 2017, el IGf, a través del SCESMEX y el Cenapred, explicaron de manera oportuna que no hay relacion entre el
comportamiento del Sol y los terremotos. Consultar: https://www.youtube.com/watch?v=0e1R541uBto https://youtu.be/ejcbkegEZv4

Radio-telescopio MEXART (Mexican Array Ra-
diotelescope), conocido como Observatorio de
Centelleo Interplanetario, en Coeneo, Michoacan.
Primero en su tipo en Latinoamérica para moni-
toreo de la actividad del Sol.
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Geodesia satelital:

datos abiertos aplicados en la cotidianidad

El Servicio de Geodesia Satelital mantiene presencia en gran parte del pais. Su trabajo
genera informacion a partir de estaciones GPS que junto con otros paises consolidan una
red que se extiende desde Alaska hasta América del Sur

ADA VEZ que utilizamos el teléfono celular para to-

mar una fotografia, o pedimos ayuda a una aplica-
cion para viajar hacia algin punto nos convertimos en
usuarios de la geodesia satelital. El doctor Enrique Ca-
bral-Cano, responsable del Servicio de Geodesia Sateli-
tal (SGS) del Instituto de Geofisica (IGf) de la UNAM,
explica que “todos somos usuarios de técnicas geodé-
sicas, porque la mayoria de los datos que genera la co-
munidad son abiertos”.

Las fotos en el celular graban metadatos con la posi-
cion de manera transparente para el usuario; el mayor
éxito de la geodesia es que no se necesitan conocimien-
tos técnicos para utilizarla.

La geodesia estudia la forma y dimensiones de la Tie-
rra incluyendo el relieve del fondo oceanico, su campo

SANDRA VAZQUEZ QUIROZ

de gravedad y sus variaciones temporales. Esta ciencia
determina la posicion de puntos sobre la superficie
terrestre mediante sus coordenadas: latitud, longitud
y altura que se materializan en puntos sobre el terre-
no y que constituyen un marco de referencia terrestre
geodésico. Desde los griegos hasta nuestra época nos
hemos apoyado en ella para determinar la forma de
nuestro planeta.

Los satélites y la geodesia
El uso de satélites se incorporoé a la geodesia en la se-
gunda mitad del siglo XX, lo que propicio el desarrollo
de la geodesia satelital como herramienta de investiga-
cion en el area de las ciencias de la Tierra.

En México, desde 2017 se puso en marcha el Servi-
cio de Geodesia Satelital, a cargo del doctor Enrique
Cabral, quien destaca que el SGS promueve el uso de
sistemas globales de navegacion satelital (GPS y GNSS)
para investigaciones en sismicidad, vulcanologia o sub-
sidencia del terreno, entre otras. Se trata de un servicio
que opera bajo un esquema observacional distribuido
en todo el pais.

El SGS cuenta con la red de estacione

—
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Estaciones GPS/GNSS

§ Estaciones SGS-TLALOCNet
Estaciones SSN-TLALOCNet
® Estaciones SGS-COCONet

* Mapa representativo de las mas de 100 estaciones que operan diferentes sistemas globales de navegacion satelital en México. Las
estaciones conectan con redes desde Alaska hasta América del Sur.

datos GPS y meteoroldgicos a través de su repositorio
TLALOCNet, la primera base con datos libres y abiertos
para el estudio de ciencias de la Tierra.

Cabral-Cano aclara que el SGS no es el tinico operario
de redes GPS en el pais, aunque si el mas grande en la
academia. La infraestructura observable del SGS la cons-
tituye la red GPS-Met TLALOCNet, disefiada para lain-
vestigacion del ciclo sismico, tectonica, subsidencia del
terreno, clima, procesos atmosféricos y clima espacial.

Ademas de la tecnologia GPS, la geodesia satelital
echa mano de la interferometria radar de apertura sin-
tética (InSAR), capaz de detectar movimientos en la
superficie terrestre con precision milimétrica en areas
muy grandes, destaca Enrique Cabral.

InSAR se utiliza para estudios del ciclo sismico y mo-
delacion de zonas de ruptura durante terremotos ma-
yores, estudio de la deformacion de volcanes activos y
para la subsidencia o hundimiento gradual de algunas
ciudades en México, para analizar el transporte de hu-
medad en la atmosfera o el clima espacial.

Usos y usuarios de la geodesia satelital
El SGS genera datos para quienes analizan, por ejemplo,
procesos de subsidencia urbana o hundimiento de sue-
lo en la Ciudad de México y otras localidades. Gracias
a los instrumentos instalados en todo el pais es posible
que los usuarios de la informacion geodésica doten de
valor agregado a los datos proporcionados por el Ser-
vicio. “Ellos se encargan de procesarlos, el SGS propor-

ciona la informacion basica de la red de instrumentos
GPS/GNSS’, destaca Enrique Cabral.

Quienes se dedican a la cartografia digital se basan
en datos y técnicas de geodesia satelital, utilizando in-
formacion generada por equipos GPS o InSAR. De este
modo pueden elaborar mapas de peligro en areas que
presentan hundimiento en el terreno, como en la Ciu-
dad de México; este es un ejemplo de valor agregado.

Entre los usuarios del SGS se encuentran el Servicio
Sismologico Nacional, el Laboratorio Nacional de Clima
Espacial y la Unidad de Vulcanologia e investigadores
del propio IGf.

El SGS colabora con el Centro de Ciencias de la At-
mosfera, al interior del pais trabaja con la Universidad
de Guadalajara, donde se ubica el repositorio de infor-
macion principal del SGS, mientras que en CU hay un
espejo que respalda la informacion.

Recientemente, el SGS y el Centro Nacional de Pre-
vencion de Desastres pusieron en marcha estaciones
GPS en el volcan Popocatépetl. De acuerdo con el doc-
tor Enrique Cabral, el IGf, a través del SGS, particip6
en el disefio y desarrollo de la monumentacion de las
estaciones. “Las estaciones GPS con instrumentacion
meteorologica y camaras del Popocatépetl son el resul-
tado del disefio de estaciones que hicimos para mejorar
la instrumentacion y vigilancia del volcan”.

El SGS también cuenta con una red GPS en el volcan
de Colima y colabora con el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior en la red de moni-
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toreo GPS del volcan Ceboruco, ubicado en el estado
de Nayarit.

A escala continental, el SGS colabora con grupos de
trabajo geodésicos en Centroamérica, Sudamérica, el
Caribe y el resto de América del Norte. “Los operarios
de redes de GPS somos una comunidad pequeia. En
las zonas fronterizas se comparten limites de placas y
el monitoreo de estas regiones a través de la red GPS
trasciende fronteras”, afiade Cabral-Cano.

Por otro lado, los instrumentos GPS que conforman
la red TLALOCNet, cuentan con financiamiento de la
National Science Foundation (NSF) de Estados Unidos,
a través de UNAVCO, del CONACyT, del Programa de
Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tec-
noldgica de la UNAM y de la NASA,; se trata de una red
GPS-Met capaz de apoyar la investigacion en ciencias
de la Tierra en México. TLALOCNet vincula la infraes-
tructura GPS existente en América del Norte, Centroa-
meérica y el Caribe, para formar una agrupacion conti-
nua y federada de redes que se extiende desde Alaska
hasta América del Sur.

Un repositorio a perpetuidad
Asi como en la actualidad es posible consultar datos
oceanograficos de varios siglos atras, el SGS tiene como
objetivo que la informacion generada pueda consultar-
se por generaciones posteriores.

“Hemos conformado un repositorio que planeamos
opere a perpetuidad y que nos trascienda. Si alguien en
el proximo siglo quiere estudiar la deformacion y esta-
do de esfuerzos entre placas tectonicas, los procesos
sismicos o volcanicos en Mexico, tendra en sus manos
informacion Unica; la informacion geodésica conforme
mas antigua resulta mas valiosa debido a que las pla-
cas tienen escalas diferentes a la humana, ademas de
que las observaciones de los movimientos de la corteza
terrestre son Unicas en tiempo y espacio y no pueden
reproducirse”.

El SGS recaba informacion sobre la cual otras cien-
cias puedan construir. “Proveemos de la cimentacion
instrumental y distribucion de datos observacionales
geodésicos”.

Los sistemas geodésicos satelitales generan cada vez
mayor informacion ya que la adquieren y transmiten
de manera constante. Hace 20 arios si se queria obser-
var el hundimiento de la Ciudad de Mexico o la defor-
macion del volcan Popocatépetl, se podia conseguir
una escena SAR y posteriormente la siguiente adqui-
sicion se obtenia varios meses después; ahora es posi-
ble tenerlas cada seis dias. El analisis de esta informa-
cion es gracias a los recursos de la supercomputadora
Miztli y otros sistemas de computo de alto rendimien-
to de la UNAM.

El uso a futuro de las supercomputadoras plantea al-
gunos retos en el mediano plazo, como la transmision
de datos, que puede tomar mas tiempo que el proce-
samiento de estos. Actualmente hay gran capacidad
tecnologica para generar datos, el reto se encuentra en
aprovecharlos al maximo, y que tengan una incidencia
en nuestra sociedad, como, por ejemplo, integrarlos a
futuros sistemas de alertas tempranas, finaliza Enrique
Cabral-Cano

*TLALOCNet es la red de estaciones GPS y GNSS del SGS con mas de 110 estaciones en operacion en México y que funciona bajo los
mismos estandares del Observatorio de Limite de Placa EarthScope de Estados Unidos y de la Red de Observacion GPS del Caribe
de Operacidn Continua en Centroameérica y el Caribe. Actualmente se trabaja en la construccion de seis nuevas estaciones de GPS
ubicadas en zonas con alto valor cientifico en México, como es el Istmo de Tehuantepec y regiones insulares.

| as actividades del SGS contribuyen a la Agenda 2030 de la Naciones Unidas para el desarrollo sostenible, en particular a los obje-
tivos de hambre cero, educacion de calidad, igualdad de género, agua limpia y saneamiento, industria, innovacion e infraestructu-
ra, ciudades y comunidades sostenibles, produccion y consumo responsables, accion por el clima y vida de ecosistemas terrestres.

*La aplicacién de la geodesia en diversos estudios de las ciencias de la Tierra en la UNAM se remonta al siglo pasado. Recordemos
que en 1945 inicia labores el Instituto de Geologia, semillero de instituciones y de sociedades cientificas, incluido el Instituto de
Geofisica, cuyas actividades arrancaron en 1949. La nueva entidad contaba con los departamentos de Sismologia, Geodesia, Geo-
mecanica, Vulcanologia y Geofisica Aplicada. La fundacion de ambos institutos respondid a los requerimientos de desarrollo indus-
trial del pais, que demandaba especialistas e investigadores dedicados al reconocimiento del territorio nacional, en una diversidad
de aspectos. Asi, la UNAM contribuia a resolver los grandes problemas del pais.
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Transversalidad:

solucionar problemas reales en beneficio de la sociedad

75 ANOs de su fundacion, el Instituto de Geofisica

(IGf) de la UNAM se ha constituido como uno de
los de mayor acercamiento e impacto en la sociedad
mexicana. Los numerosos servicios que presta a través
de sus siete unidades de investigacion, seis sistemas na-
cionales, 36 laboratorios, cinco observatorios y sus dos
espacios de divulgacion (Museo de Geofisica y Geo-
parque Comarca Minera, en el estado de Hidalgo) son
ejemplo impecable de como se puede dar solucion a
problemas reales, cuando la investigacion y la ejecucion
de proyectos se desarrollan desde una perspectiva de
transversalidad e interdisciplinariedad.

Al respecto, la doctora Maria Aurora Armienta Her-
nandez, investigadora del Departamento de Recursos
Naturales y responsable del Laboratorio de Quimica
Analitica, asegura que “investigar y ejecutar proyectos

v

PATRICIA DE LA PENA SOBARZO

contrarrestar las ideas que surgen de quienes, sin nin-
gun fundamento cientifico, se autocalifican como “ex-
pertos” y quienes lamentablemente logran incidir en el
imaginario colectivo.

En este sentido, el maestro David Zamudio Angeles,
coordinador de proyectos en la Secretaria de Gestion y
Vinculacion, explica por qué es importante la labor que
en materia de difusion del conocimiento sobre sismos
realiza el Instituto: “Explicar a la sociedad cémo se ge-
neran los sismos, la frecuencia con que se dan; que en
México tiembla entre 30 y 50 veces al dia, entre otros,
es informacion que llega a calmar un poco a la gente y
le ayuda a distinguir la informacién con fundamentos
académicos para discriminar las noticias falsas”.

Ademas de brindar conferencias y charlas directa-
mente a la poblacién, asi como la divulgacion, que va
desde el aula con los estudiantes de las diversas carre-

desde una perspectiva de transversalidad e interdisci-
plinariedad es fundamental para dar solucion a proble-
mas reales. La ciencia puede aportar soluciones que no
sean nada mas ocurrencias o propuestas sin sustento.
Mientras mas se conozca una problematica con bases
cientificas, la solucion sera mas adecuada y pertinente;
en consecuencia, lograra beneficiar directamente a la
sociedad.”

Y es que ademas de brindar solucion a los diversos
problemas que la sociedad enfrenta en materia de
hundimientos, fallas, manejo y acceso a recursos hi-
dricos, actividad volcanica y sismicidad, entre otros,
los productos cientificos que se elaboran en el Insti-
tuto de Geofisica también son imprescindibles para

ras relacionadas con ciencias de la Tierra, hasta eventos
con la sociedad en general, el Instituto de Geofisica, a
través del equipo encabezado por la doctora Ana Ma-
ria Soler Arechalde, investigadora en el Laboratorio de
Paleomagnetismo y directora del Museo de Geofisica,
se dio a la tarea de crear una app que actualmente res-
ponde —con un lenguaje sencillo y claro— las preguntas
mas recurrentes que la sociedad mexicana formulé a
raiz de los sismos de 2017. Esta aplicacion —que es gra-
tuita y esta disefiada para acceder a ella desde teléfonos
celulares— contiene incluso un interactivo sobre como
armar una mochila de emergencia. Adicionalmente,
desde cualquier lugar del pais, informa sobre la cercania
a un volcan activo y la distancia a la cual se encuentra
respecto de nuestra posicion. “La esencia es dar infor-
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macion confiable y hoy es una realidad: nuestra app
si se consulta y definitivamente ha tenido impacto”,
asegura orgullosa la doctora Soler, convencida de que
todas las disciplinas aportan algo para estudiar un fe-
némeno, por lo que es muy importante comprender la
trascendencia de la transdisciplinariedad como factor
fundamental para el fortalecimiento de todo proyecto.

Por ejemplo, la informacion derivada de los estudios
que realiza el area de la doctora Soler sobre la evolucion
de las antiguas civilizaciones es aplicada para compren-
der el desarrollo de las actuales. Asi, los serios proble-
mas que actualmente tenemos de contaminacion en
la Ciudad de México estan relacionados con los usos
y costumbres implementados en la antigua Teotihua-
can. Ellos también enfrentaron problemas de falta de

abasto, cambiaron su entorno consumiendo una gran
cantidad de arboles para hacer lefia, terminaron con
su medio ambiente y originaron un estrés extra en la
naturaleza. “Esa civilizacion comenzé a experimentar el
colapso y nosotros lo analizamos desde ese punto de
vista, pues todo el conocimiento que se genera sirve
para ver cdmo ha evolucionado la sociedad y qué esta
sucediendo en la actualidad”.

Transversalidad en proyectos re-
lacionados con recursos hidricos
En materia de manejo y acceso a
los recursos hidricos, la perspectiva
d transversal e interdisciplinaria pre-
sente en los trabajos del Instituto

de Geofisica involucra desde estudios hidrogeologicos,
geofisicos y de quimica analitica, hasta prospecciones a
través de la modelacién matematica.

Ejemplo de ello son los proyectos a cargo de la docto-
ra Graciela Herrera Zamarrdn, investigadora en el area
de Modelacion Matematica de Aguas Subterraneas del
Departamento de Recursos Naturales. Este se enfoca
en resolver la problematica aguda —tanto de cantidad

Investigadores del IGf brindan soluciones a diversos problemas de la socie-
dad en materia de hundimientos, fallas, manejo y acceso a recursos hidricos.

como de calidad del agua— en la alcaldia Iztapalapa de
la Ciudad de México, donde la demanda de este recurso
ha crecido al ritmo de su poblacion. Para ello, han reali-
zado varios estudios de caracterizacion del acuiferoy de
la calidad del agua subterranea y de gestion del uso del
recurso subterraneo para lo cual es necesario efectuar
predicciones. “La modelacion matematica es el marco
ideal para realizarlas. Aun cuando nuestro trabajo esta
centrado en el sistema natural, mas recientemente esta-
mos incorporando la gestion social en los proyectos, lo
que requiere la participacion de socidlogos, urbanistas,
economistas, abogados, politélogos y, por supuesto, de
la misma sociedad, para tratar el sistema hidrico-social
de manera integral”, explica la doctora Herrera.

Otra tarea relevante en este aspecto es el trabajo
encabezado por la doctora Maria Aurora Armienta
Hernandez para analizar, determinar e informar a ins-
tituciones gubernamentales de todos los niveles y a
la poblacion en general, sobre la presencia de conta-

Presa Zimapan: El De-
partamento de Recur-
sos Naturales del IGf
investiga las causas

de contaminacion por
arsénico en poblacio-
nes mineras, como la
de Zimapan, en el es-
tado de Hidalgo.



el Instituto Geoldgico de México.

El Museo de Geofisica: un espacio
para transmitir informacion

Cobijado por un edificio esplendoroso, caracteristico
de la arquitectura porfiriana de principios del siglo XX,
el Museo de Geofisica brinda a sus visitantes informa-
cion que va desde los antiguos instrumentos geofisicos
modelos Carpentier, que fueron hechos en relojerias de
Paris, hasta una explicacion sobre la belleza de sus pro-
pias instalaciones en las que resaltan varios elementos
tallados en cantera.

Aqui también se puede
verificar la perspectiva de

minantes en el agua, asi como
las diferentes alternativas para
solucionar estos problemas en
beneficio de la salud de las per-
sonas y de los ecosistemas.

Los problemas de contami-
nacion —sobre todo del agua—
son relevantes en nuestro pais,
y para proponer soluciones a los mismos hay que saber
en donde se origina esta contaminacion, qué niveles
tiene y como puede afectar a la poblacion. “En el tema
de aguas subterraneas no siempre lo obvio es lo que
realmente esta sucediendo. Podemos ver un residuo y
suponer que es peligroso, que ese es el que esta con-
taminando el agua. Pero como este recurso esta en el
subsuelo, hay muchos procesos que pueden ocurrir, in-
cluso naturales”, explica la doctora Armienta, quien se
ha dedicado a identificar,
entre muchos otros asun-
tos, las causas de conta-
minacién por arsénico en
algunas poblaciones mine-
ras, como la de Zimapan,
en el estado de Hidalgo, o
de cromo en el acuifero de
Ledn, Guanajuato. De esta
manera, su labor se cons-
tituye en definir de dénde
viene el contaminante y
qué soluciones se pueden
dar en el contexto geologi-
co, geoquimico e hidrolo-
gico de la zona.

En un ejemplo de trans-
versalidad, el equipo de la
doctora Armienta cuenta en sus investigaciones con
la participacion constante y entusiasta de estudiantes
de licenciatura, maestria, doctorado, de servicio social,
del programa Jévenes hacia la investigacion, de la Aca-
demia Mexicana de Ciencias, y del Programa Delfin.
Adicionalmente, publican y participan en investiga-
ciones con otros colegas de Latinoamérica y de otras
regiones.

fo Bosch Omori de 1904.

Entre los instrumentos antiguos del Museo es-
tan los magnetémetros Askania y un sismégra-

transversalidad e interdisci-
plinariedad en los trabajos de
divulgacion de la ciencia que
se crean e implementan con
enorme eficacia por el equi-
po a cargo de la doctora Ana
Soler, logrando acercar la in-

formacion a la gente de una manera
amigable que incluye juegos: “Nosotros
jugamos con los nifios a “hacer ondas
sismicas”, poniéndolos a brincar para
que vean el registro en un sismografo.
Cuando con modelos simples y de una
manera experimental, practica, acerca-
mos la ciencia a la gente, y en especial
a los chicos, ellos logran comprender la
maravilla que son las matematicas, la fi-
sica, la quimica, la biologia..”, abunda la
doctora Soler con entusiasmo.

Asi como este espacio se ha convertido en un recinto
invaluable para la transmision de informacion, todas y
cada una de las areas que alberga el Instituto de Geofi-
sica constituyen un universo donde, bajo la perspectiva
de transversalidad, sus prestigiados cientificos suman el
esfuerzo de jovenes estudiantes e instituciones publicas
y privadas para contribuir a la seguridad y bienestar de
nuestra sociedad e
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El Museo de Geofisica es un recinto invaluable para la transmi-
sion de informacion y educacion para todos.
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