Editorial

Los seres humanos hemos
desarrollado un sentimiento de
premio y castigo para muchas
cosas en la vida. Y sentimos que

, la naturaleza es, en parte, quien

Ve se encarga de impartir esos pre-

mios y castigos, para algunos a

nombre de un ser superior que rige nuestras vidas.
Estos sentimientos se agudizan cuando sufrimos los
efectos de las inclemencias naturales. En este sentido,
los afios 2004 y 2005 fueron realmente catastroficos.
En diciembre de 2004, un tsunami arraso las costas de
varios paises, incluyendo Sumatra, Sri Lanka, el sur
de India, y algunos de la costa oriental africana. Este
fendmeno natural se dio a causa de un sismo de mag-
nitud 9.0, que ocurrié frente a la costa occidental de
Sumatra. Una falla arriba de la zona de subduccién
produjo este fendmeno sismico que causo cuantiosos
dafos materiales y la irreparable pérdida de muchas
vidas humanas. En el 2005 se dejaron sentir los efectos
de varios huracanes en el océano Atlantico que afecta-
ron al sur de México y Guatemala con grandes y de-
sastrosas inundaciones, especialmente el huracan
Wilma. En el golfo de México, la costa de Florida y
Louisiana, en los Estados Unidos de América, fue gol-
peada por el huracan Katrina, que destruyo6 una bue-
na parte de Nueva Orleans y otras poblaciones a lo
largo de esa costa. Los dafnos humanos, sociales y eco-
ndmicos sufridos en estas regiones fueron enormes.
Ante este tipo de acontecimientos, la sociedad debe
reconocer que este planeta tiene una dindmica muy
compleja, que apenas empezamos a entender. Y
producto de nuestra ignorancia (y quiza también de
nuestra soberbia), continuamos levantando construc-
ciones en lugares en donde sabemos que, tarde o tem-
prano, la naturaleza va a manifestar su actividad y a
causar de nuevo grandes catastrofes. Pero no es que la
naturaleza se ensafie con nosotros; la naturaleza
desarrolla su actividad de acuerdo a las condiciones
de sus muy diversos movimientos: de corteza, de
corrientes marinas, de corrientes atmosféricas y a las
interacciones que hay entre ellas. Especialmente
recomiendo a nuestros lectores el articulo de José
Longoria “Los desastres naturales y su efecto en la
sociedad”, el cual nos explica de manera sencilla el
por qué el ser humano padece los efectos de las activi-
dades de nuestra Tierra.
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Pero no todo lo que recibimos de la naturaleza son
dafnos. También nos proporciona todos los satisfacto-
res que podemos requerir. Y algunos mas. Calixto
Ramirez nos brinda un muy buen ejemplo con su
trabajo sobre “Arena silica”; todo lo que obtenemos de
este material, muy abundante en la corteza terrestre:
el SiO2, compuesto que en algunos casos llamamos
diéxido de silicio y en otros cuarzo. También tiene
otros nombres y, el avance tecnologico esta llevando-
nos a descubrir muchas mas aplicaciones.

Juan Carlos Garcia nos hace una semblanza de
Alfred Wegener y las vicisitudes de un investigador
cuyo trabajo es rechazado de manera casi furiosa, y al
paso de los afios se demuestra cuanta razén tenia. Lo
unico que le falt6 fue proponer los mecanismos para
generar la energia capaz de mover un continente y
explicar como y donde se genera una energia de tal
magnitud. Minucias, como quien dice. Ahora sabemos
que los continentes se han estado desplazando a lo
largo del tiempo. Y lo siguen haciendo. Y qué mejor
ejemplo, justo en nuestra vecindad, que la separacién
de la peninsula de Baja California respecto al conti-
nente. Se desplaza en direccién noroeste a razon de
unos 5 cm al afo, dejando un espacio que es ocupado
por el agua del océano formando el golfo de Califor-
nia.

Finalmente, la vegetacién de Sonora es muy varia-
da; desde las plantas tipicas del desierto hasta los pi-
nos de la alta sierra. En esta ocasidn, Jesus Sanchez
nos comenta, de manera breve pero amena, de algu-
nas de estas plantas tan familiares para nosotros: el
palo verde, el palo brea, el bagote.

César Jacques Ayala
Editor
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Ciencias ambientales

Los desastres naturales

Parte 1: Causa y efecto

Introduccion

El ano de 2005 la humanidad ha presenciado ejem-
plos desastrosos de fenémenos naturales tales como
los huracanes Emily, Katrina, Rita, Stan y Wilma en el
golfo de México y noreste de México; las inundaciones
en el estado de Veracruz, las inundaciones en el esta-
do de Chiapas causadas por el huracan Stan, las inun-
daciones en el estado de Nuevo Ledn; los deslaves en
Monterrey; las inundaciones y deslaves en Guatemala;
el terremoto en Pakistan; el terremoto en Japdn; el
huracan Wilma en la peninsula de Yucatan y Florida y
mas recientemente, el 5 de noviembre, el tornado en
Indiana, EE.UU. Con esta cantidad de fenémenos
desastrosos en un ano nos hacemos estas preguntas:
(Qué son los desastres naturales? ;Cual es la vulnera-
bilidad a los desastres naturales de la regién en donde
habitamos? ;Por qué ocurren los desastres naturales?

Es evidente que los desastres naturales ocupan la
atencion de los medios masivos de comunicacion y
que han llamado la atencion tanto de investigadores
de la ciencias de la Tierra, como de los medios masi-
vos de comunicacién y hasta han atrapado la atencién
de Hollywood; pero al mismo tiempo se pone en evi-
dencia que su ocurrencia en casi todo el planeta, y en
México en particular, ha dejado rastros de devastacion
y grandes pérdidas materiales. Todo lo anterior moti-
v0 al autor a escribir estas notas con el objeto de
difundir de manera sencilla los conceptos y métodos
empleados por los investigadores que nos dedicamos
a su estudio. Para hacer mas accesible el conocimiento
cientifico y su mejor difusidn, se ha pensado en la
division de la informacion en dos partes. La parte 1
que se incluye en este articulo, trata de las causas y
efectos de los desastres naturales, mientras que la
parte 2 que aparecerd en el préximo numero de Nues-
tra Tierra tratard de la influencia de la humanidad en
los desastres naturales, es decir, la manera en la que la
humanidad y sus actividades han influenciado la
ocurrencia y frecuencia de los desastres naturales.
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(Qué son los desastres naturales?

La palabra desastre (del latin dis = aparte + aster =
estrella) tiene su origen en la idea de que las estrellas o
astros errantes (meteoros y cometas) eran estrellas
desafortunadas y por lo mismo su caida en la Tierra
era considerada como simbolo de infortunio o de
aspectos desfavorables para el planeta. Es importante
hacer énfasis en que muchos de los fenémenos que en
el ambito cientifico concebimos como naturales fueron
vistos como fendmenos sobrenaturales o producto de
deidades diversas por las culturas de la antigiiedad.
Por lo mismo, es comun que los desastres naturales
acaecidos en diversas partes de mundo se suelan refe-
rir como cataclismos, calamidades, catastrofes o sim-
plemente acontecimientos siniestros (figura 1). Asi, en
la actualidad hablamos de desastres naturales y deja-
mos afuera del dmbito cientifico todos aquellos feno-
menos que caen dentro de la metafisica, de la astro-
logia o astrobiologia como se ha dado por denominar
a la influencia de las estrellas o astros en la vida
humana.

Desastres Naturales

Antecedentes Un aspecto
historicos: desfavorable de
estrella un planeta o
diferente, fuera estrella
de lo normal

Disaster

dis= aparte

Una Catastrofe

(diferente)
aster, astrum
= estrella

Un Cataclismo

Una Calamidad

Figura 1. Diferentes connotaciones e implicaciones del término
desastre.

Un desastre natural es todo fendomeno natural, es
decir, originado por los procesos internos y externos del
planeta Tierra, que amenaza la estabilidad socio-econdmica
de una region y que potencialmente puede interrumpir el
desarrollo sustentable de una region. Los desastres natu-
rales se miden por su intensidad y frecuencia con la
que ocurren. La frecuencia se refiere a qué tan seguido
ocurre el evento, y la intensidad a la fuerza con la que
se presentan. Muchos de los desastres naturales tienen
su propia escala para medirlos, por ejemplo la escala
de Richter mide la intensidad de los terremotos, la
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escala de Zatir-Simpson mide la intensidad de los
huracanes y la escala Fujita mide la intensidad de los
tornados.

Las grandes culturas prehispanicas de América ya
conocian de ciertos fendmenos naturales incluidos en
el concepto de desastre natural. Por su parte los azte-
cas de la antigiiedad reconocian la naturaleza cam-
biante de su entorno y hacian alusién a que la vida
humana se extinguia peridodicamente a causa de dife-
rentes calamidades al fin de cada era llamada “Sol”. El
quinto Sol, cuyo signo era Nahui Ollin, que significa
“movimiento”, deberia terminar a causa de un terre-
moto. Los aztecas pretendian retrasar, mediante Chal-
chihuatl, el liquido precioso del sacrificio, el cataclis-
mo que habria de poner final al quinto Sol. En el mun-
do maya el dios de los vientos fuertes y dafiinos se
denominaba Hurakan, de ahi el término huracan. Los
simbolos de Nahui Ollin y Hurakan se muestran en la
figura 2. Es evidente que esas antiguas civilizaciones
comprendian la interdependencia entre desastres
naturales y humanidad.

En el sentido estricto del andlisis de los desastres
naturales se entiende por cataclismo (o inundacién) el
trastorno de enormes proporciones en el globo terra-
queo causado por el agua: la inundacion del area de
Nueva Orleans del estado de Louisiana en Estados
Unidos, puede considerarse como un cataclismo. El
término calamidad debe de aplicarse a una desgracia
o infortunio que alcanza a mucha gente; el caso de la
inundacién de Nueva Orleans es también un ejemplo
de calamidad. Una catastrofe es un desastre natural
que ademas de ser deplorable alcanza proporciones
mayores que lo esperado en un desastre de ese tipo y
por lo tanto implica que es un desastre masivo y que
requiere de gastos fuertes de tiempo y dinero para su
recuperacion; una vez mas, el desastre de Nueva
Orleans cae dentro de esta categoria.

Figura 2. (A) Simbologia Maya que representa al dios del
viento Hurakan (B) Nahui Ollin de los aztecas que representa
los terremotos.



Con frecuencia se tiene que el desastre natural se
presenta como un evento catastréfico rdapido que trae
grandes daiios, pérdidas y/o destruccién por lo que como
resultado del evento se dice que hay una catastrofe, es
decir, el efecto que es un suceso infausto de dimen-
siones mayores que lo que se conoce para desastres
similares anteriores. De ahi la relacion Causa — Efecto
de los desastres naturales.

(Cual es la causa de los desastres naturales?

Para contestar esa pregunta se tiene que aclarar que
un desastre natural es un fenémeno natural (la causa)
que en forma normal o anormal amenaza la estabili-
dad socioeconomica de una region y el cual puede
potencialmente interrumpir el desarrollo y que resulta
en una consecuencia (el efecto) que trae consigo gran-
des dafos, pérdidas y/o destrucciones. En si, se en-
tiende que la causa de los desastres naturales es un
proceso geoldgico, atmosférico, oceanografico, mete-
orologico, o bioldgico que genera el fenémeno natural
(el desastre) y que al afectar areas habitadas por los
humanos tiene resultados dafiinos o efectos desastro-
sos (los efectos). Al ser el efecto el resultado del im-
pacto del fenémeno natural, se suele confundir con el
fendmeno en si o sea la causa del efecto desastroso. De
ahi que se tiene que distinguir entre el desastre (el fe-
nomeno en si y lo que lo causa) y el efecto (los desas-
tres o dafios que causa a la sociedad). Por ejemplo un
huracan es un fenémeno natural (el desastre), pero el
efecto dafiino puede ser variado (figura 3).

Los fendmenos (desastres) tienen diferentes causas:
(a) la dinamica misma de la Tierra, (b) la interaccion
de las diferentes esferas o capas del planeta Tierra, y
(c) la influencia antropogénica en muchos de ellos. De
esto se deduce que hay procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que interactiian entre si para inducir los
fendmenos naturales, es decir, que por la misma natu-
raleza de la dindmica del planeta Tierra ellos se llevan
a cabo. Por lo mismo, el analisis de los desastres natu-
rales implica el estudio de la Tierra como sistema
natural ya que esta claro que vivimos en un planeta
“vivo” silo comparamos con otros del Sistema Solar
como Marte o Venus en donde la dindmica es muy
baja o casi nula. En la Tierra, todos estos procesos y
fenémenos producen y consumen energia la cual al
liberarse o transferirse de un lugar a otro en forma
espontanea produce un fenémeno bien definido y
organizado. Ese fendmeno es un evento natural, en el
sentido de que esta siendo producido en el planeta

Tierra como resultado de procesos intrinsecos de la
dindmica del planeta, pero de duracion variable de-
pendiendo de la zona o capa de la Tierra en donde se
produce. La interaccién del fendmeno o evento y sus
partes o componentes produce un determinado pa-
tron el cual obedece a las leyes fisicas, quimicas y/o
bioldgicas, segtn el caso. Como resultado de la dina-
mica de ese fendmeno o evento se producen efectos en
el entorno fisico en donde se llevan a cabo. El pano-
rama arriba sefialado describe la interaccion innegable
de los procesos naturales que han estado operando
desde la formacién del planeta Tierra, y en si, son los
mecanismos que han permitido que la Tierra tenga su
actual configuracion.

Componentes de un Desastre Natural:
Los Ciclones

Componentes: Causa:——— » Fendmeno:—— Efecto:

Ejemplo: | Calentamiento Huracén Calamidad
de las aguas Cataclismo
ocednicas
Perturbaciones Peligros - Riesgos Catastrofe
atmosféricas Dafios

Vulnerabilidad

Figura 3. Los componentes de un desastre, ejemplificado con un
huracdn.

Los componentes de un desastre natural

Para mejor visualizar la trilogia de los componentes
de los desastres naturales tomaremos como ejemplo el
caso de los ciclones (figura 4). El primer componente
es la causa o sea, lo que origina un huracan. En este
caso se trata de la interaccién de la hidrosfera con la
atmosfera, es decir, el calentamiento de las aguas
ocednicas y la interaccidn con perturbaciones atmos-
féricas. Por lo tanto las condiciones de la atmdsfera
(presion) e hidrésfera (temperatura del océano) tienen
que ser las adecuadas para iniciar el proceso de movi-
miento que cambia los patrones normales de circula-
cién atmosférica. Se produce entonces una serie de
cambios fisico-quimicos que conllevan a la generacion
de un sistema de circulacion de tamafo y energia
(fuerza) variables que se denomina sistema ciclonico.
El sistema ciclonico es el fendmeno o evento causado
por el proceso o serie de procesos de la interaccion
hidrosfera-atmdsfera y se denomina huracan en el
Caribe-Atlantico y tifén en el Pacifico, o simplemente
ciclén tropical. El fendmeno, el huracan, se desarrolla
en el océano y después de viajar miles de kildmetros
en el océano Atlantico llega a las costas del continente
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en donde descarga su energia, pero al tocar tierra y
sobre todo areas habitadas por los humanos, desarro-
lla sus efectos en la sociedad que son los peligros tales
como vientos ciclonicos, marejadas, lluvias torrencia-
les, tornados, inundaciones, erosion costera, inestabi-
lidad de taludes, etc.; todos ésos son productos natu-
rales que propician una amenaza a la sociedad y sus
bienes materiales, lo cual promueve la vulnerabilidad
de la sociedad a esos fendmenos (ver figura 4). Ade-
mas hay riesgos asociados al fendmeno tales como
pérdida de instalaciones, pérdida de vidas humanas,
pérdidas en la agricultura, paralizacién del transporte
urbano, caos urbano, deslaves, e inundaciones. Enton-
ces, una vez que el huracan o fenémeno natural (el
desastre) toca tierra en areas densamente pobladas
por humanos y sus actividades, produce efectos que
se pueden cuantificar y calificar como calamidades,
cataclismos, catastrofes, o simplemente daninos a la
sociedad porque producen pérdidas de vidas huma-
nas y pérdidas materiales y por lo mismo los efectos
de los huracanes, dependiendo de la zona impactada,
suelen ser de proporciones gigantescas, como el caso
de Katrina en la ciudad de Nueva Orleans, EE.UU.
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Causa Efecto

Desastre: Peligros: Riesgos:

Evento repentinc ——» Rasgos geolégicos que —p Vulnerabilidad a un

que trae consigo amenazan a los humanos peligro en particular o a

dafios, pérdidas o y sus actividades una situacién peligrosa

destruccidn y que

puede alcanzar

magnitudes

catastroéficas
'Vie“t_os ciclénicos *Pérdida de instalaciones
*Marejada *Pérdida de vidas humanas
sLluvias torrenciales *Pérdidas en la agricultura

_> *Tornados => «Paralizacién del transporte
sInundaciones *Caos urbano
+Erosion costera -I\Pllo’v_imientos de masa
*Subsidencia ;deslave's’)e r
*Aguas broncas
sInestabilidad de
taludes

Figura 4. La trilogia los componentes de los desastres naturales
ejemplificada en el huracin.
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Arena silica

Introduccion

Antes de definir qué es arena silica, es necesario
precisar algunas definiciones del silicio como elemen-
to quimico no-metalico y sus compuestos mas comu-
nes, como silica, silicato y silicén. El entendimiento de
las diferencias entre estas sustancias de nombre pa-
recido, nos ayudara a saber distinguir qué es la arena
silica.

Toda la materia en el universo esta formada por 118
elementos quimicos que se sabe que existen. Un ele-
mento quimico es la forma mas simple de la materia y
es una sustancia fundamental que consiste de un solo
tipo de atomos. Un compuesto quimico es una sustan-
cia formada por la unién de dos o mas elementos, y
puede ocurrir como solido, liquido o gas. Una sus-
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tancia cristalina posee un arreglo interno tridimensio-
nal de sus atomos; solo puede ser solida. Los minera-
les son sustancias cristalinas caracterizadas por poseer
una composicién quimica y un arreglo atémico defini-
do o caracteristico. Mineraloides son aquellas sustan-
cias sdlidas que no poseen ningtin arreglo atémico
ordenado; también se les llama substancias amorfas.
Silicio

El silicio es el segundo elemento quimico mas abun-
dante en la corteza terrestre, solamente después del
oxigeno. A pesar de constituir el 28% en peso de la
corteza terrestre nunca ocurre como elemento nativo
(e.g. oro, plata, mercurio); es decir, sin combinar con
otros elementos. Junto con el oxigeno hacen el 75% de
la masa de la corteza terrestre que pisamos y de

donde tomamos todo lo que usamos en nuestra vida
diaria.



Figura 1. Tres formas de representar la molécula de silicio, que
es un tetraedro: a) a la izquierda un modelo de esfera y vara,
muestra al catién de silicio rodeado de cuatro aniones de
oxigeno; b) al centro, un modelo de rellenado de espacio; c) a la
derecha, la forma geométrica de tetraedro.

Existen 8 elementos quimicos no-metalicos que tie-
nen algunas propiedades de los metales (e.g. conduc-
tividad eléctrica), por lo cual algunos cientificos los
clasifican como metaloides. El silicio es uno de estos
elementos, ya que posee una propiedad especial: a
altas temperaturas actia como un metal y conduce la
electricidad, pero a bajas temperaturas no permite el
paso de la electricidad actuando como un aislador.
Por estas razones en electrénica se le conoce como un
semiconductor. Esta propiedad especial del silicio ha
hecho que la tecnologia incursionara primero en el
mundo de los transistores, luego en el mundo de los
circuitos integrados y, finalmente, en el mundo actual
de los microprocesadores de computadora. Actual-
mente el silicio es la materia prima basica para la
manufactura de los microprocesadores. El silicio puro
que se requiere para esta aplicacion no existe en la
naturaleza, por lo que es necesario obtenerlo de la
fuente mas comun de silice en la naturaleza, esto es la
arena silica.

Silica y silice

El vocablo silica es un anglicismo cuya traducciéon
al espanol es silice. Por convencionalismo y facilidad
fonética, en sus inicios la industria vidriera mexicana
adopto el uso del término silica para aplicarlo a las
arenas que se importaban de los EE.UU. bajo el nom-
bre de “silica sand”.

En quimica el término silice es la forma corta para
denominar al compuesto quimico dioxido de silicio
[SiO2] formado por dos dtomos de oxigeno y uno de
silicio. Debido a que el oxigeno y el silicio son los
elementos mas abundantes en la corteza terrestre la
formacioén de la silice es muy comun en la naturaleza,
la cual puede ser cristalina o amorfa.

En la silice cristalina un atomo de silicio se combina
con cuatro atomos de oxigeno para formar el tetraedro

de silice [SiO4], donde el oxigeno ocupa cada una de
las 4 esquinas del tetraedro (piramide triangular de 4
caras) y un atomo de silicio su centro (Fig. 1). El arre-
glo regular y periddico de los 4tomos en forma tetra-
édrica formando una red tridimensional, es lo que im-
parte la estructura cristalina a los diferentes minerales
constituidos por silice que son: cuarzo, tridimita, cris-
tobalita, coesita, kaetita y stishovita. Estas son las seis
diferentes formas polimdrficas cristalinas conocidas
de la silice. El cuarzo es la forma cristalina mas estable
y mas abundante en la naturaleza. La tridimita y cris-
tobalita son formas cristalinas de silice relativamente
raras y la coesita y stishovita son extremadamente
raras. La kaetita es una forma sintética que no ha sido
encontrada en la naturaleza.

S - = -

i
Figura 2. Afloramiento de arenisca de cuarzo en capas semi-
masivas. El color blanco de la arenisca es indicativo de que estd
desprovista de arcilla y los procesos naturales de acarreo y se-
dimentacién la han lavado y clasificado. Este tipo de areniscas
constituyen una excelente materia prima para la produccion de
arena silica para envases de vidrio, vidrio plano y cristaleria.

Existen también formas criptocristalinas de silice
como el pedernal, calcedonia y agata que estan com-
puestos por cristales de cuarzo tan pequefios que aun
bajo el microscopio son dificiles de distinguir. Algu-
nas rocas sedimentarias estan formadas completa-
mente por silice microcristalina como el tripoli y la
novaculita.

Del mismo modo, la silice amorfa también esta
compuesta por atomos de oxigeno y silicio pero no
tienen ningun arreglo periddico, es decir, no forman
estructura cristalina alguna. Estas formas de silice
pueden ser de tipo inorganico como el épalo, o de tipo
bioldgico producida por organismos acuaticos micros-
cOpicos como las diatomeas (plantas) y los radiolarios
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(animales), los cuales extraen la silice disuelta en el
agua para formar sus diminutas conchas. El tamano
promedio de las testas de estos organismos es de 50
micras.

Silicatos

Los silicatos son compuestos en donde los tetra-
edros de silice se enlazan a otros elementos como el
sodio, potasio, calcio, magnesio, fierro y aluminio y
forman el grupo de minerales mas abundante en la
naturaleza. Ellos forman el 90% de la corteza terrestre,
ya que son los constituyentes esenciales de la mayoria
de las rocas. Ademas del cuarzo, entre los silicatos
formadores de rocas mas comunes se tienen los feld-
espatos, las arcillas, las micas, los piroxenos y los an-
fiboles. El feldespato es el mineral mas abundante en
la corteza terrestre, seguido por el cuarzo que es la
forma mas comun de silice.

Silicon

Los silicones son compuestos sintéticos formados
por dos 0 mas atomos de silicio enlazados a compues-
tos organicos de carbono. También la mayoria de los
silicones contienen oxigeno. A diferencia de la silice y
los silicatos donde el silicio y el oxigeno se entrelazan
en forma tetraédrica, en los silicones el silicio y oxige-

no forman estructuras tipo cadena denominadas poli-
meros.

Los silicones pueden ser liquidos (usado como re-
pelente de agua y desespumantes), grasas o ceras
(usadas como lubricantes resistentes al calor y el
agua), resinas y solidos (usados para hacer pinturas,
hules y plasticos especiales que resisten el calor y
ataque quimico). Probablemente el uso mas publicita-
do de los silicones sea para la manufactura de implan-
tes de pecho para las mujeres, lo cual recientemente se
ha comprobado es un peligroso precursor de cancer.

(Qué es arena silica?

Arena silica es un vocablo compuesto acuiado por
la industria para denominar a la principal materia pri-
ma utilizada en la fabricaciéon de vidrio, ceramica,
moldes y corazones para fundicion, etc.

El término arena se utiliza para describir cualquier
material (sedimento natural no consolidado) formado
por particulas o granos de minerales o rocas que va-
rian en tamano de 2 milimetros (malla # 10) a 0.0625
milimetros (malla # 230). A los materiales con tamanos
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de particula mayores que 2 milimetros se les conoce
como gravas; a los materiales con tamano de particula
menor que 0.0625 milimetros se les conoce como limos
y arcillas. Es evidente entonces que el término arena
describe una propiedad fisica que es el tamafio de
particula.

Figura 3. Mina de arenisca de cuarzo en preparacion para
extraccion y acarreo de materia prima a planta de lavado. Se
observa equipo de extraccion y acarreo realizando la operacion
de remocion de cuerpo de arcilla superior (mineral estéril).

El término silica como ya se mencioné tiene una
connotacion de composicidén quimica, y es la forma
corta para denominar al diéxido de silicio. Por otro
lado, la tinica sustancia mineral compuesta entera-
mente por silica es el cuarzo que es el segundo mine-
ral mas abundante en la corteza terrestre. Existen va-
rias razones para explicar esta abundancia; el cuarzo
es muy duro, solo los escasos topacio, rubi y diamante
lo rebasan en dureza, practicamente no tiene crucero
(planos de debilidad en la estructura atémica) de ma-
nera que no se fragmenta y/o desgasta facilmente; es
casi insoluble en agua y el intemperismo no lo altera.

Por lo tanto, puede decirse que los términos arena
silica y arena de cuarzo son sinénimos. Tal vez la dife-
rencia basica entre ellos resida en que la arena silica es
una arena manufacturada por procesos de beneficio
de minerales tales como molienda, cribado, hidroclasi-
ficacidn, atricion, flotacidn, separacion magnética y
tratamiento acido, entre otros. El objetivo de estos
procesos es el de controlar su distribucién granulo-
métrica, eliminar las impurezas minerales que conten-
ga y suministrar un producto consistente a la indus-
tria para producir articulos de calidad.



¢Donde se localizan sus yacimientos en la
naturaleza?

Aunque con algunas excepciones raras como las
tobas cristalinas de Guanajuato, los depdsitos de are-
nas de cuarzo del sur de Veracruz y/o formaciones de
rocas cuarciticas (formacion Carrizo en el norte de
Coabhuila) son el tipo de yacimientos mas comun que
ocurre en la naturaleza, y constituyen la materia pri-
ma a partir de la cual se benefician y obtienen las
arenas silicas. Aqui cabe puntualizar que, a mayor
contenido de cuarzo en un depdsito natural de arena,
el proceso para beneficiarla es mas simple y de costo
de produccién mas bajo.

Figura 4. Planta de lavado de arena silica. La arenisca de
cuarzo extraida de la mina es alimentada a la planta donde se
separan los granos de arena gruesa mayores que 600 micrones
y los granos de arena fina menores que 100 micrones por medio
de equipos de clasificacion con agua.

Por mucho, los procesos naturales que siempre han
ocurrido sobre la superficie de la Tierra, como el in-
temperismo (cf. tratamiento acido), la erosion (cf. mo-
lienda), el acarreo de sedimentos por las corrientes
fluviales (cf. lavado y clasificacion), la accién del ole-
aje en las playas (cf. atricion) y la acumulacién de
sedimentos en cuencas sedimentarias (cf. presas de
jales), constituyen los mejores procesos de “beneficio”
para la formacion de yacimientos de arena silica.

¢(Hace cuanto tiempo se empez6 a utilizar y
cuales fueron los primeros objetos que se
obtuvieron?

El uso de la arena silica estd muy ligado a la fabri-

cacién de vidrio y se remonta al tercer milenio antes
de Cristo en los actuales territorios de Egipto, Irak y

Siria, en lo que fue el antiguo Egipto y Mesopotamia.
El historiador romano Plinio el Viejo (aho 23 - 79 D.C.)
atribuye el descubrimiento del vidrio, aunque sin pre-
cisar fechas, a un grupo de marinos fenicios que al
estar cocinando sus alimentos sobre una fogata en una
playa, y al no encontrar piedras para colocar sus vasi-
jas sobre el fuego, tomaron unos “terrones” de la car-
ga que transportaban. Estos “terrones” eran de una
sustancia alcalina que se utilizaba para embalsamar a
los muertos llamada natrén, que es un tipo de trona
hidratada, esto es, un carbonato de sodio natural
como el que actualmente se usa en la fusion del vidrio.
Plinio escribié “cuando los terrones de natron se
fundieron con el calor de la fogata y reaccionaron con
la arena de la playa se formé un liquido extrao”... y

éste fue el origen del vidrio.

A i 2 L i
Figura 5. Patio de escurrimiento. Torre de producto terminado
de arena silica para envases de vidrio, vidrio plano y cristaleria.
Al fondo se observa la planta de lavado. Después de al menos

72 horas de escurrimiento el producto hiimedo se alimenta a un
horno rotatorio para su secado y almacenamiento y posterior-
mente ser embarcado al mercado.

Esta es una encantadora historia un tanto dificil de
creer; lo que si esta documentado por la arqueologia
es que, alrededor del afio 2500 A.C. los artesanos de
estas regiones, en su afan artistico, empezaron a hacer
cuentas y otros objetos pequefios de vidrio como imi-
taciones de piedras preciosas; éstos son los primeros
objetos de vidrio de los cuales se tiene conocimiento.
Unos mil anos después aprendieron a hacer diversos
tipos de envases por el método de vaciado en moldes
o “corazones” de arcilla muy similares a los métodos
actuales de fundicién y moldeo de metales. Estos pri-
meros envases eran pequefios pomos que se usaban
para conservar ungiientos y eran de circulacién limi-
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tada en el antiguo Egipto donde solo algunos privile-
giados los podian tener.

Los origenes del vidrio, tal como lo conocemos
actualmente, se remontan al periodo Ptolomeico de
Egipto en Alejandria (ca. afio 300 A.C.) y un poco
después en la antigua Roma. El vidrio soplado pro-
bablemente se desarroll6 en el siglo I A.C. por los
sirios y fue perfeccionado por los romanos.

¢Hacia qué usos futuros se orienta esta
materia prima?

Existen dos materiales esenciales para el desarrollo
de la tecnologia de los microprocesadores y la comu-
nicacion, que son el silicio y la fibra éptica, respectiva-
mente. La materia prima basica para fabricar estos dos

materiales es la arena silica, la cual requiere ser de una

alta pureza.

La posibilidad de fabricar computadoras 6pticas
que puedan guardar y procesar informacion por me-
dio de laser de luz a través de fibras 6pticas y no por
corrientes eléctricas de electrones a través de alambres
de cobre, se esta investigando actualmente.

También el uso de fibras dpticas en los microsco-
pios electronicos de barrido ha ayudado a obtener
imagenes mas claras de objetos pequenisimos (hasta
una millonésima de centimetro) como los virus, bacte-
rias y células, y a poder observar en tiempo real cémo
trabajan internamente.

Los vidrios planos del futuro podran tener trata-
mientos especiales para que reaccionen a una corrien-
te eléctrica y se obscurezcan con solo presionar un
botdn; es decir, seran una especie de cortina electréni-
ca. Estos vidrios ya existen actualmente pero a costos
exorbitantes.

La arena silica micronizada estd comenzando a te-
ner una demanda creciente para su uso como carga
mineral — filler —, en plasticos y pinturas. También el
desarrollo de ceramicas de quemado rapido empieza
a requerir silica molida con tamafios de particula mas
pequenos (< 20 micrones).

En resumen, la arena silica empez6 a usarse desde
los albores de la civilizacion y continuara siendo una
materia prima basica para el desarrollo tecnolégico
futuro.
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Figura 6. Presa de jales para disponer del agua “sucia” de pro-
ceso de la planta de lavado y confinar los limos y arcillas (iz-
quierda de la presa — descarga de agua de proceso). La presa
actiia como una cuenca sedimentaria donde los terrigenos se
sedimentan tan pronto las corrientes pierden su competencia
para transportarlos. Esta parte del proceso tiene como finalidad
no contaminar los cauces de agua naturales y recuperar o reci-
clar el agua clarificada (derecha de la presa), la cual es condu-
cida de nuevo a la planta de lavado por medio de tuberia, ya sea
por gravedad o por bombeo.

Autor

Calixto Ramirez Ramirez; calixto.ramirez@gmail.com

Contraportada. Articulo “Arena silica”. Diferentes aspectos
y formas del cuarzo. (A) Arena de cuarzo. Foto por cortesia
de Ron Neumeyer, Microlmaging Services, Delta, BC, Cana-
da (http://www.microimaging.ca/ default.htm). (B) Huellas
de oleaje en arena, formadas en una playa. (C) Cristal de
cuarzo, fotografia de Chip Clark, ejemplar de la coleccion del
Museo Nacional de Historia Natural, del Instituto Smithso-
niano, Washington, D.C. (http://www.minerals.si.edu/
images/gallery/mineral.htm). Publicada con permiso del
autor y de la institucién. (D, E) Obras de arte en vidrio
(ambas imagenes tomadas de http://en. wikipedia.org/wiki/
Glass), D, El vidrio se puede hacer transparente y plano o
darsele otras formas, como esta esfera elaborada por Verrerie
de Bréhat, Bretafia, Francia, E, Escultura de vidrio “The Sun”
de Dale Chihuly en la exhibicion “Jardines de vidrio” en
Kew Gardens, Londres, Inglaterra. La obra tiene 4 m de alto
y esta elaborada con mas de 1000 objetos independientes.




Historia

Wegener y la hipotesis
de la deriva de los
continentes

El nacimiento de un paradigma en geologia:
la Tectonica de Placas

Alfred Lothar Wegener naci6 en Berlin, Alemania,
el 1 de noviembre de 1880. Obtuvo un doctorado en
astronomia en la Universidad de Berlin en 1904. Sin
embargo, él siempre tuvo interés en la geofisica y tam-
bién fascinacion por los campos emergentes de la me-
teorologia y la climatologia. Durante su vida, Wege-
ner hizo varias contribuciones clave a la meteorologia:
él fue el pionero en el uso de globos para rastrear la
circulacién del aire y escribié un texto de uso genera-
lizado en toda Alemania. En 1906 Wegener se uni6 a
una expedicién a Groenlandia para estudiar la circu-
lacion del aire polar. Al regresar, aceptd un puesto
como tutor en la Universidad de Marburg, aunque se
dio tiempo para visitar una vez mas Groenlandia en-
tre 1912 y 1913. En 1914 fue reclutado en el ejército
aleman aunque fue liberado del frente de combate
debido a que fue herido, y sirvié durante el resto de la
guerra en el servicio meteorolédgico del ejército. Des-
pués de la guerra, Wegener regres6 a Marburg, aun-
que se frustro6 con los obstaculos que encontré para
que su carrera avanzara; en 1924 acept6 una catedra
creada especialmente en meteorologia y geofisica en la
Universidad de Graz, Austria. Wegener realiz6 la que
iba a ser su ultima expedicion a Groenlandia en el
invierno de 1930. Al regresar de una expedicion de
rescate que llevaba alimentos a un grupo de sus cole-
gas acampados en la mitad de la capa de hielo de
Groenlandia, murié uno o dos dias después de su
aniversario numero cincuenta en la estacion Eismitte,
Groenlandia.

En el otofio de 1911, mientras Wegener se encontra-
ba en Marburg echando un vistazo en la biblioteca de
la universidad, encontré un articulo cientifico que
enumeraba los fosiles idénticos de plantas y animales

Figura 1. Alfred Wegener (tomado de http://www.ucmp.
berkeley.edu/history/wegener.html).

encontrados a uno y otro lado del Atlantico. Intrigado
por esta informacién, Wegener empez6 a buscar, y
encontrar, mas casos de organismos similares separa-
dos por grandes océanos. La ciencia ortodoxa de ese
tiempo explicaba tales casos postulando puentes,
ahora hundidos, que alguna vez conectaron continen-
tes actualmente alejados. Sin embargo Wegener notd
la similitud tan estrecha entre las lineas de costa de
Africa y Sudamérica. ;Podrian las similitudes de estos
organismos deberse, no a los puentes de comunica-
cién, sino a que los continentes alguna vez estuvieron
unidos? Como €l mas tarde escribié: “Una conviccién
de validez fundamental de la idea se planté en mi
cerebro”.

Tal punto de vista, para ser aceptado, requeriria de
grandes cantidades de evidencia. Wegener encontré
que rasgos geologicos a gran escala en continentes
separados a menudo coincidian muy cercanamente
cuando los continentes se juntaban. Por ejemplo, las
montafias Apalaches en el este de Estados Unidos
coincidian con las Tierras Altas de Escocia; y los dis-
tintos estratos de roca del sistema Karroo de Sudafrica
eran idénticos a los del sistema Santa Catarina en Bra-
sil. Wegener también descubri6 que los fésiles encon-
trados en un determinado lugar a menudo indicaban
un clima completamente diferente del clima actual:
por ejemplo, actualmente se encuentran en la isla arti-
ca de Spitsbergen fdsiles de plantas tropicales, tales
como helechos y cicadaceas.
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Figura 2. Ultima foto de Alfred Wegener y Rasmus Villumsen.
Tomada el 1 de noviembre de 1930 (cumplia Wegener 50 afios)
cuando abandonaban la estacién “Eismitte” (Derechos de autor
del Alfred-Wegener Institute for Polar and Marine Research.
Publicada con permiso).

Todos estos hechos apoyaron la teoria de Wegener
de “la deriva de los continentes”, que expuso por pri-
mera vez en 1912, y desarroll6 la forma mas detallada
en su tratado de 1915 Die Entstehung der Kontinente
und Ozeane (El origen de los continentes y
los océanos). Ediciones aumentadas de
este libro fueron publicadas en 1920, 1922
y 1929. Wegener propuso que hace unos
300 millones de afios, los continentes for-
maban una sola masa llamada Pangea (del
griego que significa “todo Tierra”), rode-
ada por un vasto océano llamado Pantha-
lassa. Pangea se habia roto o separado en
fragmentos que se habian alejado unos de
otros desde entonces. Aunque otros natu-
ralistas ya habian observado la correspon-
dencia de los perfiles costeros de ambos
lados del océano Atlantico, sobre todo los
de Africa y Sudamérica, Wegener fue ca-
paz de sintetizar observaciones geoldgicas,
biolégicas y paleontoldgicas que le permi-
tieron proponer la teoria de la deriva de
los continentes.

AMERICA

Las reacciones a la teoria de Wegener fueron casi
uniformemente negativas y, a menudo, fueron extre-
madamente duras y vituperantes. El Dr. Rollin T.
Chamberlin de la Universidad de Chicago dijo “La
hipétesis de Wegener es, en general, del tipo libre, en
el sentido de que se toma muchas libertades con nues-
tra Tierra, y estd menos limitada por las restricciones o
sometimientos de hechos extrafios o peligrosos que la
mayoria de sus teorias rivales (si toman en cuenta)”.
Parte del problema era que Wegener no tenia un
mecanismo convincente para que los continentes se
pudieran mover. Wegener pensaba que los continen-
tes eran movidos a través de la corteza terrestre, como
rompehielos surcando capas de hielo, y que la fuerza
centrifuga y las fuerzas de marea eran las responsa-
bles del movimiento de los continentes. Los oponentes
a la deriva continental notaron que moverse a través
de la corteza terrestre distorsionaria los continentes
mas alla de todo reconocimiento y que las fuerzas
centrifugas y de marea eran demasiado débiles como
para mover continentes -un cientifico calculé que una
fuerza de marea suficientemente fuerte para mover
continentes causaria que la Tierra dejara de rotar en
menos de un aino. Otro problema eran los errores en
los datos originales de Wegener que originaron algu-
nas predicciones incorrectas y extrafas: él sugirié que
Norteamérica y Europa se apartaban a razén de 250
c¢m por ano, cerca de 10 veces mas de lo que es ahora,

y cerca de cien veces mas rapido que la tasa que se ha
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Figura 3. Algunas de las evidencias que Wegener utilizo para elaborar su teoria
de la deriva continental.
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colisiones continentales como la mejor expli-
cacion para los estratos plegados y distorsio-
nados que €l observ¢ en los Alpes Suizos. La
teoria de Wegener encontré apoyo mas esca- .~
so después de su muerte, pues la mayoria de
los gedlogos continud creyendo en los conti-
nentes estaticos y en los puentes entre ellos.

La intensa exploracion de la corteza terres-
tre, principalmente del piso oceanico, empe-
zando en los afios 50's y continuando hasta el “—
presente revivid la hipotesis de la deriva
continental. Para fines de los afios 60's, la
teoria de la tectonica de placas estaba bien
cimentada y era aceptada por la mayoria de
los gedlogos. Nosotros sabemos ahora que la
teoria de Wegener estaba equivocada en un
punto importante: los continentes no “via-
jan” por el piso oceanico. En cambio, tanto
los continentes como el piso ocednico forman
placas solidas, las cuales “flotan” sobre la
astendsfera, la roca subyacente que se en-
cuentra bajo tremenda presién y temperatu-
ra que se comporta como un liquido extre-
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Figura 4. Lo que actualmente sabemos de los movimientos que han seguido los
continentes, desde el Pérmico hasta el Reciente.

madamente viscoso. Incidentalmente, ésta es
la razon por la cual el antiguo término “deriva conti-
nental” no es exacto puesto que tanto continentes
como corteza ocednica se mueven.

Desde los tiempos de Wegener, los cientificos han
cartografiado y explorado el gran sistema de cordille-
ras oceanicas, los sitios de sismos frecuentes, donde la
roca fundida se eleva desde la parte baja de la corteza
y se solidifica para formar nueva corteza. Sabemos
ahora que mientras mas se aleje uno de una cordillera
oceanica, mas antigua sera la corteza del piso oceani-
co, y mas antiguos seran los sedimentos que la cubren.
La implicacion clara es que las cordilleras o crestas
oceanicas son los sitios donde las placas se alejan o
apartan. Donde las placas chocan, grandes cadenas
montafiosas pueden ser elevadas, tal como el Hima-
laya; o si una placa se hunde debajo de otra, se forman
las trincheras oceanicas profundas y las cadenas de

volcanes. Los terremotos son, por mucho, mas comu-
nes a lo largo de los limites de las placas y las zonas
de rift: dibujar la localizacion de los terremotos per-
mite a los sismdlogos cartografiar limites de placas y
profundidades. Los datos de paleomagnetismo han
permitido cartografiar movimientos de placas en el
pasado mucho mas precisos que antes. Es posible,
todavia, medir la velocidad de las placas continentales
con extrema precision, utilizando tecnologia de saté-
lites. Sin embargo, las ideas fundamentales de Wege-
ner permanecen como verdaderas, y las lineas de evi-
dencia que utiliz6 para apoyar su teoria estan aun
siendo investigadas y expandidas.

Autor

Juan Carlos Garcia y Barragdn, Estacién Regional del
Noroeste, Instituto de Geologia, UNAM,;
jearlosg@servidor. unam.mx
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Botanica

Los arboles del género
Parkinsonia en Sonora,
Meéxico

Figura 1. Matorral desértico con ocotillo, choyas, gobernadora
y palo verde. Foto del autor, tomada en 2002.

Parte I

Durante miles de afios y a través de muchas gene-
raciones, las plantas del desierto Sonorense se han
adaptado para sobrevivir a las largas sequias; por
ejemplo, cactaceas como la choya (Opuntia fulgida) se
adaptaron a las condiciones de aridez adquiriendo la
capacidad de almacenar grandes cantidades de agua
en sus tejidos, y sus hojas se convirtieron en espinas
para disipar el calor y reducir la evaporacién. Algunos
arbustos tienen hojas plateadas que reflejan la radia-
cion solar, como el chamizo (Ambrosia deltoidea) y la
rama blanca (Encelia farinosa), ayudando a retener la
humedad. El ocotillo (Fouquieria splendens) y la gober-
nadora (Larrea divaricata tridentata) tiran por completo
sus hojas en los periodos de sequia para reducir la
pérdida de humedad. Arboles como el palo fierro
(Olneya tesota), mezquite (Prosopis spp.) y el palo verde
(Parkinsonia microphylla [=Cercidium microphyllum])
sobreviven en el desierto gracias a sus hojas muy
pequenas, reduciendo el drea de evaporaciéon. Aun
estando sin hojas, el palo verde continua la fotosinte-
sis ya que su tronco y ramas verdes contienen cloro-

fila.

Figura 2. (A) Arbol y (B) flores de palo verde en el matorral desértico al Sur de Rancho Viejo, Municipio de Ures, Sonora. Foto del
autor, tomada en 2005. (C) Imagen de un ejemplar de palo verde en el herbario USON.
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Ademas del palo verde, en el estado de Sonora se
cuenta con otras tres especies de Parkinsonia, género
arbdreo perteneciente a la familia de las leguminosas:
el palo brea (Parkinsonia praecox), el palo verde azul
(Parkinsonia florida), y el bagote, bacaporo, o guaco
(Parkinsonia aculeata). A excepcién del bagote, es
comun que la gente confunda a las otras tres especies
como palo verde. En esta primera parte describiremos
primeramente dos especies: palo verde y palo brea.

Palo verde (Parkinsonia microphylla)

El palo verde es una planta endémica del desierto
Sonorense. Es un arbol que habita generalmente en
laderas, riscos, canadas, bajadas y arroyos del mato-
rral desértico, en el centro y noroeste del estado, desde

cerca del nivel del mar, hasta 1220 metros de eleva-
cioén. Puede ser un arbusto o arbol de hasta 8 metros
de altura, ramificado desde un tronco corto cerca de la
base; de corteza suave, verde, con apariencia cerosa;
tallos delgados de color verde-amarillo brillante;
ramitas espinosas con un par de pinas con 4 a 6 pares
de hojitas muy pequenas. Las flores tienen pétalos
amarillos, pero uno de ellos mas palido o casi blanco.
Los frutos son vainas que se cierran entre semilla y
semilla, las cuales son de color café. La floracién es
masiva y espectacular entre marzo y mayo, y los fru-
tos maduran de mayo a junio. El palo verde es un
arbol que puede lucir muy bien en los jardines urba-
nos de Sonora, pero es importante considerar su cre-
cimiento lento.

Figura 3. (A) Arbol y (B) flores de palo brea en el matorral desértico al oriente de Rancho Viejo, Municipio de Ures, Sonora. Foto del
autor, tomada en 2003. (C) Imagen de un ejemplar de palo brea en el herbario USON.

Brea, palo brea (Parkinsonia praecox)

En Sonora se encuentra en llanuras, laderas, valles
y arroyos del matorral desértico, matorral espinoso,
selva baja caducifolia, y en el limite bajo de pastiza-
les, desde cerca del nivel del mar, hasta los 1065 me-
tros de elevacion. Es generalmente un arbol de coro-
na redonda de hasta 9 metros de alto, con corteza
suave verdosa, con ramitas espinosas con 1 a 2 pares
de pinas con 5 a 8 pares de hojitas de hasta 10 mili-
metros de largo. Sus flores son de color amarillo-
dorado, y los frutos son vainas casi planas que se

estrechan en los extremos. A diferencia del palo
verde, las vainas del palo brea no estan constrefiidas
entre las semillas. Su floracion se lleva a cabo entre
febrero y junio. Por su velocidad de crecimiento
moderada y su forma caracteristica deberia de consi-
derarse para tener un amplio uso paisajistico en
Sonora.
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