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Editoria \

Posturas frente a la ciencia

Antes de asumir la presidencia de Es-
tados Unidos, Barack Obama planeaba
reunir a cientificos y economistas para
impulsar el desarrollo cientifico y tec-
noloégico de su pais. En su discurso de
toma de posesion afirmo: “Pondremos
a la ciencia en el lugar que se merece
y aprovecharemos las maravillas de la
tecnologia para aumentar la calidad de
la sanidad y reducir su costo. Utilizare-
mos el sol, el viento y la tierra para ali-
mentar a nuestros automoviles y hacer
funcionar nuestras fabricas. Y transfor-
maremos nuestras escuelas y universi-
dades para hacer frente a las necesida-
des de una nueva era”.

Los investigadores concuerdan en
que la modernizacion de la infraestruc-
tura cientifica de Estados Unidos puede
facilitar la solucion de problemas gra-
ves, como la crisis energética y el ca-
lentamiento global.

Lainversion en cienciay tecnologia no
es inusual, porque hace apenas un par
de ahos el Congreso de Estados Unidos
aprobd la duplicacion del presupuesto
para las ciencias fisicas bajo la Iniciativa
Estadounidense de Competitividad.

México aln se encuentra lejos de
una situacion similar, dado que los pre-
supuestos asignados a la ciencia y la
tecnologia sufren continuos altibajos;
ademas, la interaccion entre el gobierno
y la sociedad cientifica es bastante ac-
cidentada, debido, en parte, a que exis-
ten muy pocos vinculos para traducir los
mensajes e inquietudes de ambos gru-
pos e impactar en las politicas publicas
y de investigacion cientifica prioritarias
para el pais. La consecuencia de la es-
casa vinculacion se refleja en una pobre
interaccion entre la comunidad cientifi-

ca y los gobiernos municipales, estatales
y federal.

Por ejemplo, en este 2009 concluye el
trienio del Anho Internacional del Planeta
Tierra. En otros paises se realizaron
eventos sociales y educativos para difun-
dir este tema; sin embargo, en México,
debido a la falta de vinculos y de ase-
sores cientificos en los distintos niveles
de gobierno para hacer llegar la informa-
cion y tener realmente un impacto en las
politicas publicas, los resultados en este
sentido no han sido los esperados.

Esto es para reflexionar porque las
ciencias de la Tierra abarcan aspectos
basicos para el desarrollo del pais, en es-
pecial los relacionados con los recursos
energéticos, como el petrbleo y los mi-
nerales, los cuales constituyen una parte
importante del ingreso fiscal del gobierno,
pero si no hay abasto energético asegura-
do es dificil planear un desarrollo industrial
a largo plazo. Los gobiernos federal y es-
tatales deberian tener esto muy bien es-
tudiado para poder planear los siguientes
anos, en especial ahora que la produccion
nacional de petroleo disminuye.

Ademas, en las politicas gubernamen-
tales deben contemplarse temas como
riesgos naturales y cambio climatico, de
otra forma se seguira respondiendo con
acciones posteriores a los eventos, en
lugar de realizar tareas de prevencion y
mitigacion, que tienen costos muy inferio-
res a los de las respuestas correctivas.

La Comision de Ciencia y Tecnologia
del Congreso de la Union y la Academia
Mexicana de Ciencias podrian estable-
cer un puente, de modo que fuesen el
poder legislativo y una agrupacion cien-
tifica respetable las que acercaran a la
ciencia, al gobierno y la sociedad.

El faro
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Meteorito Allende

Patricia de la Peiia Sobarzo|

A la una de la madrugada del 8 de febrero de 1969, cuando

la gente dormia, ocurri6 lo inesperado. Un gran estruendo
acompanado de una enorme luz incandescente, despert6 a todos
los pobladores del municipio de Allende, en Chihuahua. Se trataba
de la explosion de un cuerpo celeste en su ingreso a la atmoésfera:
el meteorito Allende. Su caida pudo ser observada como una lluvia
de estrellas en una buena parte del sur de Estados Unidos y varios

estados del norte de México.

Fragmento del meteorito Allende, que muestra céndrulos e inclusiones de calcio y aluminio.

Antes de estrellarse en la superficie, se estima que pe-
saba unas siete toneladas, y se dice que el estruendo
del impacto fue tan fuerte que alcanzbd a romper vidrios
de puertas y ventanas a varios kilometros de distancia.
De acuerdo con el doctor Jaime Urrutia Fucugauchi,
investigador y coordinador del proyecto Meteoritos
y Ciencias Planetarias (MeteorPlan) del Instituto de
Geofisica, el tiempo de caida del meteorito de Allende
fue muy fortuito, ya que en esos
momentos los laboratorios de la
NASA y varios institutos y cen-
tros de investigacion se esta-
ban preparando para recibir las
primeras muestras lunares del
programa Apolo. De este meteo-
rito, muy primitivo y relativamen-
te raro, en un principio se logroé
rescatar mas de dos toneladas
de material y se distribuyeron
muestras en muchos laborato-
rios del mundo para su estudio.

Un cuerpo celeste singular

La mayoria de los meteoritos que
caen en la Tierra se conocen como
condritas ordinarias y conforman
el 70%. El otro 30% son los me-
teoritos metalicos. Dentro de estos
Ultimos, menos del 4% son los car-
bonaceos. “Allende probb ser algo
muy interesante, porque se trata

del tipo de los condriticos carbonaceos”, dice a El faro el
doctor Urrutia.

“Lo que hace particularmente interesantes a las con-
dritas carbonaceas es que son las que dan las edades
radiométricas mas antiguas; es decir, se trata del mate-
rial mas antiguo o primitivo perteneciente a las prime-
ras etapas de evolucion del sistema solar, lo que nos
permite estudiar como se formo”.

Las condritas carbonaceas contienen muchos com-
puestos de carbono, incluyendo elementos basicos
para la vida, como aminoacidos, lo cual las hace toda-
via mas atractivas.

Dado que el meteorito Allende se empezb a es-
tudiar simultaneamente en muchos laboratorios, en un
tiempo relativamente corto habia una enorme cantidad
de datos, algunos de ellos muy interesantes, por ejem-
plo la relacion entre las supernovas y la formacion de
sistemas planetarios.

En el meteorito Allende se identificaron por primera
ocasion los isbtopos radiactivos de vida media corta,
en particular la parte del aluminio 26, que tiene una
vida media de unos 730 000
anos y que desaparece muy
rapido en las primeras eta-
pas. También se encontraron
vestigios del sistema magne-
sio-aluminio, que permitieron
confirmar la explosion de una
supernova en la cercania
de una nube de polvo y ga-
ses que, con el tiempo, daria

Los meteoritos son

fragmentos de objetos
celestes que logran resistir
su paso por la atmésfera

la superficie terrestre.
Los impactos de mayor
tamano construyen los

sin desintegrarse y alcanzar

denominados crateres de
impacto. Un ejemplo es el
de Chicxulub, localizado en
la peninsula de Yucatan.

Imagen por microscopia electrénica de un céndrulo de Allende, que
muestra la composicion elemental de calcio, silice y aluminio. Los
estudios de microestructura y arreglos de minerales proporcionan

informacion sobre el origen de los céndrulos y procesos de las etapas
tempranas de evolucién del sistema solar.



La palabra “meteoro”
proviene del griego
meteoron, que se referia

a todo aquel fenémeno

que ocurria en el cielo. Se
emplea para describir el
destello luminoso producido
por materia que existe en el
sistema solar a su ingreso a la
atmésfera terrestre, lo que
da lugar a una incandescencia
resultado de la friccion. La
altura a la que esto ocurre
generalmente es entre 80

y 110 kilémetros sobre la
superficie de la Tierra.

origen al sistema solar. Este
fue uno de los hallazgos mas
importantes logrados en los
primeros anos. Para 1976 ya
habia documentacion clara
de la presencia de isbtopos
radiactivos de vida media cor-
ta, producto de la explosion
de una supernova.

Los meteoritos condriticos
reciben este nombre porque
estan formados principalmen-
te por esferitas de silicatos,
que es material igneo fundido.

Las esferitas son muy peque-
has, del orden de milimetros
0 menos, y la forma esférica y su composicion sugieren
que ese material de la nube de polvo y gases se calentd
a altas temperaturas. Al fundirse, cuando se enfria, se
forman las esferitas, que se acumulan y dan origen a
los meteoritos condriticos.

Los meteoritos como el de Allende estan compues-
tos principalmente de condrulos e inclusiones denomi-
nadas CAls (término en inglés) ricas en calcio y alumi-
nio, que son las que marcan las edades mas antiguas
en el sistema solar.

Origen del sistema solar
La teoria sugiere que primero se formaron las inclusio-
nes de calcio y aluminio, luego, los condrulos en un pe-
riodo relativamente corto de uno a cuatro millones de
anos en los inicios del sistema solar; al aglomerarse,
éstos dieron origen a los primeros objetos, del tamanho
de asteroides, que por acrecion llegaron a formar proto-
planetas y luego planetas.

El estudio de este tipo de meteoritos es de las po-
cas evidencias que permiten investigar en el laboratorio
cuales son las etapas de for-
macion de sistemas planeta-
rios. En los Ultimos ahos esto
se ha ligado a las observa-
ciones astronémicas de otros
posibles sistemas planeta-
rios; no obstante, el nimero
de éstos ha ido creciendo de
manera muy rapida con los
diferentes tipos de observa-
torios que permiten estudiar

Distribucién de aluminio en el interior
de un céndrulo, que permite apreciar
su arreglo de minerales caracteristico
en Allende.

cuerpos que orbitan alrededor
de otras estrellas.

Hasta el momento, las ob-
servaciones se han enfocado
en planetas relativamente
grandes, comparables o ma-
yores al tamaho de Jupiter.
El nuevo reto es ver planetas
mas pequenhos, mas pareci-
dos a la Tierra, no en el siste-
ma solar sino en torno a otras
estrellas, lo cual constituye
un reto mas dificil pero mas
interesante.

El meteorito Allende es el
mas famoso y estudiado en el
mundo y sobre el que se tiene
la mayor cantidad de publica-
ciones cientificas. En 2009 se
cumplen 40 anhos de su llegada a la Tierra y se espera
llevar a cabo una serie de eventos alrededor de su estu-
dio como parte de las celebraciones relativas al Trienio
de la Tierra, que en un momento dado podrian ligarse
con el Ano Internacional de la Astronomia para hacer un
programa conjunto entre los geocientificos dedicados al
estudio de nuestro planeta y los astronomos.

En febrero, en la UNAM se ofrecera una serie de
conferencias para dar a conocer los descubrimientos
mas recientes, ya que Allende tiene también la peculia-
ridad de que, a pesar de que se han hecho una cantidad
enorme de estudios, 40 ahos después aun sigue apor-
tando novedades. ©

Imagen por microscopia
electrénica de la estructura interna
de un céndrulo de Allende. Su
forma esférica resulta del proceso

de fusion y de enfriamiento rapido.

Fotografias: Daniel Flores Gutiérrez, Jaime Urrutia
Fucugauchi, Ligia Pérez Cruz y Carlos Linares Lopez,
Instituto de Geofisica, UNAM; internet.

Los céndrulos y los CAls (inclusiones ricas en calcio y aluminio) en los meteoritos
del tipo de las condritas carbonaceas como Allende, son silicatos de fracciones
milimétricas, resultado de eventos stbitos de calentamiento durante las etapas

tempranas de formacion del sistema solar. Los elementos que se muestran son:
calcio (verde), aluminio (azul) y magnesio (rojo).
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TERNACIONA

Odisea 1874 o el primer viaje

internacional de cientificos mexicanos

| Sandra Vazquez Quiroz

DE CIENTIFICOS
@ rmexicanos

La complejidad de comu-

Moreno Corral, Marco Arturo, SEP, FCE, CONACYT
Tercera edicion, la ciencia para todos, México, 2003.

nicarse en aquella época la
ilustra una anécdota contada

Odisea 1874 narra las anécdotas y resultados de cin-
co astrbnomos mexicanos comisionados ese aho por
el gobierno de Sebastian Lerdo de Tejada para viajar a
Japon. Esta mision cientifica tenia el fin de observar el
transito de Venus frente al disco solar, lo que permitiria
conocer la distancia entre el Sol y la Tierra. Fue aquélla
una ocasion en la que astronomos de todo el mundo se
organizaron para admirar el fenbmeno.

El evento ocurriria el 9 de diciembre de 1874, por lo
que el ingeniero Francisco Diaz Covarrubias, responsa-
ble de la Comision de Astronomos Mexicanos, se dio a
la tarea de planear la ruta méas conveniente para llegar a
Asia en el menor tiempo posible. Sus calculos apuntaban
a que si salian de México el 17 de septiembre, los viaje-
ros llegarian con un mes de antelacion a Yokohama.

Sin embargo, la falta de caminos, las frecuentes epi-
demias, enfermedades y asaltantes que se cruzaban en
los viajes que implicaban grandes distancias, convertian
las travesias en complicadas aventuras.

en las memorias de los viaje-
ros. Elingeniero Covarrubias,
cierto del excelente trabajo
que sus colegas habian rea-

0 09 . lizado, envid al presidente
Lerdo de Tejada un telegrama

informandole del éxito obtenido, pero en lugar de tardar unos
cinco dias en llegar a la capital, el documento se recibié meses
después, tal vez por un error involuntario, pues hizo un largo
recorrido desde Asia, pasando por Europa y Estados Unidos.

En el México de fines del siglo XIX, la mayoria de las per-
sonas cultas prestaba poco interés al desarrollo de los trabajos
cientificos, por lo que de no haberse logrado el éxito se hubieran
generado fuertes criticas contra el presidente Lerdo de Tejada,
que los impuls6 con una suma importante de recursos.

Los buenos resultados de estos cientificos hicieron
que nuestro pais participara activamente en la investi-
gacion del fenomeno. El equipo logrd obtener detalles
del transito de Venus y otras fotografias de interés; ade-
mas, sus calculos se tradujeron al japonés.

Dr. Miguel Angel Herrera Andrade

(1944 - 2002)

“Nuestra vida seria incomprensible sin la ciencia”; a su
vez, la cultura “nos provee de capacidad de juicio, nos
permite elegir qué vida deseamos vivir”. Estas eran al-
gunas de las mas arraigadas convicciones de Miguel
Angel Herrera Andrade, doctor en Astrofisica por la Fa-
cultad de Ciencias, y destacado divulgador cientifico.

Dedicd mucho tiempo a interesar a ninos y jovenes
en la fisica, las matematicas y las ciencias en general,
en la investigacion, el amor por la lectura y las artes y
la pasion por el estudio.

Poseedor de un sentido del humor fabuloso, profundo
y elegante, como lo describen sus colegas Christine Allen
y Horacio Garcia Fernandez, el doctor Herrera desarro-
16 un exitoso método de divulgacion cientifica basado
en mostrar la presencia de las ciencias en toda la vida
cotidiana. Ese fue el hilo conductor de sus obras, en-
tre ellas: La familia del Sol, Universo sin limites, Materia
oscura en el universo, Vida extraterrestre, El origen del
universo, algunos de los 16 libros de divulgacion y mas
de 40 articulos de los que fue autor o coautor.

Se intereso por la quimica desde pequeho, se inclind
luego ala fisica para estudiar los atomos, pero al encontrar

[ Alicia Ortiz Rivera

en ltalia un pequeho libro sobre
las estrellas y sus constelaciones
se decidio por la astronomia.

Ingreso al Instituto de Astrono-
mia como asistente del doctor Arcadio Poveda en 1972.
En 1988 obtuvo el doctorado con una investigacion sobre
aerodinamica relativista, relevante para entender las condi-
ciones fisicas del Big Bang o Gran Explosion que dio origen
al universo; avanzo al estudio de la dinamica de las estre-
llas dobles y multiples. Integrd con el doctor Poveda y la
maestra Allen un catalogo de mas de 300 estrellas binarias
abiertas situadas cerca del Sol, ampliamente citado por la
comunidad cientifica a nivel nacional e internacional.

Hijo del maestro Luis Herrera de la Fuente, Miguel Angel
traia la misica en las venas. Como critico de la burocratizacion
de la actividad cientifica, se entrego a la divulgacion, pues veia
en el desarrollo cientifico y tecnologico la Unica forma de supe-
rar la condicion que tiene México de pais subdesarrollado.

Fallecid con su esposa, Maria del Carmen Salinas,
en un accidente automovilistico en 2002, cuando estaba
a cargo de la Direccion de Vinculacion en la Direccion
General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.
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Ventana universitaria

Dontemplando
el clelo nocturno

“La noche de las estrellas: el cielo de nuestros antepasados” fue el evento inaugural con el que el 31 de

| Sandra Vazquez Quiroz

enero arrancaron los festejos del Afo Internacional de la Astronomia 2009 (AIA2009) tanto en México
como en distintos lugares del mundo, los cuales se prolongaran durante el resto del ano.

El AIA2009 celebra los 400 ahos desde que Galileo
apuntd su telescopio al cielo y busca principalmente
despertar el interés de los jovenes por la ciencia, en
particular por la astronomia.

En Francia, desde 1991, se celebra la noche de las
estrellas el segundo sabado de agosto. En varias re-
giones de ese pais, el plblico se congrega en torno
a los astronomos aficionados y profesionales, quienes
muestran y explican los objetos y fendbmenos celestes.

México adapto este esquema con un estilo propio, cuyo
tema, El cielo de nuestros antepasados, permitid que el
festejo no sblo se llevara a cabo en el Zocalo de la capital,
sino que ademas se logrd que participaran simultanea-
mente 22 lugares de la republica, 13 de ellos sitios arqueo-
lbgicos y 9 lugares historicos, por ejemplo, Xochicalco, en
Morelos; Monte Alban, en Oaxaca; la Pintada, en Sonora;
la Quemada, en Zacatecas; Chiapa de Corzo, en Chiapas
y el fuerte de San Diego, en Guerrero.

El festejo principal tuvo lugar en el Zocalo del Distrito
Federal, donde nihos, jovenes y adultos voltearon al
cielo, algunos con sus galileoscopios, otros, a través de
las estaciones de telescopios montadas por diversas
instituciones y grupos de astronomos aficionados, y el
resto admird a simple vista la grandeza de la boveda
celeste.

Las diversas actividades ludicas, recreativas, educa-
tivas e informativas demostraron que la ciencia no tiene
que ser aburrida. Una de las que mas llamo la atencion
fue la de los cuentacuentos, cuyas historias sobre la
manera en que nuestros antepasados mesoamerica-
nos observaban el cielo tuvo un gran éxito. El enfoque
y significado que los aztecas, por ejemplo, tenian acer-
ca del cielo eran muy distintos a los actuales, lo que
emociond al publico asistente.

También se contaron anécdotas
en torno a la vida y aportaciones
cientificas de Galileo, en medio [z
de una atmosfera de aprendizaje y
diversion. Los mas pequehos se
fascinaron con el teatro guinol,
con el cine astronémico para ni-
hos, los juegos astronomicos de
loteria, asi como pintando su
propio cielo.

Los adultos, por su parte, pudieron disfrutar de videos
astrondmicos, conferencias, charlas con los astronomos,
cine, exposiciones fotograficas, mientras que los aficio-
nados que cuentan con telescopios propios recibieron
asesorias de especialistas y astronomos de los Institutos
de Astronomia, Fisica y Ciencias Nucleares de la UNAM,
del Planetario Luis Enrique Erro del Instituto Politécnico
Nacional y de la Universidad Iberoamericana, quienes
resolvieron dudas y dieron consejos.

El Observatorio Astronémico Nacional ofrecié con-
ferencias sobre la importancia de conservar un cielo
despejado y alejado de toda contaminacion luminica;
por su parte, el IPN se encargd de mostrar las conste-
laciones y mapas celestes.

Instancias del gobierno del Distrito Federal, como
el Instituto de Ciencia y Tecnologia, la Secretaria de
Educacion y de Cultura, permitieron ofrecer espectaculos
escénicos y musicales que combinaron ciencia y arte.

Ademas de los juegos y atracciones de la primera
noche de las estrellas, el publico pudo conocer gran
parte del trabajo que realizan instituciones astrono-
micas de nuestro pais, en particular el de aquellas
pertenecientes al Instituto de Astronomia (lA), como
el Observatorio Astronomico Nacional (OAN) de San
Pedro Martir, el OAN de Tonantzintla y el Instituto
Astronomico de Ensenada.

También los proyectos en los que participan los as-
tronomos mexicanos, como la construccion del Gran
Telescopio de Canarias, el Gran Telescopio Milimétrico,
el Proyecto HAWC y el Proyecto SASIR, que impulsaran
a la astronomia mexicana al futuro.

Esa noche culmindé con un conteo regresivo en el que
se apagaron las luces de los sitios arqueologicos e histo-
ricos de toda la replblica, bajo el lema " apaga una luz y
. enciende una estrella", con la finalidad
de llamar la atencion sobre la im-
portancia de conservar un cielo
nocturno libre de luz artificial.

Ademas de acercar la astrono-
mia de una manera amena y divertida
a las nuevas generaciones, otro obje-
tivo fue sembrar entre los mas jovenes
la inquietud de explorar a nivel profe-

sional la grandeza del universo.@

7]
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Evaluacion del
Ano Internacional del Planeta Tierra

Las actividades del Ano
Internacional del Planeta
Tierra han representado
un evento “muy exitoso”,
estimo el presidente del
Comité Nacional Mexicano
para esta actividad, el
doctor Jaime Urrutia
Fucugauchi.

En entrevista para El faro, sehalo
que a escala mundial ha habido una
respuesta favorable a la convoca-
toria de la UNESCO, que a su vez
contd con el respaldo de la ONU,
que declard 2008 como el Aho In-
ternacional del Planeta Tierra.

Como se recordara, se disehod un
programa ambicioso, que cristalizod
en el llamado Trienio de la Tierra
2007-2009, el cual inicio activida-
des en 2007, a partir de 10 grandes
ejes rectores, con 2008 como ano
central y 2009 como el aho de cie-
rre, y el cual tiene sus antecedentes
en el Aho Geofisico Internacional
de 1957.

Entre los logros mas destaca-
dos, Urrutia Fucugauchi resaltod la
constitucion de casi un centenar
de comités nacionales, distribuidos
en todos los continentes, y los pro-
gramas y acuerdos de cooperacion
entre los comités. De esta manera,
se pusieron en la agenda mundial
temas que demandan urgente aten-
cién, como el calentamiento global,
el control del cambio climatico, el
mejor uso de los recursos natura-
les, aguas subterraneas y del suelo
y el aprovechamiento de energeé-
ticos, como el petroleo y el gas.
Incluso, en algunos paises estos
temas fueron objeto de discusion
entre politicos y funcionarios, y lle-
garon a ser importantes en algunos

procesos electorales, por ejemplo,
en Australia.

El presidente del Comité Nacio-
nal Mexicano y miembro del Con-
sejo de Directores IYPE resaltd que
a lo largo de 2008 se aprovecharon
diversos eventos de gran enverga-
dura para difundir el Aho Internacio-
nal del Planeta Tierra. Entre ellos
destaco el Congreso Conjunto de
las Sociedades Geologicas, efec-
tuado en octubre en la ciudad de
Houston, y el Congreso Geolbgico
Internacional, que tuvo lugar en
Oslo, Noruega, en agosto. En va-
rios de los paises de Latinoamérica
se realizaron eventos y congresos
durante 2008, incluyendo la reu-
nion en el Palacio del Congreso en
Brasilia, organizada en colabora-
cion con el gobierno de Brasil y la
participacion de los comités nacio-
nales de la region. Cabe mencionar
que Brasil y nuestro pais tienen la
representacion regional en el con-
sejo directivo internacional.

En el contexto nacional, destaco
el Congreso de la Union Geofisica
Mexicana, que se efectud en Puerto
Vallarta. “Todas estas actividades
le han permitido al programa tener
mayor visibilidad”, estimo el investi-
gador. Y adelantd que se proyecta

cerrar el Trienio de la Tierra en el
marco del Congreso de la Union
Geofisica Americana, que se reali-
zara en San Francisco, California,
en diciembre de 2009. Otro even-
to importante sera el Congreso de
Neocientificos Jovenes a realizarse
en octubre 2009 en Beijing.

Tareas para el futuro

Jaime Urrutia Fucugauchi apunto
que uno de los principales logros
del programa fue el acercamien-
to de los geocientificos de todo el
planeta: “En el corto plazo se pudo
tener una organizacion que permi-
tid la colaboracion cientifica a nivel
internacional; me parece que ése
es el beneficio mayor”.

Para 2009 se tienen varios pro-
yectos importantes dentro del pro-
grama, asi como el inicio de las
etapas de evaluacion y planeacion
para la siguiente década. A manera
de ejemplo, sehald que uno de los
resultados mas concretos ha sido la
propuesta de crear el Mapa Digital
Geologico del Mundo: “Cada pais
esta encargado de hacer la digita-
lizacion de la informacion geologica
de su territorio, misma que sera po-



sible utilizar de
forma interacti-
va. Hasta aho-
ra ya se tiene
un numero importante de paises
colaborando en la propuesta”.

Asuntos pendientes para México
En el ambito doméstico, lamento
que el gobierno mexicano no haya
impulsado suficientemente esta ini-
ciativa mundial, y coment6 sobre la
necesidad de contar con una politi-
ca cientifica en el pais.

Y ahadio que en la parte de geo-
ciencias hay un gran numero de
temas que requieren atencion por
parte de las autoridades federales,
estatales y municipales. “Se po-
drian echar a andar programas de
estudios sobre los suelos y aguas
subterraneas, o que en su momen-
to ayudaria a los productores agri-
colas”, estimo el investigador.

Otro caso que requiere urgen-
te atencion es el relacionado con
la problematica que enfrenta el
crecimiento de los centros urba-
nos. Uno de los diez temas cien-
tificos de Planeta Tierra es el de
Megaciudades, el cual refleja que
actualmente mas de la mitad de

la poblacion mundial vive en cen-
tros urbanos. La ciudad de México
presenta peculiares caracteristicas
que la distinguen de otras mega-
ciudades: “Por su orografia, que se
encuentra situada en una cuenca
volcano-tectonica, a una altura muy
elevada, con recursos naturales li-
mitados dentro de la zona para su
aprovechamiento”, aspectos a los
gue se suma su alta concentracion
demografica, que demanda ince-
santemente recursos, entre los que
mas apremia es el agua.

Otro punto vinculado con el
pais, y que atahe directamente a
las ciencias de la Tierra, es el re-
lacionado con el aprovechamiento
de los recursos energéticos, par-
ticularmente los hidrocar-
buros, que significan “el
mayor ingreso fiscal para el
gobierno del México” y que
podrian representar un ries-
go para la economia nacio-
nal, ya que “la produccion
de los campos principales
esta decayendo. Esto hace
mas importante que se ten-
ga una politica de desarro-
llo en recursos energéticos
a corto y largo plazo”, asi

COMo necesario que se propi-
cie un mayor estimulo para que
los jovenes se acerquen a carreras
como geofisica y geologia.

En cuanto al nUmero de estu-
diantes que podrian matricularse en
licenciaturas relacionadas con las
ciencias de la Tierra, Urrutia sehalo
que “probablemente se vaya a in-
crementar, aunque no en todos los
lugares. Se intentd hacer labores
de difusion e informacion en secun-
darias y preparatorias, ya que parte
de las actividades fueron dirigidas a
ellas, pero falta que se incremente
el nimero de programas en las uni-
versidades de los estados”.

Para concluir, Jaime Urrutia se-
hald que una de las actividades
recientes del Aho Internacional del
Planeta Tierra en nuestro pais, fue
la realizacion del evento depor-
tivo Geothon, el 24 de enero, y la
Feria de la Tierra, en el Palacio de
Mineria, del 13 al 25 de enero, los
cuales constituyeron magnificas
oportunidades para que la pobla-
cion se acercara al programa inter-
nacional y a estos temas con el fin
de propiciar actitudes responsables
que contribuyan a la proteccion y
conservacion del planeta. ©




Historia de la ciencia

el faro - febrero de 2009 - no. 95

FHacia la tecria de ba evclucidn

| Elena Pujol Martinez

Hace 200 anos, el 12 de febrero de 1809, nacié Charles Darwin. Gracias a él, la teoria de
la evolucion se convirtio en un elemento esencial para el desarrollo de muchas ramas de la
ciencia; sin embargo, su gran logro no fue “descubrir” esta teoria, sino reunir las pruebas

“Las aportaciones de Darwin fueron
numerosas, pero podrian destacar-
se dos grandes logros: confirmd
que la evolucion existe y propuso
y demostro la importancia de la se-
leccion natural en el cambio biologi-
co”, afirma el doctor Antonio Lazca-
no, investigador de la Facultad de
Ciencias.

Los primeros pasos
Hasta el siglo XVII, la mayoria de la
gente creia que las especies habian
sido creadas por Dios, sin embargo,
durante la llustracion, en el siglo
XVIII, ciencias como la geologia y la
paleontologia se vieron enriqueci-
das con numerosos descubrimien-
tos. Surgieron nuevas concepciones
y durante un lento periodo en el cual
se produjeron retrocesos, avances
y estancamientos, se establecieron
las bases que permitirian demostrar
a Darwin una de las claves de la
biologia: la teoria de la evolucion.
Quizas una de las personas que
contribuyd en mayor medida en este
proceso haya sido el botanico sueco

que permitieron demostrarla.

Carolus Linnaeus (1707-1778), quien
clasifico los vegetales basandose en
sus organos sexuales, creo el siste-
ma binomial de nomenclatura (utiliza-
do alin hoy para nombrar a las dife-
rentes especies) y publico el Sistema
Naturae (1758), donde describia una
gran cantidad de especies segun sus
semejanzas.

Esta obra obligaba a los estudio-
sos a percatarse de las diferencias
y similitudes existentes entre espe-
cies, asi como las variaciones que
se producian al observar especies
cercanas. La organizacion jerar-
quica disehada por este botanico
contribuyd a que a la larga fuese
aceptado el concepto de descen-
dencia comun y el de divergencia
gradual.

Fue también durante este siglo
cuando Georges-Louis Leclerc, con-
de de Buffon (1707-1788), compuso
la Historia natural, general y particu-
lar, una enciclopedia de 44 tomos
donde describia todo aquello que
se conocia sobre el mundo natural.
Ademas, Buffon afirmo6 que todos los
animales procedian de uno solo, el
cual, al perfeccionarse y degenerar,

produjo todas las razas existentes.
En su teoria encontramos errores
como su planteamiento de que los
simios eran hombres que habian de-
generado.

Por otra parte, Georges Cuvier
(1769-1832), primer gran promotor
de la anatomia comparada y de la
paleontologia, percibio que los fosi-
les se encontraban en niveles su-
perpuestos y que los de cada nivel
eran diferentes entre si. De esto
dedujo que grandes catastrofes
habian causado la desaparicion de
especies completas, las cuales ha-
bian sido reemplazadas por nuevas
creadas por Dios.

Sin embargo, Charles Lyell (1797-
1875), el gran inspirador de Darwin,
dio un giro a las conclusiones de
Cuvier y propuso que los procesos
geologicos estan gobernados por
leyes constantes y se producen de
manera gradual y continua. En 1830
publico Elementos de geologia, li-
bro que acompanaria a Darwin du-
rante los cinco anos que viajo en el
Beagle.

“Siempre tuve la sensacién de que en mis libros la mitad
del contenido salia del cerebro de Lyell, porque siempre he
pensado que el gran mérito de los Elementos de geologia era que
cambiaban completamente el tono de nuestros pensamientos
Yy, por consiguiente, cuando vemos algo que Lyell nunca vio,
lo vemos, sin embargo, en parte, a través de los ojos de él”,
escribié Darwin.

Charles Darwin

Charles Lyell
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James Hutton (1726-1797), tam-
bién geblogo, habia planteado ya
una teoria similar: los procesos que
ocurren en la superficie terrestre
son uniformes, pero no los percibi-
mos debido a su lentitud. Sus teo-
rias pasaron desapercibidas hasta
que Lyell las recogid y asegurd que
los cambios geologicos son lentos
y constantes, y las leyes naturales
constantes y eternas.

Jean-Baptiste Antoine de Monet,
naturalista y caballero de Lamarck
(1744-1829), formuld la primera
teoria de evolucion biolbgica deta-
llada y consistente. Planted que los
organismos evolucionan pasando
de formas simples a complejas, de
manera que de los gusanos de hoy,
con el tiempo, descenderan seres
humanos. También hablo del uso y
desuso de los 6rganos, que lleva a
su desaparicion gradual o su refor-
zamiento. A pesar de que algunos
aspectos de su teoria han sido hoy
rechazados, contribuyo al proceso

Para Hutton y Lyell las leyes naturales que rigen
los cambios geoldgicos son constantes y eternas.

de lenta aceptacion de la evolucion
bioldgica, ya que reunid una serie
de datos e ideas de la época en una
teoria consistente. Lazcano explica
que el propio Darwin se considera-
ba lamarckista.

Lazcano plantea que el propio
abuelo de Darwin, Erasmus Darwin
(1731-1802) escribid la Zoonomia 'y
otros textos, donde se revelan atis-

bos transformistas, aunque Darwin
asegurd no haber leido las obras
de su abuelo. Sin embargo,
para Lazcano, el ambiente,
sin lugar a dudas, ejercio en |
él alguna influencia.

Otra idea esencial en la
teoria de la evolucion e
la formulada por Richard ™S
Owen, quien planted que
un mismo ©6rgano puede
desempenar diferentes fun- /
ciones en distintas especies 7
(brazo y ala), y diferentes or- /
ganos pueden ejercer la mis-
ma funcion en distintas espe-
cies (branquias y pulmones).

Uno de los elementos esen-
ciales de la teoria de Darwin, la
seleccion natural, que implica que
las especies con variaciones favo-
rables permaneceran, mientras las
desfavorables se extinguiran, se
inspird en el Ensayo sobre el prin-
cipio de la poblacion de Malthus.

Inspirado en sus predecesores y
contemporaneos, Darwin
publico una teoria que re-
volucion6 el mundo de la
ciencia; sin embargo, a fi-
nales del siglo XIX aun se
dudaba de la seleccion
natural a pesar de que
la teoria de la evolucion
habia sido enormemente
aceptada.

A partir de 1930 la si-
tuacion empezd a cam-
biar con el surgimiento
del neodarwinismo, que
intentaba fusionar el dar-
winismo clasico con la
genética moderna. Uno de sus prin-
cipales exponentes, el genetista y
zoblogo Theodosius Dobhzansky,
expreso la famosa frase: “nada tie-
ne sentido en biologia excepto bajo
el prisma de la evolucion”.

El origen de las especies conti-
nla siendo leido y respaldado por
los nuevos descubrimientos cien-
tificos. Actualmente, en el estudio
de la evolucion intervienen paleon-
tologos, arquebdlogos, quimicos y

Tucan, una de las especies que Darwin
encontré en su viaje a bordo del Beagle.

fisicos, paleobiblogos, médicos y
especialistas en genética, cuyas in-
vestigaciones contribuyen no sbélo a
la comprension de la historia evoluti-
va de nuestra especie, sino también
a desentranar cuestiones como las
pautas del clima primitivo, la presen-
cia de enfermedades hereditarias y
la evolucion del ADN a lo largo de la
historia de la humanidad. ©

Para Antonio Lazcano, “conocer la
historia de una teoria cientifica nos
permite entender el contexto en
que surgen las explicaciones y cémo
se van desarrollando, dejando atras
(no siempre) prejuicios y errores y
reconociendo que el conocimiento
cientifico es resultado de un proceso
dinamico. Por otro lado, la evolucién
biolégica es un hecho que podemos
constatar de muchas formas, pero a
veces nuestras explicaciones sobre el
fenémeno evolutivo divergen, y por ello
es importante conocerlas, compararlas,
discutirlas y tratar de encontrar una
respuesta”.

Para saber mas: Larson, Edward, J., Evolucion, la
asombrosa historia de una teoria cientifica, Debate,
Barcelona, 2004. Cela, Camilo José y Ayala,
Francisco J., Senderos de la evolucion humana,
Alianza editorial, Madrid, 2005.
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El color de los astros

Los colores de las estrellas son muchos, pero el ojo las “identifica” fundamentalmente

en una serie de colores primarios y secundarios que son los del arco iris. A pesar de que

nuestra vista no puede captarlos, en las estrellas encontramos una infinidad de colores
que tienen su equivalente en una amplia gama de temperaturas fundamentales.

| Elena Pujol Martinez

Todos los objetos que encontramos en nuestra vida
cotidiana absorben la mayoria de la luz y reflejan parte
de ella; sin embargo, cada uno presenta una carac-
teristica especial que provoca que sbélo se refleje un
color particular.

El doctor Juan Manuel Echevarria, del Instituto de
Astronomia, especialista en variables cataclismicas y
astrofisica estelar, explica que aunque el ojo
humano es capaz de ver todo el espec-
tro visible, “el cerebro sblo ‘ve’ en
un color ‘representativo’”. Por otro
lado, los objetos que reflejan la
luz lo hacen en un color pre-
ferencial.

Color y temperatura
Cuanto mas alta sea la tem-
peratura de una estrella mas
se vera hacia el azul, mien-
tras que a temperaturas ba-
jas lo que veremos sera el
rojo. El investigador explica
que las llamas rojas del fuego tie-
nen una temperatura mucho mas baja
que la flama de la estufa, que es com-
pletamente azul. El amarillo, como el del Sol,
indica una temperatura intermedia. El amarillo o verde
amarillo es un poco mas caliente que el rojo.

El color de cualquier objeto caliente nos indica su
temperatura fundamental. “Toda emision, en cualquier
longitud de onda, provoca calor”, explica el doctor
Echevarria. La luz que vemos del sol se esta emitien-
do a una temperatura de alrededor de 5000 a 6000
grados centigrados, mientras que los seres humanos
emitimos luz en el infrarrojo, con una temperatura pico
de 37 grados centigrados.

Una estrella de color azul como Sirio, la mas bri-
llante del cielo, emite luz y calor a una temperatura de
entre 30 000 y 40 000 grados. Existen estrellas mas
compactas que llegan a emitir a temperaturas mucho
mayores, como las enanas blancas, cuyo color es tan
azul que parece blanquecino.

A medida que aumenta
la temperatura el color tiende a
verse azul, mientras que las temperaturas
mas bajas tienden a verse en rojo.

La flama a la izquierda presenta
una temperatura mucho mayor
que la de la vela.

Clases espectrales
El color de las estrellas constituye una herramienta
esencial en el estudio de la astronomia. El color esta
asociado a la temperatura, la cual, a su vez, esta deter-
minada por la densidad y la masa de las estrellas. Las
estrellas mas masivas son, en general, de color azul
y esto nos indica que la temperatura es muy alta. Las
mas pequenas son de color rojo y su temperatu-
ra es menor. La densidad, la cantidad de
materia por volumen, tiene también un
efecto en la temperatura. Estrellas
con la misma masa a una densi-
dad mayor suelen tener una
temperatura mayor.

El doctor Echevarria ex-
plica que desde el siglo XVII
los astrbnomos descubrie-
ron que la luz se podia des-
componer en colores. Esta
descomposicion se conoce
como espectro, el cual en
las estrellas no sblo esta
formado por colores sino también
por franjas delgadas, conocidas ge-
neralmente como lineas de absorcion o
espectrales, cuyo estudio permite analizar la
composicion quimica del objeto.

En un principio se llevd a cabo una clasificacion de
las estrellas basada en la distribucion de estas lineas
y su intensidad. Las lineas espectrales estan relacio-
nadas con diferentes elementos. Por ejemplo, el hidro-
geno presenta unas lineas espectrales caracteristicas;
sin embargo, en un primer momento, no se observo la
correlacion existente entre elementos y lineas espec-
trales, por lo que la clasificacion se baso en el nUmero
e intensidad de estas lineas.

Asi, a finales del siglo XIX, en Harvard, se llevo a
cabo una investigacion para clasificar las estrellas de
la A ala Z. Las estrellas con lineas espectrales mas
intensas fueron las A; sin embargo, después se des-
cubridé que cada elemento muestra lineas espectrales
distintas o particulares.

“
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Las estrellas de baja temperatura tienen muchisimas
lineas, pero, en general, de menor intensidad, mientras
que las mas calientes tienen pocas lineas mas inten-
sas. Una estrella A tendria una temperatura superficial
tipica de 10 000 grados y produce fundamentalmente
lineas de hidrogeno.

Al tomar en cuenta la correlacion entre elementos,
temperatura y lineas espectrales, las estrellas se recla-
sificaron en las siguientes clases: O, B, A, F, G, Ky
M. Las primeras letras se refieren a las estrellas mas
calientes con lineas espectrales mas simples, mientras
que las Ultimas, a las mas frias, con lineas espectrales
mucho mas complejas.

Clasificacion espectral de Morgan-Keenan

e 00 .
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La clasificacion espectral de Morgan-Keenan establece las clases
espectrales de estrellas: O, B, A, F G, Ky M, donde las primeras

letras definen a las mas calientes con espectros simples y las
Ultimas a las mas frias con espectros complejos. Los tamarios

relativos de las estrellas de la figura corresponden a estrellas de
secuencia principal (donde se agrupa el 90% de las estrellas).

Herramienta basica en la astronomia

El color de una estrella nos indica su temperatura, la
cual conforma uno de los parametros mas importantes
para estudiar un objeto astrondbmico. A través de gra-
ficos que relacionan la temperatura y la luminosidad
de las estrellas se encuentra una correlacibn muy im-
portante: la temperatura y la luminosidad no estan dis-
tribuidas al azar, sino que siguen una correlacion co-
nocida como secuencia principal, que nos indica que
todas las estrellas del universo se rigen por una misma
ley fisica, reflejada en el diagrama H-R (Hertzsprung-
Russell), realizado a principios del siglo XIX de manera
independiente por los cientificos que le dieron el nom-
bre. Este diagrama constituye una herramienta esencial
que muestra la relacion existente entre la temperatura
superficial de una estrella y su magnitud absoluta, y se
utiliza para establecer diferencias entre distintos tipos
de estrellas y analizar su evolucion.

La estrella Sirio se distingue con facilidad a la luz de la luna
sobre las montanas Alborz en Iran.

El color de las estrellas es un punto de
partida, una manera de acercarse a la as-
tronomia desde su parte fisica mas fundamental, y
constituye una de las principales herramientas de los
astronomos.

Para el doctor Echevarria el color y la temperatura
de una estrella es uno de los ejes astronbmicos mas
importantes que permite adentrarse en capas mas pro-
fundas del estudio de las estrellas y la descripcion de
sus parametros fundamentales, asi como su evolucion:
de donde vienen, cual es su estado actual y hacia don-
de se dirigen. ©

~

Espectro binario

Normalmente cada estrella tiene un espacio unico (tipo espectral).
Por ejemplo, una estrella caliente tiene un espectro rico en lineas

de hidrogeno.
m“ll . | .;- Estrella caliente

Una estrella fria tiene lineas mas anchas de elementos metalicos.

T .

En un sitema binario el objeto muestra el espectro combinado

de ambas estrellas.
IR p—

Espectros de las estrellas




Eispacio abierto

Aniversario 70 dela
Yassir Zarate Méndez| FaCUItad de ClenCIaS

La Facultad de Ciencias cumple su
70 aniversario en este 2009. Para
conmemorar el acontecimiento, se
ha disenado un programa que in-
cluye actividades académicas, cul-
turales y deportivas.

El actual director, Ramon Peralta

y Fabi, sehald que se tiene prevista
la participacion de investigadores de
renombre mundial, entre los que se
encuentran ganadores del Premio
Nobel en fisica y quimica, asi como
destacados biblogos y matematicos.

Estos cientificos participaran en
mesas redondas y conferencias,
que tendran lugar a lo largo del
ano. Estos eventos recordaran la
iniciativa tomada por el puhado de
académicos de la UNAM que inicia-

A ver si puedes

ACERTIJO

ron las actividades de la facultad el
2 de enero de 1939. Cabe destacar
que los origenes de la Facultad de
Ciencias se remontan a las clases
que se impartian en el Palacio de
Mineria, dedicadas a las ciencias
fisico-matematicas.

Las actividades no se limitaran al
terreno de la ciencia. La Orquesta
Filarmonica de la UNAM (Ofunam)
ofrecera un concierto en mayo;
ademas, el grupo de teatro de la fa-
cultad repondra una serie de obras
dramaticas, como Galileo Galilei,
del dramaturgo y poeta aleman
Bertolt Brecht.

Sobre la importancia de la facul-
tad, Peralta y Fabi destaca que se
trata de una unidad educativa de

alto nivel, con un gran prestigio
internacional: “Nosotros damos

Dr. Alejandro lllanes’

Roberto tiene que pintar las lineas de una cuadricula de ocho por ocho me-
tros, como la de un tablero de ajedrez, que incluye las orillas. Asi, la cuadri-
cula tiene nueve lineas horizontales, nueve verticales y 64 cuadritos. Debe
hacer su dibujo de un solo trazo, sin levantar la brocha, y no puede recorrer
el mismo segmento dos veces, aunque puede pasar dos veces por un mis-
mo punto (en la esquina de un cuadrito). En total hay 144 metros de lineas,
pero con las restricciones anteriores, ¢cual es el maximo numero de metros
que puede pintar?

RESPUESTA AL ANTERIOR

En total se pueden formar los 12 pentaminos que se ilustran en la figura,
por lo que la edad de Luis es de 24 anos. ]

A las primeras cinco personas que nos envien por correo electronico a nuestra direc-
cion (boletin@cic-ctic.unam.mx) la respuesta correcta, les obsequiaremos publicaciones
cientificas.

! Instituto de Matematicas, UNAM.

AMOXCALLI

Prometeo encadenado es el simbolo de la
Facultad de Ciencias.

al pais el mayor nUmero de cienti-
ficos en matematicas, biologia y fi-
sica. Cuando egresan, muchos de
ellos aportan su conocimiento en
universidades estatales, institucio-
nes de educacion superior y centros
de investigacion”. A esto se suma
una amplia vinculacién con la socie-
dad, a través de asesorias tanto al
sector publico como al privado.

Asimismo, su director asegura
que participan en lo que llamo “un
nuevo impulso” a la ciencia y la
tecnologia mexicanas. “En la fa-
cultad realizamos investigacion de
punta. Nuestros profesores son de
los mas distinguidos en biologia,
fisica y matematicas. Son recono-
cidos e invitados a todo el mundo.
Sus publicaciones aparecen en las
mejores revistas, lo que nos abre la
posibilidad de traer a otros investi-
gadores para debatir e intercambiar
puntos de vista y colaborar en in-
vestigaciones”.

La Facultad de Ciencias ofrece
las carreras de biologia, matema-
ticas, fisica, actuaria y ciencias de
la computacion, establecida esta
Ultima en 1995 y que incluso cuen-
ta ya con un posgrado en ciencias
e ingenieria de la computacion; en
breve, apuntd Ramon Peralta y
Fabi, se espera abrir la licenciatura
en ciencias de la Tierra. ©
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charlas de
divulgacion:

ENERO 22 IouriTaran

Citlalétpetl: 5,675 m snm

Hidrocarburos abiogénicos. JULIO 2 Lorenzo Vazquez
Hielo en los tropicos. Las
FEBRERO 12 Ofelia Morton glaciaciones de las montanas de

La geoquimica de la Tierra Mexico y su significado climatico

AGOSTO 13 Carles Canet

MARZO 5 Rogelio Caballero
Sistemas hidrotermales, fuente de

La heliosfera recursos mineralesy energéticos
ABRIL 2 Carlos Valdes SEPTIEMBRE 3 Saral. Franco

{Qué deberiamos saber antes de ) , .

que ocurra otro sismo importante Sismologia Geodesica: El GPS.

en Meéxico? )
OCTUBRE 8 Raymundo Martinez

MAYO 7 Graciela Herrera La historia de los magmas

Modelacién y diseno de una red contada por sus elementos

de monitoreo para el acuifero ) _ _
de la Ciudad de México. NOVIEMBRE 5 Jose Luis Macias

Los volcanes de |la Sierra Nevada.
JUNIO 4 Peter Schaaf

Encuentro entre quimicay Pri 5 e
: ) b rimoz K [

antropologia: migracién humana DICIEMBRE 3 Ozikajgic

en el México antiguo. (¢Como nacen las estrellas?

Los volcanes mds elevados de México

México es una tierra de volcanes, toda la parte central de nuestro pais esta ocupada por el llamado Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano. Este cinturdn es el resultado de la subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa de Norte América. En él se
encuentran las cimas mas altas del pais, aproximadamente una docena de estos volcanes rebasa los 4,000 m sobre el nivel del
mar (snm), por lo que se ubican por arriba de la linea de la vegetacion arbérea, lo que permite el desarrollo de un tipo especial de
vegetacion: el pastizal de altura. De estos, solo tres (Pico de Orizaba o Citlaltépetl, Popocatépetl e Iztaccihuatl) rebasan los 5,000
msnm, lo que los sitla por encima de la cota de las nieves perpetuas, dandoles su caracteristico aspecto de cimas nevadas y
permitiendo que en ellos existan glaciares tropicales. Aligual que otros glaciares tropicales del mundo, los de estos tres volcanes
han disminuido su volumen en las ultimas décadas debido al calentamiento global, en el caso del Popocatépetl la reduccion de su
glaciar también esta asociada a su erupcion actual que inicié en diciembre de 1994. Site interesan los volcanes visita el Instituto de
Geofisica.
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INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM .
CIUDAD UNIVERSITARIA, C.P. 04510, Del. COYOACAN, MExicoD.F. <= COFISICA
TEL. 5622-4122, FAX: 5550-2486, www.geofisica.unam.mx UNAM

las charlas se imparten a las 12:00 hrs en el Auditorio Tlayolot!




Detalle del Mural *f1 Crédito Tramfonna a Méxice” de Juan O'Gorman,

localizado en el vestibulo de Ls Torre HSBE en la Cludad de Mésico

) XXX Feria Inteahal del lero
del Palacio de Mineria

18 de febrero al 1 de marzo de 2009
Tacuba nim. 5, Centro Histérico, Ciudad de México
Estado invitado: San Luis Potosi
Jornadas Juveniles 23, 24 y 25 de febrero

Universidad Nacional Auténoma de México / Facultad de Ingenieria

http:/feria.mineria.unam.mx
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