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    Editorial


    


    Meteoritos: rocas del cielo que marcaron la Tierra


    Daniel Flores Gutiérrez


    


    Actualmente se estima que en la secuencia temprana de la formación del Sistema Solar hubo dos épocas características, la primera entre los cuatro mil seiscientos y cuatro mil trescientos millones de años y la segunda entre los cuatro mil trecientos y cuatro mil millones de años.


    En la primera época se dio la aglomeración de los primeros cristales acumulados en pequeñísimos sólidos aproximadamente homogéneos conformados por partículas de dimensiones micrométricas, donde también debieron de acumularse algunos volátiles entre los intersticios de esos sólidos, como hidrógeno, nitrógeno, agua, amoniaco, dióxido de carbono y metano.


    Todo ello dio origen a los planetesimales, surgidos de las aglomeraciones sucesivas de pequeñas partículas en otras más grandes y éstas en unas mayores, que posteriormente fueron susceptibles de originar la formación de asteroides y planetas.


    En la segunda época el proceso de aglomeración de dichos planetesimales se redujo significativamente, quizá por la disminución de la densidad necesaria para que sus progenitores lograran su aglomeración. En el interior de los asteroides y los planetas comenzó la diferenciación de los materiales; en la Tierra ocurrieron fenómenos de calentamiento gravitatorio y radiactivo, y se produjeron flujos de moléculas hacia su exterior como hidrógeno, nitrógeno, agua, metano, dióxido de carbono y amoniaco, entre otras. Los millones de partículas y rocas que no se aglomeraron en objetos mayores, aún se mueven en el medio interplanetario.


    Actualmente esos objetos caen a las superficies de los planetas o sus satélites a manera de meteoritos, dejando cráteres que son huellas que han perdurado durante millones de años, como en el caso de los cráteres en la Luna y Mercurio. Cada meteorito que logra descubrirse es estudiado con métodos geoquímicos, petrológicos, mineralógicos, magnetismo y datación de rocas y espectroscopia de masas, entre otros. Con cada uno de ellos obtenemos diversos grados de información de la génesis de los materiales que constituyen a cada ejemplar caído del cielo.


    En este volumen presentamos trabajos recientes de investigadores dedicados al estudio de esos cuerpos provenientes del medio interplanetario así como las huellas que éstos han dejado sobre la superficie terrestre.
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    La edad de algunos meteoritos mexicanos: desde el origen del Sistema Solar hasta su llegada al laboratorio


    María del Sol Hernández Bernal y Jesús Solé Viñas


    


    Introducción


    Los asteroides son objetos que orbitan el Sol entre Marte y Júpiter, se cree que son los remanentes de pequeños cuerpos formados en la Nébula Solar que nunca pudieron acrecionar y conformar un planeta. En la actualidad, se considera que hay aproximadamente 200 asteroides mayores a 100 km de diámetro, sin embargo, se calcula que en la zona principal del cinturón de asteroides existen más de 1.2 millones de cuerpos con diámetros mayores a 1 km. El número de éstos se incrementa marcadamente conforme decrece su tamaño, por lo que, a partir de modelos matemáticos, se ha inferido la existencia de más de 35 millones de objetos con diámetros de aproximadamente 100 m (LIBOUREL y CORRIGAN, 2014). Los cuerpos menores son la clave para entender cómo se ha formado y cómo ha evolucionado el Sistema Solar. Éstos fragmentos son “sobrantes” de los bloques que construyeron los planetas, los planetesimales. Además, pueden dar indicios de los compuestos orgánicos y del agua que fue entregada a la Tierra temprana, así como del origen de la vida.


    Los fragmentos que se forman cuando los asteroides colisionan entre sí siguen orbitando hasta que alguno de ellos es atraído e ingresa a la órbita terrestre. Cuando se introducen en la atmósfera, la mayor parte de estos cuerpos son fundidos y sublimados, por lo cual sólo una mínima zparte, aproximadamente el 10% de su masa inicial, llega a la superficie de la Tierra. Una vez que aterrizan se denominan meteoritos, designándose como hallazgos si alguien los encuentra sin conocer cuándo cayeron, y caídas cuando hubo testigos y registro histórico de su llegada.


    Los meteoritos son rocas y, como tales, se describen y estudian con las mismas técnicas que las terrestres, aunque con algunas variaciones. Lo que interesa saber de una roca en general, además de describir los minerales que la componen y asignarle un nombre, es su historia, cómo llegó hasta nuestras manos, cuánto tiempo hace que se formó, etcétera. Además, los meteoritos han proporcionado información útil acerca de la composición original del Sistema Solar, pues los más primitivos contienen abundantes elementos similares a la fotosfera solar, excepto que a los meteoritos se les puede tocar, observar y analizar de forma directa.


    Hay muchos tipos de meteoritos, pero la clasificación más general los ubica en dos grandes grupos: no diferenciados y diferenciados. Los primeros incluyen a todo el grupo de condritas, mientras los segundos comprenden a las acondritas, a los metálicos y metálico pétreos. A su vez, las condritas y acondritas son de carácter pétreo (Figura 1).
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    Figura 1. Clasificación de meteoritos basada en Bischoff (2001).


    Si bien todos los meteoritos aportan información valiosa de la historia de nuestro planeta y del Sistema Solar, como la diferenciación planetaria en núcleos metálicos, mantos y cortezas de silicatos; son las condritas el grupo que, por su naturaleza, ha aportado más datos al conocimiento de nuestro entorno espacial cercano.


    Las condritas están formadas por condros dentro de una matriz suave, a veces carbonosa. Éstos (χόνδριον= Khondro = gránulo) son esferas milimétricas formadas por cristales ricos en Si, O, Fe y Mg que forman minerales como el olivino y el piroxeno. Además, contienen otros minerales compuestos por Al, Si, Ca y K, por ejemplo las plagioclasas y una cierta cantidad de vidrio.


    Uno de los enigmas que el hombre había vislumbrado durante siglos era conocer la edad de la Tierra y del Universo. Se habían hecho intentos por descifrar esta incógnita, pero no fue hasta el descubrimiento del fenómeno de la radiactividad que se tuvieron todos los elementos para realizar las primeras aproximaciones cercanas al valor de la edad de nuestro planeta. Esto se logró con isótopos de plomo, los cuales provienen de la desintegración del uranio, un elemento radioactivo. Los isótopos son diferentes tipos de un mismo elemento químico, el cual está caracterizado por tener un número específico de protones en su núcleo, sin embargo, los elementos pueden tener diferente número de neutrones en su núcleo por lo cual, a pesar de ser la misma especie, tienen más o menos masa que sus compañeros.


    El problema de no poder calcular la edad original de la Tierra radicaba principalmente en que todas las rocas y minerales a los que se tiene alcance han sufrido una serie de fenómenos de calentamiento, metamorfismo, transporte, erosión, etcétera; por lo que no conservan su reloj isotópico intacto. Fue hasta hace menos de 60 años, en 1956, cuando Claire Patterson logró finalmente calcular la edad de la Tierra. Patterson razonó que si la composición isotópica del plomo era uniforme en la Nébula Solar, entonces los planetas y meteoritos también eran isotópicamente homogéneos al tiempo de su formación. Si esos cuerpos contenían diferentes cantidades de uranio, entonces la composición isotópica del plomo cambiaría con el tiempo en proporción directa.


    Patterson graficó la composición del plomo de origen radiogénico de meteoritos de tipo metálico, incluyendo a una troilita, mineral compuesto de azufre y hierro parecido a la pirita, pero que sólo se ha identificado en los meteoritos. La utilidad de usar este mineral es que prácticamente no contiene uranio y, por ende, la composición isotópica de plomo no ha cambiado con el tiempo y representa la composición primigenia del Sistema Solar, por lo menos en el sistema Uranio - Plomo (U/Pb). La edad calculada fue de 4.55 ± 0.07 x 109 años, es decir, 4,550 millones de años.
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    Figura 2. Recta de isócrona formada por el contenido isotópico de cinco meteoritos, uno de ellos mexicano (Nuevo Laredo). Esos datos le permitieron a Patterson (1956) calcular la edad de la Tierra. La pendiente m de esta recta es proporcional a la edad del sistema; t; λ1 y λ2 son constantes (basada en PATTERSON, 1956).


    Las técnicas analíticas fueron mejorando y se descubrieron otros pares isotópicos que mostraron ser útiles para fechar meteoritos y eventos terrestres de hace miles de millones de años. Hasta la fecha, los más comunes son el Uranio – Plomo, Potasio – Argón, Rubidio – Estroncio y Samario - Neodimio (U/Pb, K/Ar, Rb/Sr y Sm/Nd), debido a la versatilidad de materiales susceptibles de ser fechados y el rango de edades posibles de determinar.


    Muchos de los meteoritos son fechados con éstos y otros cronómetros que han mostrado capacidad para registrar eventos tempranos del Sistema Solar. La mayoría de las edades obtenidas corresponden a la de condensación de material sólido en la Nébula Solar temprana, a la formación del cuerpo parental del meteorito, o bien, a algún proceso ígneo que lo formó. Estos métodos incluyen los ya mencionados y otros con desarrollo más reciente como el Mn/Cr, Al/Mg, Pd/Ag, Hf/W y I/Xe (Manganeso – Cromo, Aluminio – Magnesio, Paladio – Plata, Hafnio – Tungsteno). Todos ellos tienen la característica de que el isótopo radiactivo ya ha desaparecido por completo; es decir, está extinto, lo cual se puede saber debido al elemento hijo que generó. Dado que su vida media es corta, fueron capaces de guardar información de los primeros 100 millones de años de la historia del Sistema Solar. Además, algunos de ellos, como el isótopo 26Al, decaen radiactivamente con la energía suficiente para fundir o metamorfizar a una roca.


    Entonces, los meteoritos muestran señales de eventos de calentamiento que afectan a sus minerales y pueden reinicializar los relojes isotópicos. Además del decaimiento radiactivo, otra fuente de calor para rejuvenecer la edad de éstos (mientras son parte de un cuerpo parental mayor) la constituye el impacto. Hay que recordar que los asteroides orbitan y que potencialmente pueden entrar en contacto con otro asteroide de igual o diferente tamaño. Aun cuando la probabilidad de impacto es baja, las colisiones entre asteroides no son raras en tiempos astronómicos. Dependiendo del tamaño de los cuerpos y su velocidad de impacto relativa, el resultado de las colisiones puede ser: 1) fragmentación del asteroide parental en varios fragmentos grandes o 2) la formación de polvo asteroidal muy fino, el cual es responsable de la luz zodiacal.


    Durante una colisión entre asteroides grandes éstos son total o parcialmente divididos y la subsecuente atracción gravitatoria entre los fragmentos produce un reagrupamiento o re-acreción, la cual forma una familia entera de objetos grandes y pequeños. Se considera que la mayor parte de los asteroides más pequeños, en realidad, están constituidos por pilas de escombros agregadas y unidas por las fuerzas de gravedad, fricción y cohesión (ROZITIS et al., 2014).


    Durante los primeros 1,000 millones de años de evolución del Sistema Solar, particularmente entre 4.0 y 3.8 mil millones de años, las tasas de acreción planetaria y de impacto fueron sustancialmente altas, aunque la causa de esto es aún desconocida. Este periodo de intenso bombardeo (LHB= Late Heavy Bombardment) ha sido documentado en las grandes cuencas de magma lunares; aquellas grandes manchas obscuras que se observan en las noches de luna llena y que fueron producidas por estos impactos. También se ha documentado en Marte y en meteoritos de la zona de asteroides. El LHB representa un decremento en la acreción planetaria, o bien, un cataclismo producido por un reajuste de la órbita de planetas gigantes después de la formación del Sistema Solar (FASSETT y MINTON, 2013).


    


    Edades reportadas de algunos meteoritos


    Entonces, ¿qué han aportado los meteoritos mexicanos al desarrollo de la historia del sistema Solar y de nuestro planeta?, ¿qué edad tienen?, ¿qué nos dicen? Para responder a esto se presenta una breve reseña de algunas de las edades reportadas para ejemplares caídos o hallados en México (Tabla 1).


    
      [image: ]

    


    Tabla 1. Edades de meteoritos mexicanos reportadas en la literatura (CRE = isótopos cosmogénicos, 3He y 21Ne).


    Se observa que hay una gama de edades reportadas para el sistema U/Pb que varían desde la más antigua y con mayor precisión (4567.18 ± 0.50 Ma (millones de años) para unas inclusiones refractarias ricas en calcio y aluminio (ICAs); hasta 4566.2 ± 1.0 Ma para los condros (AMELIN et al., 2007; 2010). Sin embargo, también hay edades reportadas en el sistema K/Ar las cuales varían desde 2,660 hasta 5,540 Ma (JESSBERGER, 1980; HERNÁNDEZ-BERNAL y SOLÉ-VIÑAS, 2010). Las edades cosmogénicas varían desde 3.7 hasta 4.8 Ma (ROTH et al., 2011).


    Lo anterior indica que un mismo ejemplar guarda la edad de diferentes eventos (Figura 3). Éstas son registradas por distintos relojes isotópicos y mientras algunos de éstos ofrecen la edad de formación de algún meteorito o de uno de sus componentes (por ejemplo la de condros e ICAs determinados por U/Pb), las edades obtenidas por el sistema K/Ar y su variante Ar/Ar cubren la edad entera del Sistema Solar y pueden observar las diversas etapas térmicas de los meteoritos o de sus cuerpos parentales, producidas por metamorfismo o por calentamiento por impacto.
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    Figura 3. Edades registradas en meteoritos por los diferentes relojes isotópicos. Éstas están en función de la temperatura de cierre de cada sistema isotópico.


    Aunque hay aproximadamente 100 meteoritos caídos y hallados en México, sólo unos cuantos tienen edades reportadas. La condrita carbonosa Allende (caída en Pueblito de Allende, Chihuahua, en 1969) es la más estudiada del mundo. Otros meteoritos que han sido analizados isotópicamente son: Casas Grandes, Nuevo Laredo, Toluca, Tuxctuac, Acapulco, Zapotitlán Salinas, Cosina, Nuevo Mercurio, El Pozo y Pácula; sin embargo, no todos cuentan con una edad calculada. En la Tabla 1 se observan las edades compiladas y obtenidas por los autores.
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    Figura 4 a y b. Eventos térmicos registrados en condros individuales en los sistemas K/Ar, 3He y 21Ne en algunos meteoritos mexicanos, tomados de Hernández Bernal y Solé Viñas, 2010 y en preparación.


    A partir de estos datos y las Figuras 4a y b y 5 se puede describir brevemente la historia de los ejemplares y sus grupos:


    
      	La mayoría de los cuerpos parentales de todos los grupos de meteoritos fueron acrecionados hace alrededor de 4,567 Ma, según los datos que se han obtenido por el sistema U/Pb en Allende, otras condritas carbonosas y en sus componentes más refractarios (ICAs).


      	Los datos del cronómetro K/Ar muestran una gran dispersión en los valores, pero se pueden observar algunos grupos de 4000-4500, 3500-4000 y 2000-300 Ma. Estos intervalos coinciden con el episodio del gran bombardeo (LHB) entre 3800 y 4000 Ma, lo cual sugiere que las intensas colisiones a las que estuvieron sujetos los cuerpos parentales alcanzaron al menos 500°C y pudieron reinicializar el reloj isotópico. Sólo algunos cuerpos conservaron su edad primigenia. La superficie de Marte, así como los meteoritos provenientes de este planeta, también muestran un intervalo similar de impactointenso. Durante el período de 2,000 a 3,000 Ma las colisiones disminuyeron drásticamente, por lo cual sólo un número menor de muestras tienen estas edades. Aproximadamente hace 450 Ma se registra otro grupo de edades que coincide con un evento térmico importante considerado como la fragmentación del cuerpo parental de las condritas ordinarias tipo L y que se ha documentado en varios lugares del mundo (SCHMITZ et al., 2014).


      	Algunos meteoritos registran un rango amplio de edades K/Ar para los condros que los componen, por ejemplo, Zapotitlán Salinas desde 2,089 hasta 3,923 millones de años; es decir, una misma muestra tiene registro de al menos 1,800 millones de años, lo cual es acorde con el concepto denominado pila de escombros, que considera que los cuerpos parentales pudieron haber sido fragmentados y reagrupados en multitud de ocasiones debido a la intensidad de los impactos y generando un colección de componentes, como los condros, que evidencian los diversos estadios térmicos a los que estuvieron expuestos. Adicionalmente, no hay evidencia que indique que los procesos de re-acreción se restringen a un solo cuerpo parental, con lo cual es posible que haya una mezcla de éstos para formar un nuevo cuerpo asteoridal (HERNÁNDEZ-BERNAL y SOLÉ VIÑAS, 2010; GANGULY et al., 2013; ROZITIS et al., 2014).


      	La mayoría de los cuerpos parentales estuvieron en calma desde hace 3,000 Ma; sin embargo, hace aproximadamente 50 Ma, varios fragmentos se separaron del cuerpo parental mayor tipo L (Zapotitlán Salinas y Pácula). Los meteoritos que proceden del cuerpo parental H se separaron hace aproximadamente 35 Ma (Nuevo Mercurio, Aldama y Tomatlán). Otro grupo constituido por Cosina, El Pozo y Tuxctuac se separaron hace alrededor de 10 Ma y los fragmentos de Allende hace poco menos de 5 Ma. Una vez aislados, cada uno de estos fragmentos orbitaron en el cinturón de asteroides recibiendo rayos cósmicos, los cuales, al colisionar con los elementos que forman sus minerales, generaron isótopos radioactivos, que a su vez se transformaron en isótopos estables y que hoy se pueden contabilizar para establecer el tiempo en que fueron extraídos del cuerpo principal y expuestos al flujo de rayos cósmicos.
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    Figura 5. Meteorito de Allende con sus componentes principales: ICAs, condros y matriz. Se muestran cuatro tipos de condros: barrados, radial (fragmento) policristalino y con anillo. También se indican los principales sucesos registrados en sus minerales y calculados con fechamientos isotópicos.


    


    Conclusiones


    Como puede observarse, en este resumen de la historia térmica que guardan los meteoritos en sus minerales y en los diferentes sistemas químicos que ya no tienen intercambio isotópico a cierta temperatura, llamada de cierre; los cuerpos parentales se originaron y acrecionaron muy rápido durante los primeros millones de años de vida del Sistema Solar. En los primeros 1,000 millones de años estuvieron marcados por grandes episodios de impacto y consecuentemente por calentamiento y metamorfismo de algunos cuerpos parentales que, en ciertos casos, alcanzaron a reinicializar el reloj isotópico de K/Ar. Permanecieron en calma cerca de 3,000 millones de años hasta que por una colisión algunos fragmentos fueron separados del cuerpo mayor, quedando a la deriva durante millones de años hasta que finalmente el campo gravitatorio de la Tierra los atrapó y éstos cayeron en su atmósfera, perdiendo en algunos casos hasta el 90% de su masa debido a la fricción. Una vez en la Tierra, alguien los vio caer o los encontró sin saber cuánto tiempo llevan allí.


    Algunos de los meteoritos que fueron hallados o cayeron en México, tanto pétreos como metálicos, han sido fundamentales en la reconstrucción térmica de los procesos de evolución del Sistema Solar, por ejemplo: Allende, Tuxtuac, Casas Grandes, Nuevo Laredo, Toluca y Acapulco. Sin embargo, aún hay cerca de un centenar de ellos que deben analizarse para aportar conocimiento a los diferentes grupos de meteoritos. Los estudios deben versar en la obtención de edades de formación, de impacto, exposición, residencia, así como en la descripción cuantitativa de la química mineral de las diferentes fases cristalinas que los componen. Finalmente, el conocimiento detallado de los procesos térmicos que han sufrido los cuerpos parentales y sus fragmentos, permite un mayor acercamiento al estudio del origen de nuestro planeta, los planetas vecinos, sus satélites y los procesos que ocurrieron en ellos en tiempos tempranos de su historia.[image: ]
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    Nuevas texturas y minerales en la meteorita silao (cuartaparte), condrita H5: producto de metamorfismo de impacto S4


    Margarita Reyes, Consuelo Macías, Fernando Ortega, Leticia Alba y Octavio Reyes


    


    Introducción


    Las meteoritas son rocas extraterrestres que subsistieron después de atravesar la atmósfera terrestre y caer en su superficie, su estudio contribuye a entender los procesos tempranos en el Sistema Solar, las estrellas y en las regiones interestelares. Tradicionalmente las meteoritas son divididas en tres grupos principales: meteoritas pétreas, pétreas-metálicas o mixtas y metálicas. En una clasificación detallada se distinguen entre: indiferenciadas (condritas y acondritas primitivas), y diferenciadas (meteoritas metálicas, mixtas y la mayoría de las acondritas). La meteorita Silao es una condrita reportada oficialmente por Grossman (1998) y con la denominación de Cuartaparte fue registrada por Sánchez-Rubio y colaboradores (2001). Fue observada al caer el 17 de abril de 1995, en el poblado de Cuartaparte, Silao, Guanajuato, México (20°56’ N, 101°21’ O).


    Dos fragmentos con corteza de fusión de 235 y 175 gramos, respectivamente, forman parte de la Colección Nacional de Meteoritas del Instituto de Geología, UNAM. Silao es clasificada como una condrita H5 (alto fierro y metamorfismo intermedio), S4 (moderadamente chocada) y (W1) moderadamente intemperizada (GROSSMAN, 1998). Varios estudios se han realizado en esta meteorita y sus resultados han sido presentados en diversos congresos (SÁNCHEZ-RUBIO et al., 1996,1998; MACÍAS-ROMO et al., 2005; REYES SALAS et al., 2005), también el estudio de sus condros y algunas características texturales fueron realizados por Cervantes (2009).


    Con base en estos trabajos, la meteorita Silao es caracterizada como una roca que sufrió un impacto intenso en su cuerpo parental; en ella se observa una estructura estriada, abundantes vetas y bolsas de fusión rellenas de vidrio ultramáfico que contiene metales, sulfuros y silicatos; su principal componente, el olivino, se caracteriza por presentar una fuerte extinción ondulante, fracturamiento y mosaicismo, condros fracturados y muy deformados, condros fantasmas, y áreas con cristales muy fracturados. En este trabajo se presenta el hallazgo de nuevas texturas mineralógicas en esta meteorita: a) material de cobre con hábito botroidal, b) mineral policristalino de olivino euhedral de grano fino, c) troilita policristalina, d) mezcla de metales con sulfuros y e) una morfología inusual fibrosa de vidrio enriquecida con Fe-Ni localizada en las vetas y cercanas a la costra de fusión que, se infiere, son el resultado de la transformación de los metales y silicatos al fundirse en su paso por la atmósfera terrestre.


    


    Método de estudio


    Se seleccionaron fragmentos pequeños tanto de matriz como de vetas, bolsas de fusión y en la cercanía de la costra de fusión, los cuales se colocaron sobre cinta con pegamento conservando texturas originales y también se trabajó con dos láminas pulidas. Las composiciones y microestructuras de los minerales fueron estudiadas utilizando un microscopio electrónico de barrido JEOL 6300 con técnicas de imagen de electrones retrodispersados y secundarios y con analizador de energía dispersiva de rayos X (EDS) Ventage. Las secciones delgadas pulidas se observaron con técnicas de microscopía óptica en un microscopio de polarización Leitz y con una microsonda JEOL 8900R. Además se utilizaron estándares naturales y sintéticos con 40 s de tiempo de medición para casi todos los elementos, excepto Na y K (con 10 s).


    


    Descripción general, características mineralógicas y petrográficas


    Los fragmentos estudiados de la condrita Silao pertenecientes a la colección de meteoritas del Instituto de Geología, son de forma irregular y conservan porciones de una corteza vítrea característica, milimétrica, llamada también corteza de fusión la cual se forma por la fricción al paso de las meteoritas por la atmósfera terrestre y es preservada sólo en aquellas recién caídas o halladas; la textura es granular, muy compacta y sin poros. Su principal característica es la presencia de múltiples planos de falla que atraviesan la roca en todas direcciones (Figura 1). Los principales minerales constituyentes, tanto de los condros como de la matriz, son: olivino (Mg, Fe)2SiO4, que muestra extinción ondulante, fracturamiento y mosaicismo; piroxenas (Mg, Fe)2Si2O6 y (Mg, Fe, Ca)SiO3 con bandas de deformación. Otros minerales presentes son kamacita y taenita, ambas fases de fierro-níquel, feldespato, cromita, apatito y troilita (FeS). Tanto la matriz, como las fases vítreas presentan un alto grado de cristalización (SÁNCHEZ-RUBIO et al., 1998). La composición promedio del olivino es Fa18.8 (% en mol de fayalita) y la de piroxena es de Fs17.4 (% en mol de ferrosilita). Con base en estos análisis químicos efectuados con microsonda en ambos minerales, se confirma su clasificación como una condrita ordinaria de clase H (Figura 2).
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    Figura 1. Ejemplar de mano, parte más ancha de 8.5 cm. Se caracteriza por la presencia de múltiples espejos de falla que atraviesan la roca en todas direcciones. Se observa parte de la corteza vítrea característica.
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    Figura 2. Clasificación de la meteorita Silao (Cuarta Parte) como condrita H, con base en sus porcentajes moleculares de Fayalita (Fa) en Olivino y Ferrosilita (Fs) en piroxena.


    En esta condrita, los condros (materiales esferoidales característicos de las meteoritas primitivas o no diferenciadas) son muy variados en tamaño y muchos presentan características de haber sufrido un alto impacto, ya que sus componentes cristalinos muestran fracturas en distintas direcciones e inyecciones de material vítreo entre sus cristales como se resalta en la Figura 3. Se refiere a un condro de olivino de tipo porfirítico clasificado como PO. Otra evidencia de impacto son los condros de olivino de tipo barrado (BO) con fracturamiento intenso, fuerte extinción ondulante y generación de textura en mosaico (Figura 4).
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    Figura 3. Condro porfirítico de olivino (PO) con inyecciones de vidrio y cristales de olivino fracturados. Imagen obtenida con microscopio óptico con luz natural.
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    Figura 4. Condro barrado de olivino (BO). Las barras de olivino muestran un fractuiramiento intenso, recristalización, mosaicismo y fuerte extinción ondulante. Imagen obtenida con microscopio óptico con luz polarizada.


    En cuanto a la matriz, los costituyentes mineralógicos y sus texturas caracterizan a los fenómenos de “recocido” o recristalización térmica post-choque con las asociaciones de minerales cromita-plagioclasa: CPA (chromite-plagioclase assemblages, RUBIN, 2004) en la cual la cromita está en cristales euhedrales a anhedrales con tamaños de 0.2–2 μm, rodeados de vidrio de composición feldespática (REYES et al. 2005) (Figura 5).


    Además de los minerales de olivino y piroxena que constituyen los condros, se identificaron clorapatita, fluorapatita, merrilita, cromita, troilita y metales de Fe-Ni distribuidos aleatoriamente en la matriz y vetas de fusión.
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    Figura 5. Asociaciones de cromita-plagioclasa: CPA, los tonos más claros corresponden a la cromita rodeada de plagioclasa. Imagen obtenida con microscopio electrónico de barrido con detector de electrones retrodispersados.


    


    Evidencias de choque


    El metamorfismo de choque es el resultado de colisiones a hipervelocidad y es un proceso fundamental en el Sistema Solar (STÖFFLER et al., 1991; XIE et al., 2006). Asimismo, incluye brechado, deformación, fusión local, recristalización y transformación de fases, y sus efectos en las condritas ordinarias varían con la intensidad del choque de tal manera que hay una progresión de estados característicos de metamorfismo de choque que pueden ser reconocidos. Stöffler et al. (1991), con base en la comparación de muestras chocadas naturales y experimentales, proporcionaron un esquema de choque y calibración de presión en condritas mediante análisis petrográficos de secciones delgadas, reconociendo seis estados definidos como S1 a S6, otorgando presiones estimadas que van desde <5 GPa para S1 hasta 90 GPa para S6. Estos efectos se caracterizan por deformaciones mecánicas como la extinción ondulante y fracturas planares en olivinos y piroxenas, recristalización de olivino en estado sólido, su fusión y formación de olivino policristalino de grano fino, así como transformación de olivino y piroxena en ringwoodita y majorita, respectivamente. Rubin (2004) y Bennett (1996), entre otros, establecen otros indicadores de choque para las condritas ordinarias, tales como inclusiones de vetillas de cromita en silicatos, el conjunto cromita-plagioclasa (CPA), troilita policristalina, cobre metálico, intercrecimientos de metal-sulfuros, granos complejos formados de troilita y metálicos, vetas y bolsas de fundidos en silicatos.


    En la meteorita Silao se han reportado texturas y procesos de deformación mecánica que evidencian el efecto de choque, éstas son el mosaicismo con fracturamiento y extinción ondulada en olivino (Figura 6), también la presencia de vetas y bolsas de fusión con distribuciones anastomosadas (Figura 7). Estas características ubican a la meterorita con un efecto de choque de tipo S4.
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    Figura 6. Se observa mosaicismo con fracturamiento y extensión ondulada en los olivinos. Imagen obtenida con microscopio óptico con luz polarizada.
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    Figura 7. Material de cobre con textura botroidal (los tonos más claros están señalados por las líneas rojas). Imagen obtenida con microscopio electrónico con electrones retrodispersos.


    


    Nuevas texturas mineralógicas


    Granos de mezcla de metales con sulfuros


    En la mayoría de las condritas clasificadas como no chocadas o débilmente chocadas, las características texturales de sus minerales metálicos muestran un enfriamiento lento en su formación de entre 700°C-300°C presentando granos homogéneos y monocristalinos (WILLIS Y GOLSTEIN, 1983) y, a diferencia de aquellas que han sufrido un fuerte impacto, éstas presentan heterogeneidad en sus metales en la composición por calentamiento post-choque (BENNETT, 1996). Al obtener un contraste adecuado con el microscopio electrónico y utilizando la técnica de electrones retrodispersados, es muy común observar en la meteorita Silao granos metálicos con texturas complejas formados por troilita y minerales metálicos de kamacita-taenita (Figura 8).
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    Figura 8. Grano complejo formado por troilita (Tr), minerales metálicos (kamacita (Km), taenita (Tae) y tetrataenita (Tt). Imagen obtenida con microscopio electrónico de barrido y con electrones retrodispersos.


    Material de cobre


    Las vetas de fusión están distribuidas en toda la meteorita con diferentes direcciones, dentro de ellas se distingue la presencia de minerales como olivinos, piroxenan plagioclasa, troilita, cromita, kamacita y tetrataenita inmersos en vidrio de composición máfica. En un sector de una veta se observó la presencia de material enriquecido en cobre (Tabla 1) sobre la tetrataenita con una incipiente textura botroidal, la cual está asociada a material amorfo de la misma composición del cobre. En otras regiones de las secciones pulidas de la meteorita Silao se ha observado cobre nativo como inclusiones en los minerales de Fe-Ni. Este material botroidal, posiblemente es producto de fusión de cobre nativo con los metales Fe-Ni al ingreso a la atmósfera (Figura 9). En la Tabla 1 se muestra su composición.
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    Tabla 1. Composición del material de cobre. Análisis obtenido con EDS.
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    Figura 9. Vetas y bolsas de fusión con distribuciones anastomosadas. Imagen obtenida con microscopio óptico con luz natural.


    Olivino policristalino


    Dentro de las vetas de fusión se observa la presencia de mosaicos de cristales euhedrales de composición (EDS) de olivinos de tamaños muy pequeños (<10 µm) distribuidos a lo largo de las vetas de manera aislada e inmerso en el vidrio máfico (Figura 10). Stöffler et al. (1991), describen vetas que consisten en una mezcla de materiales producto de la fusión donde puede observarse material policristalino formado in situ, estos minerales de neoformación se caracterizan por ser de grano más fino y con caras cristalinas bien formadas (euhedrales) con respecto a los minerales de la matriz, esta característica está presente en Silao lo que refuerza la hipótesis de alto impacto.
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    Figura 10. Olivino policristalino dentro de una veta. Imagen obtenida con microscopio electrónico con electrones secundarios.


    Troilita policristalina


    En la meteorita Silao, se puede observar claramente troilita policristalina formando ángulos de 120° entre los límites de grano (Figura 11). Schmitt et al. (1993), realizaron una serie de experimentos de choque y determinaron que la troilita (sulfuro de fierro) siempre permaneció escencialmente monocristalina por debajo de los 10 GPa, pero empezó a maclarse entre 10 GPa-20 GPa y cambió a troilita policristalina con intersecciones en los límites de grano con 120° entre 35 GPa – 60 GPa. Así esta última es un indicador muy sensible a los incrementos de presión post-choque (Bennett et al., 1996).
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    Figura 11. Troilita policristalina dentro de una veta. Imagen obtenida con microscopio electrónico con electrones retrodispersos.


    Fibras de vidrio enriquecidas con Fe-Ni


    En la meteorita Silao se ha observado una morfología inusual fibrosa de vidrio enriquecida con Fe-Ni localizada en las vetas y cercanas a la costra de fusión que se infiere son el resultado de la transformación de los metales y silicatos al fundirse en su paso por la atmósfera terrestre. La composición de estos materiales y su morfología están en la Tabla 2 y Figura 12.
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    Tabla 2. Composición del material fibroso. Análisis obtenido con EDS.


    En el corto tiempo en que las meteoritas atraviesan la atmosfera terrestre, el calentamiento que experimentan funde su superficie formando una corteza de fusión, posiblemente la peculiar característica de la meteorita Silao de presentar múltiples planos de falla permitió que se refundiera el material de las fracturas en dichos planos y se formaran las fibras vítreas como las observadas en la Figura 12. Análogamente, Kimura et al. (1983), han percibido transformaciones de los minerales de alta presión en las vetas cercanas a la costra de fusión en la meteorita Yamato 75267.
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    Figura 12. Fibras de vidrio enriquecidas en Fe-Ni. Imagen obtenida con microscopio electrónico con electrones secundarios.


    


    Discusión


    En principio, la presencia de cobre como metal asociado a metales de Fe-Ni y sulfuro se ha notado en otras condritas, lo cual se atribuye a la fusión por choque arriba de los 988°C durante el metamorfismo térmico (TOMKINS, 2009; RUBIN, 2004). En algunas regiones de las secciones pulidas de la meteorita Silao se ha observado cobre nativo como inclusiones en los minerales de Fe-Ni, lo que indica la presencia de cobre asociado a los metales de fierro-níquel, sin embargo, el material de cobre aquí reportado se podría atribuir a un enfriamiento súbito del material propio de las vetas de fusión, el cual impidió la formación de cobre nativo. No obstante, se ha reportado como material de cobre pues no hay certeza de que tenga una estructura interna y sólo sea un material amorfo con cobre. Se descarta que pueda tratarse de contaminación ya que la meteorita Silao se recuperó inmediatamente después de su caída y aún presenta parte de la costra de fusión.


    A nivel macroscópico y microscópico el fracturamiento es intenso, los planos de fallas de color oscuro expuestos en la superficie de la meteorita (Figura 1) muestran el material producto de fusión (vidrio de composición máfica) dispuestos en múltiples direcciones. De igual forma, al hacer las observaciones a nivel microscópico, se definen los listones oscuros que corresponden a las vetas de fusión que atraviesan la roca en todas direcciones, algunos formando texturas anastomosadas o trenzadas incorporando bolsas de fundido con material brechado en su interior, así como rodeando a condros con texturas claras de choque, donde se distingue sus múltiples fracturas de olivino o piroxeno rellenas de inyecciones de metales sulfuros y vidrio máfico, lo cual provoca, en algunos casos, su oscurecimiento. Dentro de las vetas, son abundantes tanto el metal como la troilita que pueden observarse conjuntamente con texturas de asociación metal-troilita, sugiriendo una etapa de sulfuración del metal por arriba del eutéctico, lo cual es referido en la literatura a presiones muy altas debido a procesos de choque (SCOTT, 1982; RUBIN, 1994).


    


    Conclusiones


    El metamorfismo de impacto que sufrió la meteorita Silao muestra nuevas texturas no reportadas anteriormente para esta meteorita que son: a) material de cobre botroidal, b) mineral policristalino que corresponde a olivino euhedral de grano fino, c) troilita policristalina, d) mezcla de metales con sulfuros y e) una morfología inusual fibrosa de vidrio enriquecida de Fe-Ni.


    La meteorita Silao probablemente sufrió un metamorfismo de impacto con un pico mínimo de presión mayor a 300-350 kilobares, y de acuerdo a la clasificación de choque para condritas ordinarias dadas por Stöffler (2001) correspondería, al menos, a S4.[image: ]
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    El cráter de impacto Chicxulub y el límite Cretácico/Paleógeno


    Jaime Urrutia Fucugauchi y Ligia Pérez Cruz


    


    Introducción


    Los impactos y formación de cráteres constituyen uno de los procesos fundamentales que controlan la evolución de las superficies planetarias en el Sistema Solar (Figura 1). En el origen y evolución temprana de éste, los procesos que permitieron la formación de planetesimales, satélites y planetas, incluyen: la formación de cóndrulos e inclusiones de calcio-

    aluminio, las colisiones, y la fragmentación y agregación de cuerpos de diferentes tamaños.
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    Figura 1. Imagen compuesta del cráter Schrödinger en la Luna y de planetas y satélites en el Sistema Solar. El cráter Schrödinger presenta un anillo anular de montañas en el sector central, similar al anillo del cráter Chicxulub [imagen cortesía de NASA y Jet PropulsionLaboratory].


    Parte de los estudios del origen del sistema planetario se basan en los meteoritos que caen en la Tierra, los cuales fueron formados en las etapas iniciales. En México tenemos uno de los meteoritos más estudiados, el Allende, que cayó en febrero de 1969 en Chihuahua y del que se recuperaron varias toneladas de material. Éste es parte de las condritas carbonáceas que son relativamente raras en comparación con las condritas ordinarias. Sus fragmentos fueron estudiados en diferentes laboratorios del mundo y en poco tiempo se convirtió en punto de referencia ya que aportó nuevas evidencias sobre la composición de la nebulosa solar, nuevos minerales, la explosión de una supernova en la formación del Sol y nuevos datos sobre la conformación de planetesimales y el sistema planetario. La condrita Allende continúa siendo intensamente investigada, aportando novedosos datos sobre el origen del Sistema Solar (p. ej. CARPORZEN et al., 2010; FLORES et al., 2010; URRUTIA et al., 2014).


    


    Cráteres de impacto


    Los cráteres de impacto caracterizan las superficies de los cuerpos sólidos en el sistema, son muy numerosos y tienen un amplio rango de tamaños, morfologías y distribución (MELOSH, 1989; PIERAZZO y MELOSH, 2000; HEAD et al., 2010). En la superficie de la Luna se pueden observar algunos con fondo plano, picos centrales, simples y sobre-posición de cráteres, que permiten establecer la secuencia de

    colisiones proporcionando una cronología y edad relativa de las superficies (Figura 2). El estudio de estos fenómenos, así como sus morfologías y distribución, permite investigar también las características del interior,

    espesores de la corteza y los procesos tectónicos (URRUTIA y PÉREZ CRUZ, 2009).
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    Figura 2. Imagen de la superficie de la Luna, caracterizada por cráteres de impacto de diferentes tamaños y morfologías. En la imagen se observa el cráter Ticho en el hemisferio sur que preserva las capas asimétricas de eyecta en forma de franjas o rayos asociadas a la dirección de impacto [tomada de archivo NASA].


    Las imágenes de la topografía de Marte obtenidas en las misiones planetarias recientes han documentado numerosos cráteres de impacto (HARTMANN y NEUKUM, 2001; WATTERS et al., 2007). Las representaciones tridimensionales indican una distribución asimétrica con mayor abundancia de impactos en el hemisferio sur, incluyendo los cráteres grandes.


    En las etapas tempranas de evolución del Sistema Solar, las colisiones fueron más frecuentes. El sistema Tierra-Luna es producto de una colisión con un cuerpo del tamaño de Marte, que permite que el satélite de la Tierra sea comparativamente más grande que en otros planetas en el sistema (CANUP y ASPHAUG, 2001). En las etapas iniciales de evolución, los impactos controlaron la formación de las primeras cortezas terrestres y la evolución temprana del planeta y de la vida.


    En la Tierra, el número documentado de cráteres es reducido, siendo alrededor de 180 (Figura 3) debido a los procesos que modifican la superficie, como la erosión y actividad volcánica y tectónica. Los cráteres terrestres han sido estudiados a partir de la identificación de algunas de las estructuras desde la década de los sesenta (MELOSH, 1989).
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    Figura 3. Cráteres de impacto en el registro terrestre. En él se tienen documentados tres cráteres complejos multianillo: Sudbury en Canadá, Vredefort en África del Sur y Chicxulub en México.


    En el registro terrestre se han documentado tres cráteres complejos del tipo multianillos (Figura 3). Sudbury en Canadá y Vredefort en África del Sur se formaron hace unos 2000 Ma (millones de años) y están significativamente erosionados y modificados. Chicxulub se formó hace 66 Ma en la plataforma de Yucatán.


    La propuesta de ALVAREZ et al. (1980) de un impacto de grandes dimensiones para explicar las extinciones masivas de finales de la era Mesozoica constituyó un factor importante para incrementar el interés en estudiar los impactos y los cráteres. En ese tiempo, el número de cráteres documentados era reducido y no se conocían cráteres con las características y edades de formación que pudieran relacionarse. Ello abrió la búsqueda del posible sitio de impacto, lo que motivó las exploraciones sobre estructuras aún no reconocidas.


    


    La capa de iridio


    El impacto y la extinción están marcados en el registro geológico por una delgada capa de unos cuantos centímetros o milímetros de espesor, depositada en los sedimentos marinos y continentales (ALVAREZ et al., 1980; SCHULTE et al., 2010). Ésta está formada por una capa basal de esferitas submilimétricas (esferulitas) y por una capa de arcilla que marca la transición entre las eras Mesozoica y Cenozoica (Figura 4).
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    Figura 4. Distribución y representación esquemática de las secciones estratigráficas del límite Cretácico/Paleógeno con la capa del impacto (SCHULTE et al., 2010). Se observan las diferencias entre las secciones distales e intermedias y las secciones próximas y cercanas en el Golfo de México.


    En las rocas debajo de la capa se encuentran restos de organismos de la era Mesozoica, conocida informalmente como la “Era de los dinosaurios”, por ser este grupo el que predominó en ese tiempo, y por arriba de la capa, en la era Cenozoica, se encuentran restos de fósiles de los primeros mamíferos.


    La capa está formada por la sedimentación del polvo y material fragmentado en el impacto y es la única capa que representa un marcador global en la Tierra. Otra capa, que tiene una distribución similar, es la generada por elementos radioactivos como el plutonio, producidos en las detonaciones de bombas nucleares en superficie en la década de los cuarenta.


    El impacto marca un evento súbito en escalas de segundos a horas y meses, con efectos a largo plazo. La capa de esferulitas representa material eyectado en tiros parabólicos del punto de impacto y presenta una anomalía característica de iridio y elementos del grupo del platino que son la evidencia del impacto. Una buena parte del material escavado y fragmentado es eyectado a velocidades mayores que la de escape, saliendo del planeta. La eyecta de grano fino fue distribuida globalmente y bloqueó la radiación solar en el planeta interrumpiendo los procesos de fotosíntesis y causando un enfriamiento global. El material fino se depositó, formando la capa de arcilla que marca el límite Cretácico/Paleogeno (en adelante referido como K/Pg) (ALVAREZ et al., 1980; SCHULTE et al., 2010).


    


    El límite K/Pg, impacto y extinciones


    La anomalía geoquímica que caracteriza el límite K/Pg en las secciones distales inicialmente estudiadas está relacionada a la capa basal de esferulitas. En las secciones en el Golfo de México y Mar Caribe, la anomalía de iridio está asociada a la capa de grano fino que representa el reingreso del material fragmentado y eyectado. Los fragmentos en reingreso calientan la parte superior de la atmósfera generando un pulso térmico que alcanza la superficie y que ha sido referida como la bola de fuego. Ello generó incendios globales, afectó la vegetación y causó la muerte de organismos que habitaban la superficie del planeta.


    En la zona del Golfo de México y Mar Caribe las secuencias del límite tienen espesores de varios metros y una estructura más compleja, con una capa basal con esferulitas y una superior de arcilla. Intermedio se encuentran depósitos de arenas de alta energía que representan depósitos de tsunamis y una capa de grano fino con características de calentamiento a temperaturas arriba de unos 300 ºC (Figura 4).


    El impacto ocurrió cuando el Golfo de México estaba en formación, en una plataforma sumergida que permitió la generación de tsunamis de grandes proporciones. En años recientes, estos fenómenos en los océanos Índico y Pacífico provocaron grandes daños y pérdidas de vidas, con olas de unos 10 a 15 m que afectaron costa adentro cientos de metros. El tsunami de Chicxulub generó olas con alturas del orden de unos 150 a 300 m y penetró costa adentro cientos de kilómetros.


    Los efectos en la zona cercana fueron de grandes proporciones, lo cual ha quedado registrado en los sedimentos en las zonas próximas y distales, que permiten la investigación de la evolución de ecosistemas total o parcialmente afectados y los procesos en los distintos ambientes costeros, plataformas y mar profundo, así como en el interior de los continentes. Los registros sedimentarios marinos en la costa atlántica muestran los sedimentos cretácicos en la base y los del Paleógeno en la cima, caracterizados por distintos grupos faunísticos. Intermedio están los depósitos de material fragmentado que constituyen la eyecta y, sobre ellos, una capa conocida como capa de los océanos vacíos, caracterizada por la ausencia de restos de organismos, misma que había sido estudiada anteriormente sin encontrar causas aparentes. Los estudios para cuantificar el tiempo representado por la capa de los océanos vacíos permitirán estimar el tiempo que le tomó a la vida recobrarse en los océanos en las zonas cercanas al sitio de impacto.


    Los estudios iniciales a partir de la propuesta de ALVAREZ et al. (1980) se enfocaron en los organismos extintos y los mecanismos que generaron los cambios, mientras que, en los últimos años, se ha manifestado un interés creciente en los que sobrevivieron, en aquéllos que se extinguen tiempos cortos después del impacto y en los mecanismos de diversificación, con un conjunto nuevo de interrogantes y posibilidades. Los mamíferos coexistieron con los dinosaurios buena parte del tiempo, ocupando nichos ecológicos marginales y tamaños pequeños. En unos 10 Ma, especies de mamíferos desarrollaron tamaños mayores alcanzando masas corporales de varias toneladas. Estos estudios han abierto nuevas interrogantes, como cuántas generaciones y tiempo toman estos procesos, cuáles son los tamaños corporales máximos, o cómo son las relaciones con la extensión de las áreas continentales, entre otras.


    


    El cráter Chicxulub


    El cráter Chicxulub está localizado en la plataforma carbonatada de Yucatán, en el sur del Golfo de México (Figura 5). El cráter fue inicialmente identificado a partir de los trabajos de exploración por parte de Petróleos Mexicanos en el sur de México (PENFIELD y CAMARGO ZANOGUERA, 1981). Las estructuras del cráter no están expuestas en superficie, se encuentran cubiertas por unos 800-1000 m de sedimentos carbonatados. Su estudio requiere de métodos geofísicos y de perforaciones. El cráter está caracterizado por una firma gravimétrica con patrones concéntricos semicirculares, con su estructura de multianillos (Figura 6).
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    Figura 5. Localización del cráter Chicxulub en la plataforma carbonatada de Yucatán, Golfo de México (URRUTIA et al., 2011).
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    Figura 6. Anomalía gravimétrica del cráter Chicxulub, mostrando su estructura de multi-anillo (tomada de SHARPTON et al., 1993).


    La morfología de anillos puede observarse en la anomalía de gradiente horizontal de gravimetría (Figura 7). En superficie la estructura sepultada por alrededor de un kilómetro de rocas carbonatadas se contempla en la imagen de interferometría de radar de la península, donde se aprecian los rasgos semicirculares, marcados por una ligera depresión y el anillo de cenotes (Figura 8).
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    Figura 7. Gradiente horizontal de la anomalía gravimétrica, mostrando la distribución de los anillos y la correlación con el anillo de cenotes (CONNORS et al., 1996).


    La depresión y anillo representan la proyección en superficie del borde del cráter, formado por compactación diferencial de las brechas de fragmentos en el centro comparada con las rocas más compactas alrededor. El tamaño del cráter se aprecia en la imagen (Figura 8), con la mayor parte del estado de Yucatán dentro de la mitad del cráter, que tiene su centro geométrico en Chicxulub Puerto en la línea de costa.
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    Figura 8. Imagen satelital de interferometría de radar de la península de Yucatán [cortesía de NASA Jet Propulsion Laboratory], mostrando la proyección en superficie del borde del anillo del cráter (URRUTIA et al., 2008).


    La anomalía gravimétrica positiva en la zona central del cráter está asociada a anomalías magnéticas (PILKINGTON y HILDEBRAND, 2000; URRUTIA et al., 2011; Figura 9). El levantamiento central produce una anomalía magnética de alta amplitud, que presenta polaridad inversa y que está relacionada a magnetizaciones remanentes de polaridad reversa (ORTIZ ALEMÁN y URRUTIA, 2010). La ocurrencia de magnetizaciones remanentes de polaridad reversa es consistente con la edad determinada por métodos radiométricos en las unidades de brechas y roca fundida de 66 Ma (SHARPTON et al., 1992), que corresponde al periodo reverso 29r en la escala de inversiones de polaridad del campo geomagnético.
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    Figura 9. Anomalía aeromagnética del sector central del cráter Chicxulub y modelo magnético tridimensional (ORTIZ-ALEMÁN y URRUTIA, 2010). La respuesta magnética está asociada al levantamiento central formado por rocas del basamento y unidades de brechas y roca fundida en la zona arriba del levantamiento central.


    Las rocas de impacto y las secuencias carbonatadas post y preimpacto han sido investigadas en los programas de perforaciones (Figura 10). De ellos, los que hemos desarrollado han incluido recuperación contínua de núcleos, lo cual permite investigar la columna estratigráfica y obtener muestras para los análisis de laboratorio. Como parte de estos estudios se tienen alrededor de seis mil metros de núcleos de perforación (URRUTIA et al., 2008; 2011). Éstos permiten analizar los acuíferos subterráneos y la evolución de la península con los cambios del nivel del mar.
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    Figura 10. Programas de perforación y localización de pozos perforados en Chicxulub y la península de Yucatán (URRUTIA FUCUGAUCHI et al., 2011).


    


    Importancia del estudio del cráter Chicxulub


    El impacto Chicxulub es el de mayores dimensiones documentado en los últimos 600 Ma. Los efectos del impacto produjeron efectos en el sistema climático y ambiente a nivel global que afectaron los sistemas de soporte de vida en el planeta, mismos que ocasionaron la extinción de organismos, de alrededor del 75% de las especies, marcando el final de la era Mesozoica. Éste es uno de los eventos mayores de la evolución de la vida en el planeta, que permitió la diversificación de los mamíferos y eventualmente de los primates y los humanos.


    Adicionalmente al interés de estudiar los impactos y los efectos en la evolución de las superficies planetarias y los efectos en los sistemas de soporte de vida y relaciones con las extinciones, se tienen otros factores que incluyen aspectos aplicados sobre recursos energéticos y minerales, hidrogeología, entre otros. La deformación en la zona provocó el colapso del borde de la plataforma, produciendo las brechas de carbonatos en el sur del Golfo de México, las cuales contienen acumulaciones de hidrocarburos. La presencia del cráter en el subsuelo de la península es uno de los factores mayores en el flujo de agua subterránea en la península, a través de los patrones de fracturamiento y deformación en las secuencias carbonatadas. En los proyectos en marcha se investigan los procesos de sedimentación, la evolución climática durante el Paleógeno, los acuíferos subterráneos y la evolución de la península con los cambios del nivel del mar (URRUTIA y PEREZ CRUZ, 2008; URRUTIA et al., 2008).


    Los estudios sobre los cráteres sepultados han modificado la cartografía geológica-estratigráfica basada en el número y densidad de cráteres. Las observaciones sobre los rasgos en superficie asociados al cráter Chicxulub proporcionan indicaciones para el reconocimiento de patrones en cráteres sin expresión en superficie. Estos rasgos incluyen la depresión topográfica y los patrones de fracturamiento radial generadas por el compactamiento diferencial de las brechas dentro del cráter. La correlación entre los modelos geofísicos de la estructura del cráter con las zonas de terrazas, levantamiento central y posición y distribución de las unidades de impacto permite hacer inferencias sobre las estructuras observadas en la Luna, Marte y otros cuerpos.


    


    Nuevas interrogantes


    Los procesos geológicos como el movimiento de placas, formación de océanos o cadenas montañosas implican tiempos geológicos largos. En contraste, los impactos involucran tiempos cortos y liberación alta de energía. Las simulaciones numéricas de impactos indican una secuencia para los procesos de excavación de la cavidad transitoria, fragmentación y eyección de material de la corteza en periodos de unos cuantos segundos (COLLINS et al., 2008). Estos procesos se inician a partir del contacto con la atmosfera y la excavación en la cavidad transitoria que involucra gran parte de la corteza. En unas decenas de segundos, la excavación ha generado una nube de eyecta con cortinas laterales y deformación de la zona de impacto y se inician los procesos de rebote en la corteza inferior y manto superior, con la formación de un levantamiento central que alcanza varios km arriba de la superficie que luego colapsa.


    La manera en la que actúan las rocas en este tipo de deformación, con comportamientos fluidos y frágiles, así como la forma en que se interrelacionan eventos extremos súbitos en los procesos tectónicos de formación de océanos y continentes, y qué registro dejan en las rocas, han generado nuevos campos de estudio.


    Otra de las interrogantes planteadas es la naturaleza y el lugar de procedencia del asteroide que formó Chicxulub, que plantea a su vez otras preguntas: ¿cuál es la frecuencia de impactos de estos tamaños?, ¿el cuerpo impactor era parte de los asteroides que cruzan las órbitas de los planetas interiores o del cinturón de asteroides?
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    El procesamiento digital de imágenes aplicado al reconocimiento morfológico de estructuras de impacto en la superficie terrestre


    Nancy Jiménez, Raquel Díaz, Silvia Ambrocio y Màrius Ramírez


    


    Introducción


    El procesamiento digital de imágenes es un conjunto de técnicas y algoritmos computacionales que permiten la extracción de información. Estas técnicas se aplican en diversas áreas del conocimiento científico como, por ejemplo, en las ciencias de los materiales, donde las imágenes del microscopio electrónico de barrido son analizadas para estudiar las propiedades de un nuevo material; o en las ciencias planetarias, las cuales, como señala Lira (2002), son actualmente imposibles de concebir sin el apoyo del procesamiento digital de imágenes.


    La percepción remota es una herramienta muy útil en la observación de áreas desérticas e inaccesibles, como es la región Este de Libia y del Desierto Oeste (Western Desert) en Egipto (EL-BAZ & GHONEIM, 2007). Esta área fue elegida como zona de estudio (Figura 1) ya que, como lo señala Ghoneim (2009), tiene un gran potencial para el descubrimiento de estructuras de impacto. Sin embargo, tanto las condiciones climáticas como el acceso a la zona dificultan las técnicas de estudio de campo, siendo los datos espaciales (imágenes de satélite y de radar) la manera más factible de escanear la superficie en busca de cráteres de impacto.
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    Figura 1. Zona de estudio.


    Es importante señalar que en la zona de estudio y en todo el Este del Sahara (Desierto Oeste de Egipto, lado Este de Libia, Noroeste de Sudán y Norte de Chad) hay un gran número de geoformas circulares (DI MARTINO et al., 2006) con dos orígenes posibles: meteorítico o volcánico. Los cráteres Oasis, BP, Kamil y algunas estructuras del campo del Gilf Kebir, han sido confirmados como estructuras de impacto (ABATE et al., 1999; KOEBERL et al., 2005; PAILLOU et al., 2004; FOLCO et al., 2010). Por otro lado, de origen volcánico existen las siguientes estructuras: El-Baz, Clayton, Arkenu y parte de las estructuras del campo del Gilf Kebir (EL-BAZ, 1982; BARAKAT, 1994; CLAYTON, 1933; ORTI et al., 2008). Finalmente, otras como Kebira e Ibn-Batutah requieren de estudios complementarios para confirmar su origen de formación (EL-BAZ y GHONEIM, 2007; GHONEIM, 2009). Por ello, es necesario desarrollar una metodología o herramienta que ayude a distinguir, en las imágenes espaciales, entre estos dos tipos de estructuras morfológicamente similares pero originadas por procesos de modelado superficial bien diferenciados.


    


    Procesamiento digital de imágenes Radarsat-1


    En la Figura 2 se muestran los pasos en la metodología empleada para procesar las imágenes Radarsat-1.
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    Figura 2. Pasos en el procesamiento digital de imágenes Radarsar-1.


    Adquisición


    Las imágenes Radarsat-1 se obtuvieron de la página de la Agencia Espacial Canadiense (2012), y se combinaron para obtener un mosaico que cubriera la zona de estudio (Figura 1). Los parámetros característicos de las imágenes originales de las áreas geográficas de Egipto y Libia utilizadas se presentan en la Tabla 1. Para este trabajo se utilizaron solamente las sub-imágenes Radarsat-1 de los cráteres Oasis y BP.
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    Tabla 1. Parámetros imágenes RADARSAT-1.


    Realce o mejoramiento

    Efecto sal y pimienta (Speckle)


    La antena del sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR) produce una serie de ondas de fases de pulsos electromagnéticos coherentes que interactúan con la superficie terrestre. En el campo instantáneo de visión irradiado por estos pulsos, existe un cierto conjunto de objetos que realizan una dispersión cuando su tamaño es comparable con la longitud de onda del radar. Estos objetos retrodispersan la radiación entrante en diferentes direcciones y fases, generando un fenómeno ondulatorio constructivo y destructivo. A este fenómeno de interferencia se le conoce como efecto de coherencia de puntos (speckle coherence effect). En la imagen obtenida éstos aparecen como granularidad aleatoria formada por pixeles que tienen variaciones en el brillo (LIRA y FRULLA, 1998), efecto comúnmente llamado de sal y pimienta.


    El efecto textural de la coherencia de puntos interviene en la visualización de la imagen como ruido y esta sal y pimienta dificulta ostensiblemente la interpretación de las imágenes alterando la información propia e inherente del terreno. Para corregir este efecto se utilizaron filtros, que son algoritmos que permiten obtener datos confiables a partir de una fuente ruidosa. En este trabajo, los algoritmos aplicados para filtrar la imagen de la zona de estudio están disponibles en los programas informáticos ENVI 4.5 (Exelis Visual Information Solutions, 2014), NEST 4C-1.1 (ESA Earth Online, 2014) y ERDAS IMAGINE 9.2 (InfoSat Geomática, 2014). Todos ellos están especializados en el tratamiento y análisis de imágenes espaciales.


    Para realizar una evaluación de la reducción del efecto o ruido sal y pimienta (speckle) de cada filtro se puede considerar primeramente un análisis visual de la imagen junto con un análisis cuantitativo considerando factores como la media, la desviación estándar y el factor speckle (LIRA y FRULLA, 1998) ya que, como lo señalan Shi y Fung (1994), un buen filtro debe mantener la media promedio de una imagen. La capacidad de un filtro para reducir el speckle se puede cuantificar con el factor ENL (número de looks efectivos), el cual está relacionado con la resolución radiométrica de la imagen.


    Para realizar un análisis visual se tomó una subimagen en la cual se observa la estructura llamada Oasis reconocida como cráter de impacto, perteneciente al mosaico original de la zona de estudio. La Figura 3 muestra la imagen sin filtrar. En la Figura 4 se expone el filtro menos eficiente, mientras que en la Figura 5 se presenta la misma subimagen pero filtrada con el método más óptimo. En la Tabla 2 se exhiben los datos cuantitativos obtenidos después de aplicar los filtros disponibles en ENVI 4.5 (Exelis Visual Information Solutions, 2014.), NEST 4C-1.1 (ESA Earth Online, 2014) y ERDAS IMAGINE 9.2 (InfoSat Geomática, 2014). Al observar y comprobar con los datos de la Tabla 2 que el filtro más eficiente es el Refined Lee de NEST 4C-1.1, se le aplicó éste mismo a la subimagen del cráter BP.
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    Figura 3. Sub-imagen del cráter Oasis sin filtrar.
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    Figura 4. Sub-Imagen en la que se le aplicó el filtro Sigma Local de ENVI 4.5.
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    Figura 5. Sub-Imagen en la que se le aplicó el filtro Refined Lee en NEST 4C-1.1.
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    Tabla 2. Parámetros cuantitativos para evaluar la reducción del ruido “sal y pimienta” (speckle) en la sub-imagen del cráter Oasis. En rojo se resalta el filtro menos eficiente y en amarillo el más óptimo.


    Extracción de la información

    Segmentación por umbralización del histograma


    Segmentar es partir o dividir una imagen en regiones, que pueden o no tener un significado relativo en la escena respectiva. Este proceso puede llevarse a cabo con base en una serie de modelos y criterios: por regiones, por bordes o líneas, por propiedades espectrales (tono, color, firma espectral), por propiedades espaciales (tamaño, forma y orientación) o por una combinación de estas dos últimas.


    La segmentación de una imagen basada en el histograma es una de las técnicas más sencillas y por ello más empleadas. Éste se utiliza para seleccionar los niveles de grises con el fin de agrupar pixeles en regiones. En general, se puede considerar que una imagen tiene dos entidades: el fondo (background) y el objeto. En el fondo, generalmente, un nivel de gris ocupa la mayor parte de la imagen, el cual, por lo tanto, es un pico grande en el histograma. El objeto o subobjeto de la imagen es otro nivel de gris, y es otro pico más pequeño en el histograma. Básicamente consiste en escoger un punto umbral que divida los dos picos de la imagen. La umbralización toma cualquier pixel cuyo valor está del lado del objeto y le da el valor de uno y a los demás de cero. Este proceso se desarrolló en el software MVTec Halcon 9.0 (MVTec Software GmbH, 2014). En la Figura 6 se presentan los histogramas umbralizados de las subimágenes ya filtradas del Oasis y BP.
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    Figura 6. Umbralización de histogramas. a. Histograma de las sub-imágenes del cráter Oasis. b. Histograma de las sub-imágenes del cráter BP.


    Descriptores morfológicos


    Los descriptores morfológicos son rasgos de fácil evaluación para describir el estado morfológico de un objeto. Los que se consideraron como los más idóneos para identificar un cráter de impacto, son: área, redondez, circularidad y convexidad, de los cuales, cabe mencionar, son operadores del software MVTec Halcon 9.0 (MVTec Software GmbH, 2014). Después de la segmentación de las subimágenes de las estructuras Oasis y BP, se obtuvieron dos imágenes (Figuras 7a y 8a) con una serie de regiones. En ellas se puede observar que el fondo, en este caso el pavimento desértico, ya no está presente y sólo se preservó el objeto de estudio es decir, los cráteres. A continuación se le dio la instrucción al programa para que conecte o agrupe a las regiones que tengan las mismas características (Figuras 7b y 8b). La imagen final es la que sólo contiene a las regiones con valores en los descriptores morfológicos, acorde a los que se esperarían encontrar en una estructura de impacto (Figuras 7c y 8c). Se cuantificaron los descriptores morfológicos en el mosaico de la zona de estudio completa para poder realizar, posteriormente, una segmentación y un reconocimiento de posibles restos de estructuras de impacto.
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    Figura 7. Imágenes segmentadas, por umbralización del histograma, del cráter Oasis.


    
      [image: ]

    


    Figura 8. Imágenes segmentadas, por umbralización del histograma, del cráter BP.


    


    Clasificación de las zonas de interés


    El siguiente paso para conseguir una herramienta útil en el reconocimiento de cráteres consiste en realizar una clasificación de sus distintos tipos que ya han sido localizados y estudiados, y en los que se ha comprobado su naturaleza y estructura meteorítica, sin importar su posición geográfica. Posteriormente, es posible entrenar a un clasificador para que, a partir de las geoformas preestablecidas, pueda identificar nuevas estructuras. Con este fin, nos basaremos en el aprendizaje automático, disciplina que se encarga de estudiar cómo construir sistemas computacionales que realicen cada vez mejor una tarea mediante la experiencia. La mencionada construcción irá enfocada al concepto de clasiﬁcación, que se refiere a la descripción general de un objeto como perteneciente a una clase natural de objetos semejantes. El objetivo de los algoritmos de clasificación es inducir un modelo para predecir la clase que identifica un objeto dados los valores de los atributos o características que lo representan (MARIN, 2012).


    Existen diversas técnicas para generar conjuntos de clasificadores, que van desde la manipulación de los datos de entrada hasta la utilización de metaaprendizaje. Una de las maneras con las que se clasifican estas técnicas es por el número de algoritmos de aprendizaje diferentes que utilizan con el fin de generar los miembros del conjunto. De aquéllas que utilizan un único algoritmo para generar todos los miembros del conjunto, se dice que generan un conjunto homogéneo. Por otra parte, se considera que las que utilizan más de un algoritmo para generar los clasificadores forman un conjunto heterogéneo. A través del aprendizaje automático se pueden producir tres tipos de conocimiento. Cada tipo dependerá del tema que se desee aprender.


    
      	Crecimiento: es el que se adquiere de lo que nos rodea. Éste guarda la información en la memoria como si dejara huellas.


      	Reestructuración: al interpretar los conocimientos el individuo razona y genera uno nuevo.


      	Ajuste: es el que se obtiene al generalizar varios conceptos o generando los propios.

    


    A su vez, existen algoritmos que son utilizados en el aprendizaje automático para la generación de conocimiento y el mejoramiento en el rendimiento de los sistemas computacionales. Los más utilizados se mencionan a continuación:


    
      	Aprendizaje supervisado: produce una función que establece una correspondencia entre las entradas y las salidas deseadas del sistema, inicialmente se indica el número de clases de deben existir en los datos.


      	Aprendizaje no supervisado: todo el proceso se lleva a cabo sobre un conjunto de ejemplos formado por entradas al sistema. No existe información previa de las clases que conforman dichas entradas.


      	Aprendizaje por refuerzo: el algoritmo aprende observando el mundo que lo rodea. Su información de entrada es la retroalimentación que obtiene del exterior en función de sus acciones. El usuario, por medio de una función de evaluación, puede establecer si los resultados que arroja el algoritmo son correctos o no.

    


    El uso independiente o combinado de estos algoritmos permite generar herramientas potentes para la clasificación de objetos. En este caso particular, los objetos son los cráteres, y los descriptores del conjunto son las características geomofológicas de cada uno de ellos. Algunos algoritmos requieren del entrenamiento para funcionar de manera adecuada antes de probar con el conjunto de interés. Es por ello que en este trabajo se utilizan imágenes de cráteres localizados por toda la superficie terrestre, los cuales deben ser analizados para extraer sus geoformas de manera automática y usar dichos datos como entrada al clasificador utilizado.


    Las redes neuronales artificiales, ANN por sus siglas en inglés, son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automático inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un sistema de interconexión de neuronas que colaboran entre sí para producir un estímulo de salida. En el ámbito del aprendizaje automático es frecuente referirse a ellas como redes de neuronas o redes neuronales (GONZALES y WOOD, 2002).


    Para este trabajo se propone usar una red del tipo backpropagation, pues es la que más se adapta al problema que se está solucionando. Para este caso se le presentan ejemplos de cráteres, mismos que son aprendidos por la red. Las imágenes de estos son previamente procesadas (como ya se describió), para luego introducir los resultados a la red. Una red backpropagation se caracteriza por tener una arquitectura en niveles y conexiones estrictamente hacia adelante entre las neuronas, no hacia atrás (feedback) ni laterales entre las neuronas de la misma capa. Utiliza aprendizaje supervisado.


    


    Trabajo en proceso


    Hasta este punto, se ha logrado identificar las características que definen los tipos de cráteres estudiados en este trabajo, y ya se tiene, por otra parte, el grupo de entrenamiento para el clasificador que será una red neuronal (ANN). El grupo de entrenamiento consta de imágenes de cráteres meteoríticos localizados en África. El siguiente paso que se realizará es el análisis de toda la región que se cubre con las imágenes Radarsat-1 de Egipto y Libia con las que se cuenta (descritas anteriormente). La finalidad es identificar, extraer y clasificar nuevos cráteres aún no explorados y determinar si éstos fueron formados por impacto o por un volcán.


    


    Conclusiones


    Una vez que la imagen ha sido segmentada se debe llevar a cabo una descripción de sus partes para poder identificar el objeto que se encuentra contenido en ella. El tipo de características que se extraen de los objetos depende de la aplicación. Éstas pueden ser con respecto a su morfología o bien a su estructura, por lo que puede obtenerse el área, perímetro, forma o color, entre otro. En este trabajo se han logrado determinar exitosamente las características de varios cráteres de impacto, con las cuales será posible el entrenamiento de una red neuronal.


    La gran utilidad derivada de este estudio se halla en la posibilidad de encontrar zonas de impacto sin tener que realizar las expediciones al sitio de interés, evitando con esto altos costos de traslado y tiempo. El producto final derivado de este trabajo será un algoritmo robusto que pueda discernir claramente entre una estructura volcánica y un cráter meteorítico. Posteriormente, la información podrá ser corroborada en otras imágenes y, en caso de necesidad, por medio de una excursión directa al sitio establecido previamente, garantizando de antemano que se tendrá la ubicación geográfica correcta gracias a la posibilidad de trazar rutas óptimas en lugares con climas extremos y topográficamente casi inaccesibles.[image: ]
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    Galería: Polvo de estrellas, cristales y rocas que llegaron del cielo


    María del Sol Hernández Bernal


    


    Introducción


    En esta galería se observan rasgos macro y microscópicos de algunos meteoritos mexicanos. Asimismo, se muestran meteoritos pétreos (condritas Allende, Tuxtuac, Nuevo Mercurio, El Pozo), metálicos (Toluca) y metálico-pétreos (Pallasita) y aunque de este último tipo no hay ejemplares reportados en México, se proporciona la imagen para una comparación entre los tres tipos de meteoritos.


    Las fotografías se presentan en muestra de mano, en microscopio petrográfico con luz paralela y polarizada, y finalmente imágenes de microscopía electrónica de barrido que muestran la distribución de los elementos que componen a los condros.


    Se puede notar a simple vista que los meteoritos son rocas con rasgos distintivos que los hacen diferentes de las rocas terrestres. Sin embargo, al analizarlos con técnicas de microscopía nos acercamos a un mundo fantástico en donde podemos observar los minerales que los constituyen y su textura, así como hacer inferencias de los procesos térmicos y de impacto que los han afectado a lo largo de 4, 570 millones de años.[image: ]
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    Meteorito Aldama, amplificación 32x, luz polarizada. Descripción: Condro radial. Autor: María del Sol Hernández-Bernal y Ariadna Quintana.
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    Meteorito Allende, amplificación 8x, luz polarizada. Descripción: Vista de condros radiales, porfídicos y policristalinos (todos ellos esféricos), así como inclusiones de calcio y aluminio (formas claras irregulares) en una matriz carbonosa (negra). Autor: María del Sol Hernández-Bernal.


    
      [image: ]

    


    Meteorito Allende, amplificación 8x, luz paralela. Descripción: Vista de condros radiales, porfídicos y policristalinos (todos ellos esféricos), así como inclusiones de calcio y aluminio (formas claras irregulares) en una matriz carbonosa (negra). Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Allende, luz reflejada. Descripción: Fragmento de aproximadamente 12 cm de largo de Allende de la colección del Instituto de Geología, UNAM. Se observa en muestra de mano la gran cantidad de condros e ICA´s de tamaño milimétrico que conforman al ejemplar. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Allende, amplificación 20x. Descripción: Condro porfídico. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Allende, amplificación 40x, luz polarizada. Descripción: 4 tipos de condros: barrados, radial (fragmento) porfídico y con anillo. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Allende, amplificación 40x, luz polarizada. Descripción: Condro policristalino. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Allende, amplificación 70x, electrones retrodispersados. Descripción: Condro barrado de Allende. Autor: María del Sol Hernández-Bernal y Orlando Hernández-Cristóbal.
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    Meteorito Allende, espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS). Descripción: Mapeo elemental de un condro barrado de Allende. Se observa la distribución de los elementos en los cristales que lo forman al condro (es de la foto “CondroAllende”. Autor: María del Sol Hernández-Bernal y Orlando Hernández-Cristóbal.
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    Meteorito El Pozo, electrones retrodispersados. Descripción: Condro barrado de olivino con piroxenos. Matriz vítrea y vetas metálicas. Autor: Corona-Chávez P., Hernández-Bernal M. S., Vignola P., Folco L. “Noble gas chronology, petrological and thermal constraints of El Pozo L5”. (En PREPARACIÓN para ser sometido a Meteoritics and Planetary Science).


    
      [image: ]

    


    Meteorito El Pozo, electrones retrodispersados. Descripción: Condro porfídico de olivino y piroxeno con gran cantidad de vidrio. Contiene fosfato de calcio y sodio. Autor: Corona-Chávez P., Hernández-Bernal M. S., Vignola P., Folco L. “Noble gas chronology, petrological and thermal constraints of El Pozo L5”. (En PREPARACIÓN para ser sometido a Meteoritics and Planetary Science).


    
      [image: ]

    


    Meteorito Nuevo Mercurio, amplificación 40x. Descripción: Condro barrado de olivino 4x. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Pallasita, luz reflejada. Descripción: Ejemplar de meteorito metálico-pétreo que consiste en cristales de olivino (silicato) inmersos en una matriz metálica de hierro y níquel. Autor: “Pallasovka” de Opsoelder - Trabajo propio. Disponible bajo la licencia CC BY 3.0 vía Wikimedia Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pallasovka.jpg#/media/File:Pallasovka.jpg
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    Meteorito Toluca, luz reflejada. Descripción: Estructura de Widmanstätten en el meteorito Toluca. Resultado del intercrecimiento de bandas de taenita y kamacita (aleaciones de hierro y níquel). Autor: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Toluca_meteorite_-_Naturmuseum_Freiburg_-_DSC06762.jpg
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    Meteorito Tuxtuac, amplificación 40x, luz polarizada. Descripción: Condro radial de olivino y piroxenos rodeado de cristales de piroxenos y fragmentos de condros. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Tuxtuac, amplificación 40x. Descripción: Condro barrado de olivino deformado con mesostasis vítrea. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Meteorito Tuxtuac, amplificación 100x. Descripción: Condro policristalino de piroxenos. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    Varias condritas mexicanas, luz polarizada. Descripción: Collage de fotografías de condros mexicanos. Autor: María del Sol Hernández-Bernal.
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    La gestión de comunicación organizacional desde la visión del progreso de la ciencia y la tecnología


    Katia Aleyda Manrique Maldonado


    


    Introducción


    El siglo XX fue testigo de transformaciones y avances en diferentes ámbitos de la vida, uno de los más importantes fue la revolución experimentada en el campo de la comunicación gracias al desarrollo científico y tecnológico. Hace tan sólo 30 años no se podía imaginar que hoy las personas podrían tener acceso a canales de televisión, noticias, videos, base de datos, comprar cualquier artículo o contactar a cualquier persona en cualquier parte del mundo con sólo presionar la pantalla de un teléfono, iPod o iPad mientras caminan, viajan, trabajan o simplemente descansan.


    El desarrollo de las nuevas tecnologías tuvo un impacto a nivel mundial en todos los sectores, se produjo un cambio social visualizado en las áreas de la economía, la política, la educación, la ciencia y la salud. Las diferentes empresas e instituciones, se han visto en la necesidad de adaptar sus estructuras laborales, de producción, comerciales, de servicios y, sobre todo en materia de comunicación, al uso de una tecnología más adecuada a las necesidades de su entorno.


    De esta manera el presente ensayo tiene como objetivo visualizar la importancia de los avances de las nuevas tecnologías en la gestión de comunicación organizacional en el actual contexto mexicano, y se deriva de un análisis teórico y documental, considerando los progresos en el ámbito de las nuevas tecnologías en comunicación.


    


    Las nuevas tecnologías y su impacto en la comunicación


    Es común hoy en día escuchar términos como cibersociedad, sociedad virtual, internautas, generación net, teletrabajo, realidad virtual y demás conceptos que surgen de manera constante y que forzosamente van ligados a los nuevos paradigmas tecnológicos mundiales, de los cuales probablemente desconocemos su definición aunque formemos parte de ellos.


    La ciencia y el desarrollo tecnológico van de la mano, están estrechamente vinculados y han contribuido en el desarrollo del hombre. Algunos consideran que se está viviendo la tercera revolución industrial, término impulsado por Jeremy Rifkin en el que se promueven las nuevas tecnologías en comunicación y las fuentes de energías. Para Rifkin (2014) “la tecnología de Internet y las energías renovables están a punto de fundirse para crear una patente nueva infraestructura para una Tercera Revolución Industrial (TRI) que cambiará el mundo en el siglo XXI” donde se podrá visualizar a las personas produciendo energía no contaminante y compartiéndola en Internet. La también llamada revolución científica y tecnológica ha impactado en todos los sectores. Jorge Núñez (1999) manifiesta: “el desarrollo tecnológico está cambiándolo todo, desde lo económico y político hasta lo psicosocial, la vida íntima de las personas, los patrones de consumo, la reproducción humana, la extensión de la vida y sus límites con la muerte. La tecnología invade todo en el mundo contemporáneo”. Pero, ¿cuál ha sido el impacto del vertiginoso progreso de la tecnología en los medios de comunicación?


    La televisión por muchos años fue un medio de comunicación por excelencia que cumplía los preceptos básicos de informar, educar y entretener, y aunque este último sería siempre el más solicitado, los cambios tecnológicos han llevado a esta industria a cambiar y redefinir sus formas. Ramonet afirma en el editorial de Le monde diplomatique (2015) que “la televisión está dejando de ser progresivamente una herramienta de masas para convertirse en un medio de comunicación consumido individualmente, a través de diversas plataformas, de forma diferida y personalizada”, esto al contemplar un medio que está dejando de ser lineal para convertirse en uno digital y combinarse con los beneficios que puede dar el Internet: pantallas para navegar y encontrar los programas preferidos realmente por el espectador, rompiendo con su incapacidad de interactuar con el medio.


    En este caso se observa que el espectador tiene más control de la información recibida, pues deja de ser el receptor pasivo que se sentaba a visualizar la barra programática establecida por la televisora y, casi de manera obligada, a ver la gran cantidad de publicidad entre la programación. Ahora tiene la oportunidad de decidir el tipo de programa, la hora o las veces en las cuales desea visualizarlo, incluso algunos que dejaron de transmitirse hace ya muchos años.


    De esta manera las empresas televisivas tienen que adaptarse a la tecnología y satisfacer en el receptor las nuevas necesidades que se van generando de manera relativamente rápida. México, respecto al desarrollo tecnológico, se encuentra en un proceso progresivo para transmitir sólo señal de televisión digital. Tijuana fue la primera ciudad en transmitir en televisión abierta, para esto se necesita que el receptor cuente con un televisor con las características propias y que tenga los estándares ATSC (Comité de Sistemas de Televisión Avanzada) o de lo contrario contar con un convertidor para visualizar la imagen en pantalla.


    Dentro de las ventajas de la televisión digital están la elección del idioma, subtítulos, mejor calidad de imagen y sonido, ya que es alta definición, así como la cantidad de canales de forma gratuita y una guía interactiva. Se prevé que se deje de transmitir la señal analógica en México el 31 de diciembre del 2015 (TELEVISIÓN DIGITAL, 2015).


    Con respecto al impacto de las tecnologías en la prensa tradicional, hay quienes afirman que los tirajes disminuyen cada vez más, pues se puede observar que tanto la versión publicada en Internet como en prensa digital proporciona varias ventajas, entre ellas, la posibilidad de consultar ejemplares anteriores. Algunas revistas digitales permiten incluso comentar en sus artículos y notas publicadas, lo cual hace que la participación y retroalimentación del receptor sea más activa. Hay revistas y periódicos que sólo tienen una versión en Internet.


    Internet es un medio donde se conjuga la imagen, no sólo fija sino en movimiento, el texto y el sonido. “La revolución numérica hace de nuevo converger a los sistemas de símbolos en un único sistema: texto, sonido e imagen se pueden expresar en bits. Es la multimedia” (RAMONET, 2002). De igual forma, la lectura deja de ser lineal al tener la posibilidad de brincar o profundizar sobre el contenido gracias al hipertexto.


    Este medio ha dado la oportunidad de que el acceso a la información sea más libre, pero también de que las personas en general puedan expresar sus opiniones de una manera más fácil, incluso convertirse en informadores al publicar en él hechos documentados de los que fueron testigos. Los mismos periodistas visitan cada vez menos las salas de redacción y ahora mandan su material por esta vía.


    


    El Internet en México


    El Internet es en sí “la autopista de la información más importante del mundo – es una red mundial de computadoras (la red) que permite a éstos comunicarse de forma directa y transparente, compartiendo información y servicios a lo largo de la mayor parte del mundo” (JOYANES, 1997). Este medio ofrece múltiples servicios entre los que destacan buscadores de información, el correo electrónico, las redes sociales, bases de datos, websites, blogs, transferencia de archivos, juegos en línea, entre otras muchas opciones.


    El impacto de esta tecnología ha sido tal, que “durante la Cumbre Mundial sobre la sociedad de la información celebrada en Túnez en 2005, se hizo un llamado a la Asamblea General de las Naciones Unidas para declarar el 17 de mayo como el Día Mundial de la Sociedad de la Información. Se estableció así el Día Mundial de Internet” (INEGI, 2014). De acuerdo con la página web oficial ésta es la celebración alrededor de las ventajas de la masificación en el uso de las TIC y el Internet para reducir la brecha digital fomentando el desarrollo económico y social, así como la mejora de servicios de educación, salud y seguridad (AMIPCI, 2014).


    En México, el nacimiento de Internet se originó dentro del ámbito académico, en el año de 1986 el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITEMS) fue el primero en conectarse a una red llamada BITNET, en 1987 la Universidad Autónoma de México se logró enlazarz a la misma red a través del ITEMS: “El 28 de febrero de 1989, el Tecnológico de Monterrey Campus Monterrey, se convirtió en la primera institución en México –y en América Latina y el Caribe– que consiguió establecer un enlace dedicado a la red de la National Science Foundation (NSFNET), hoy Internet” (ISLAS, 2011).
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    World Wide Web


    A 29 años de aquellos primeros intentos de enlazarse a redes, ahora se tiene una superautopista de la información en la que muchas escuelas, empresas, hogares e instituciones gubernamentales están conectadas. Hoy en día el 43.5% de la población mexicana de seis años o más manifiesta ser usuaria de Internet y el 74.3% de estos cibernautas mexicanos tiene menos de 35 años (INEGI, 2014). Por ello, es importante señalar que en su mayoría son los jóvenes quienes están haciendo uso de los servicios de la red. De acuerdo con datos proporcionados por la Asociación Mexicana de Internet AMIPCI (2014), nueve de cada diez internautas en México acceden a alguna red social. Esta actividad, aunada al uso del correo electrónico, ha desplazado a la búsqueda de información.


    Aunque las nuevas tecnologías sorprendan a muchos por la ubicuidad que proporcionan y se perciban como la panacea a múltiples problemáticas en comunicación, es importante reflexionar sobre el impacto no tan positivo que pudieran tener en las mismas áreas, pues la sobre abundancia de información y el fácil alcance a contenidos como pornografía, violencia, odio, racismo y acoso, así como el universo de posibilidades para el ocio, han contribuido también en dar un golpe negativo a nivel cultural. González Manet (2002) menciona que “el vacío gira, fundamentalmente, en torno a la ausencia de análisis críticos y de reflexiones lógicas que nos digan en dónde estamos, hacia dónde vamos y qué hemos de hacer para asumir sin efectos negativos la revolución científico técnica que transforma el presente y el futuro”. Estas reflexiones se tendrían que hacer cuando se observa la presencia de los avances tecnológicos en todos los ámbitos de la vida del hombre.


    Para muchos, los resultados de la revolución científica y tecnológica han envuelto al mundo y una gran cantidad de actividades a nivel mundial se generan y desarrollan en Internet ya que hacen uso de sus múltiples beneficios; sin embargo, falta mucho camino por recorrer. Si bien es cierto que algunos países cuentan con acceso a estas tecnologías de una manera más económica y generalizada en los hogares, el trabajo o en las escuelas, hay otros donde actualmente existe una gran cantidad de personas que no cuentan con los servicios básicos de manera regular y que además padecen de problemáticas económicas que les impiden adquirir la tecnología necesaria para conectarse a Internet, pues esto ya es considerado un lujo. En México, tan sólo el 35.8% de los hogares cuenta con computadora, de los cuales sólo el 30.7% tiene acceso a Internet, según datos proporcionados por el INEGI en el 2014, visualizando entonces una marcada brecha digital.


    Ahora bien, ¿cómo han respondido las organizaciones ante el desarrollo tecnológico y científico, y cuál es el papel de la comunicación ante la vanguardia y retos de la tecnología?


    


    La comunicación organizacional y las nuevas tecnologías


    Para responder a estas interrogantes es necesario, primeramente, describir desde el punto de vista teórico qué son las organizaciones, así como sus particularidades en cuanto los procesos de comunicación. Para Goldhaber (2000) éstas son definidas como redes de relaciones interdependientes y, debido a la naturaleza de sus interacciones con el medio ambiente, son un sistema social abierto. Schein (1988) concuerda cuando manifiesta que las empresas son en sí mismas sistemas abiertos en constante interacción con sus distintos medios, se componen además de muchos subgrupos, unidades laborales, grados jerárquicos y áreas geográficas dispersas.


    Resumiendo, las organizaciones son sistemas abiertos que tienen como misión cumplir ciertos objetivos y satisfacer ciertas necesidades de sus diferentes públicos.


    Con respecto a la comunicación organizacional, se pueden encontrar diferentes acepciones. Para Katz y Kahn (1999) ésta “es un proceso social de suma importancia para el funcionamiento de cualquier grupo, organización o sociedad; es posible resumir en ellas formas de interacción grupal como son: influencia, cooperación, contagio o imitación social y liderazgo”. Andrade (2012) visualiza a la comunicación organizacional en tres acepciones distintas: como un fenómeno que se da naturalmente en toda organización, cualquiera que sea su tipo o tamaño, pues lo ve como el proceso social más importante; como una disciplina cuyo objeto de estudio es, precisamente, la forma en que se da el fenómeno de la comunicación dentro de las organizaciones y entre éstas y su medio; por último como un conjunto de técnicas y actividades encaminadas a facilitar y agilizar el flujo de mensajes que se dan entre los miembros de una organización o entre ésta y su medio.


    Comunicación interna y el uso de intranets


    La comunicación interna son los procesos de comunicación que se generan al interior de la organización, entre el público interno (empleados independientemente de su nivel jerárquico, jefes de departamentos, directivos, etcétera). Existen diferentes medios de comunicación internos utilizados por las organizaciones y son, tradicionalmente, boletines, memorándums, tablones de anuncios, reuniones, discursos, entre otros.


    Las organizaciones contemporáneas han respondido positivamente a la implementación de las nuevas tecnologías, pues en las últimas décadas las emplearon en procesos internos. Actualmente es común encontrar empresas con sus diferentes departamentos interconectados a través de una red local interna llama intranet, “podemos definir intranet, en sentido estricto, como una red informática que utiliza los protocolos de comunicación propios de Internet, desarrollada la mayoría de veces para uso interno y exclusivo de una organización.” (GONZÁLEZ UGARTE, 2004). Esta tecnología aplicada a la organización facilita los procesos de comunicación, es comúnmente inaccesible para personas externas y permite el envío de información, retroalimentación laboral, el manejo de una gran cantidad de documentación en una manera más fácil y accesible, manejos de nóminas, video conferencias y correo electrónico, entre otros beneficios.
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    Título: Cockpit poser. Autor: Martin Terber


    El intranet es un medio que facilita la gestión de comunicación porque reduce, en gran medida, los problemas derivados de barreras en los flujos de ésta. La organización funciona como un sistema con contacto general y global a través del medio, y contribuye a potenciar la interactividad del público interno al permitir la retroalimentación y el contacto frecuente y permanente entre empleados que disminuye los costos y gastos de operación, aumenta de igual forma la productividad y eficiencia al optimizar sus procesos, y refuerza una nueva cultura organizacional.


    A la par, algunas empresas pueden utilizar la tecnología de la extranet, una red con las mismas características cuyo objetivo es conectarse con sus sucursales, clientes o usuarios del servicio que ofrecen, o bien, compartir información de una forma segura para quienes tienen acceso a ella, entre otras cosas.


    Es importante señalar que el uso de las nuevas tecnologías no es la solución total a todos los problemas de comunicación o a los generados por el manejo de enormes cantidades información, y que tiene que existir detrás del medio un equipo responsable en la gestión de comunicación y su administración para que tenga el éxito esperado.


    La intranet y extranet deben estar diseñadas específicamente para las necesidades organizacionales, tomando en cuenta sus políticas y objetivos, pero también al personal como elemento clave, pues ellos estarán insertos en su manejo diario y dependiendo de la complejidad de estas redes será la integración de los trabajadores, así que una capacitación oportuna y una actualización constante son vitales para su éxito.


    Comunicación externa


    Las organizaciones son sistemas abiertos que están en contacto permanente con su entorno, todas inevitablemente tienen comunicación constante con su exterior, a ésta se le denomina comunicación externa y “es el conjunto de mensajes emitidos por cualquier organización hacia sus diferentes públicos externos (accionistas, proveedores, clientes, distribuidores, autoridades gubernamentales, medios de comunicación etcétera) encaminados a mantener o mejorar sus relaciones con ellos, a proyectar una imagen favorable o promover sus productos o servicios.” (ANDRADE, 2012).


    Los medios de comunicación externos son los canales por los cuales las organizaciones envían información y establecen comunicación de manera permanente con su público externo. Los medios externos utilizados de manera tradicional y efectiva para la publicidad y promoción son la televisión, la radio y la prensa, pero se pueden incluir el perifoneo, teléfono, pantallas, espectaculares, lonas, entre otros. Sin embargo, en los últimos años son cada vez más las empresas que se han tenido que renovar y formar parte de la comunicación en el ámbito digital.


    El Internet como medio de comunicación externa


    El Internet en un medio de comunicación digital y global al cual tienen acceso millones de personas desde cualquier parte del mundo y a través de distintos soportes. Actualmente se vive en un mundo altamente digitalizado donde las organizaciones que no se integran a la vanguardia tecnológica, pueden ser percibidas como anticuadas y aisladas. Una organización sin un website, correo electrónico o que no tiene sus productos o servicios en las redes sociales, se proyecta como desfasada pues hoy en día el público externo da por hecho que “todas” las organizaciones innovadoras deberían estar en Internet.


    Cada vez son más las empresas que participan en el ámbito digital utilizándolo, entre otras cosas, como un medio de comunicación con su público estratégico, incluso algunas son creadas para funcionar exclusivamente en este entorno como el caso de Amazon.com, una compañía estadounidense de comercio electrónico que se ha expandido al ofrecer diversos servicios, o MercadoLibre.com, empresa dedicada a compras, ventas y subastas por Internet.


    En cambio, existen otras que han hecho una división de empresas tradicionales para ofrecer los mismos productos y servicios en línea. Las organizaciones se deben ir adaptando a los cambios y modernidad del mundo o, de lo contrario, no estarán en el juego que exige la competencia en este momento.


    El Internet es el medio externo que conjuga los demás medios existentes: tiene la facilidad del texto, la permanencia de la información del periódico, el sonido de la radio, la imagen en movimiento de la televisión y es económico para las empresas. Como parte de este tipo de medio, otorga a las organizaciones múltiples beneficios, entre los cuales se encuentran:


    
      	El impulso de las empresas a bajo costo, rompiendo fronteras geográficas ya que localiza mercados potenciales en nuevas ciudades, incluso en países.


      	Otorga una plataforma que permite a las PyMES (Pequeñas y Medianas Empresas) competir en el mercado digital con empresas de dimensiones mayores.


      	Las redes sociales, correos electrónicos y websites proporcionan hoy en día un contacto permanente con sus diferentes públicos, entre ellos proveedores, clientes o consumidores, lo cual da información valiosa para que la organización pueda, por ejemplo, detectar necesidades, deseos e insatisfacciones. Todo esto es considerado en la toma de decisiones.


      	Permite facilitar los flujos de comunicación entre sucursales y mantener un mejor control de la información gracias a redes como el extranet, red privada para la organización que utiliza los mismos métodos de envío de información que Internet.


      	A través de la presencia en Internet la imagen y la identidad corporativa se pueden ver beneficiadas al reforzarse de manera positiva con una adecuada gestión de comunicación.
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    Título: Social media. Autor: Esther Vargas


    Es importante contemplar que el manejo de la información debe ser controlado y administrado cuidadosamente, sobre todo en las redes, pues consumidores o usuarios del servicio pueden plasmar opiniones positivas o negativas y así desencadenar reacciones insospechadas. Estamos en la era del social media que se visualiza como los medios y plataformas digitales que permiten el intercambio interactivo de información en el ciberespacio, alcanzando un gran potencial de difusión y expansión. De ahí nace la necesidad de que en una organización se valore la importancia de los medios digitales y los administre de forma adecuada.


    Actualmente hay perfiles dedicados a la administración de redes sociales y comunicación digital, tal es el caso del community manager, “aquella persona encargada o responsable de sostener, acrecentar, y en cierta forma, defender las relaciones de la empresa, con sus clientes en el ámbito digital, gracias al conocimiento de las necesidades y los planteamientos estratégicos de la organización y los intereses de los clientes” (AERCO, 2009). Contar con un profesional en este sentido puede reforzar los flujos de comunicación externa de manera positiva.


    Sin embargo, existen organizaciones que muestran una clara resistencia al uso de nuevas tecnologías, y sobre todo al Internet, para sus procesos. La revista PYME (2015) considera que el Internet es la plataforma de negocios más poderosa, simple y rentable del mundo, no obstante menciona que sólo la mitad de las empresas en México tiene presencia en la red.


    Las causas por las cuales algunas PyMES no están inmersas en las plataformas digitales pueden ser muchas, por ejemplo, un desconocimiento de cómo enfrentar los cambios, no contar con la orientación de un profesional que brinde asesoría en el establecimiento de una nueva tecnología, carecer de la tecnología elemental básica, o bien, porque consideran que, dadas las características y giro de la empresa, ésta no necesita en lo absoluto residir en el ciberespacio, entre otros motivos.


    En México, “el reto de las más de 15 millones de PyMES del país, es maximizar sus recursos para extender su presencia en el mercado. Sólo 2 de cada 10 sobreviven en el primer año de existencia. Las causas son diversas, pero el poco uso de la tecnología explica en gran medida por qué los negocios mexicanos no han alcanzado todo su potencial” (REVISTA PYME, 2015).


    


    La gestión de comunicación en la organización y las nuevas tecnologías


    Hablar de una comunicación eficaz y eficiente en las organizaciones, no significa que comunicar todo de manera constante sea lo mejor, mucho menos es pensar que sólo con estar en Internet y contar con redes sociales o páginas web se está a la vanguardia en comunicación digital. Es necesario analizar los pros y contras que una inadecuada gestión de comunicación puede generar para la organización.


    Este último es un desarrollo constante y latente que encierra el análisis, coordinación, integración, planificación de tareas, acciones y procedimientos, evaluación y control para que los procesos de comunicación resultantes sean cuidadosamente elaborados y cumplan con los objetivos de la organización. Se debe hacer énfasis en que, para poder establecer un proceso exitoso de comunicación, es importante conocer primeramente a la organización en sus múltiples facetas.


    Para Daniel Prieto Castillo (2004):


    La gestión de la comunicación va ligada al desarrollo de la mirada comunicacional, que hemos caracterizado como: la capacidad de reconocer en las instituciones y en la sociedad en general, lo que significan el intercambio y la negociación de significados, de saberes y de puntos de vista, la interacción y el interaprendizaje, las tácticas de la palabra y el juego del diálogo, la interlocución y la escucha. Todo esto a través de las relaciones presenciales o bien mediadas por recursos verbales, visuales, verbal visuales y lo que posibilitan hoy las tecnologías de la información y de la comunicación.
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    Título: Internet marketing strategies. Autor: SEO


    Si bien es cierto que la tecnología no descansa en cuanto a su desarrollo, por tal motivo debe de existir una capacitación constante y latente del público interno para disminuir, en algunos casos, la frustración, enojo, el temor y el miedo que causa enfrentarse a tecnologías desconocidas y sentirse incapaz de trabajar con ellas. Sin embargo, hay empleados que disfrutan utilizar tecnologías novedosas pues les permiten incluso romper con la barrera del espacio-trabajo al poder laborar desde su hogar.


    De acuerdo con Hernández (2012), ante la introducción de una nueva tecnología en la organización, es común que los altos directivos puedan cometer errores como:


    
      	Ignorar las necesidades y sentimientos de los empleados que utilizarán la tecnología.


      	Olvidar que la tecnología debe introducirse de acuerdo con el ritmo de trabajo de la organización, área funcional, oficina e individuo. Primero se adapta la tecnología a dicho ritmo y luego se puede adaptar gradualmente el ritmo a la tecnología.


      	No preparar a los usuarios para operar la nueva tecnología. La capacitación puede ser deficiente e incompleta, en ocasiones los directivos esperan demasiado de los empleados, olvidan que éstos tienen una curva de aprendizaje y la presión sobre ellos puede ser excesiva.


      	Presentar la innovación como un obstáculo más que como un estímulo.

    


    Estos errores pueden contribuir a una baja autoestima en el empleado, un clima laboral inestable y poca motivación.


    


    Conclusión


    La ciencia y la tecnología avanzan de manera acelerada e impacta sobre manera el mundo de la comunicación en todas sus facetas, lo cual ha contribuido a crear una sociedad más globalizada e interconectada. Es importante recalcar que el uso y aplicación de las tecnologías en una organización dependerá, en gran medida, de las características de ésta, por ejemplo el tamaño y giro. A su vez, esto depende de lo sofisticado o simple que puedan ser.


    El desafío es lograr una gestión de comunicación eficaz y eficiente a la altura de las necesidades de la organización, aplicando una metodología adecuada, creando técnicas y estrategias que le permitan integrarse a una sociedad globalizada, sin olvidar que cada acción debe estar permeada por la ética, la responsabilidad y elaborada con sentido crítico ante los nuevos paradigmas científicos y tecnológicos del siglo XXI.[image: ]
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    Comprender el mundo para construir uno mejor: Reseña de Justicia internacional: ideas y reflexiones


    Alicia Escárcega Freixas


    


    Una buena parte de los investigadores del mundo trabaja por encontrar soluciones a los diversos problemas que enfrentan, que aquejan tanto a la sociedad como al medio ambiente. Las tensiones y conflictos que hay entre naciones y la falta de propuestas internacionales para resolverlos son uno de estos problemas. En este contexto, Paz Consuelo Márquez-Padilla, doctora en Ciencias Políticas, escribe en 2014 Justicia internacional: ideas y reflexiones, editado por la UNAM y el Centro de Investigaciones sobre América del Norte (CISAN).
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    Justicia internacional: ideas y reflexiones de Paz Consuelo Márquez Padilla


    ¿Por qué es importante plantear nuevas propuestas en el ámbito de la justicia y las relaciones internacionales? Por una parte, la globalización y la revolución tecnológica, que va de la mano de la comunicación instantánea, son dos temas que han contribuido en los acelerados cambios que experimentan las sociedades alrededor del mundo. Por otra parte, es verdad que luego del 11 de septiembre del 2001, con los atentados a las Torres Gemelas en Nueva York, cambiaron radicalmente las relaciones internacionales, enfocándose principalmente en los temas de seguridad e instaurando nuevos periodos de tensión.


    Es a partir de estos eventos que surge la necesidad de plantear nuevos paradigmas, para lo cual es necesario, en primer lugar, establecer cuáles son las preguntas y predicamentos que se buscarían resolver, entre ellos:


    ¿es posible formular algunos elementos que nos permitan establecer un fundamento justo y equitativo para las relaciones internacionales?; ¿estamos condenados al enfrentamiento, la guerra, el predominio del poder, la injusticia y la destrucción?; es posible hablar de justicia en el ámbito internacional?; ¿existe alguna relación entre el orden internacional y la justicia? (MÁRQUEZ-PADILLA, 2014).


    El principal interés de Márquez-Padilla es establecer una propuesta que, mediante relaciones de cooperación entre naciones, favorezca el alejamiento de los conflictos y tensiones. Son varios los temas y los conceptos que la autora debe estudiar para plantear cabalmente esta propuesta, y uno de ellos es el de la justica. Así, luego de hacer una revisión que va desde Aristóteles a Carlos Marx, postula una idea de justicia óptima en la cual la asunción de la desigualdad, el reconocimiento de las tensiones y la posibilidad de cooperación son indispensables; una idea que no llega ni a la utopía ni al realismo. Debido a que ésta parte de la teoría federalista, cabe preguntarse, ¿cómo participa el federalismo en la búsqueda de justicia?


    Para responder a esto, la autora hace una revisión del federalismo desde sus orígenes como experimento en el proceso de formación de los Estados Unidos, su participación con el liberalismo y la democracia, hasta las múltiples posibilidades que al día de hoy ofrece. Por ser una doctrina muy extensa y compleja, ésta no cuenta con una única definición; Márquez-Padilla (2014) considera una de las que se pueden utilizar para este fin: “En principio, el federalismo puede definirse como un proceso de negociación en el contexto nacional para resolver las diferencias y los conflictos entre las soberanías, tomando decisiones y procurando encontrar tanto soluciones como acuerdos”.


    En cuanto a sus posibilidades como medio para resolver tensiones y procurar la cooperación, añade que el federalismo “puede emplearse para tratar de resolver cualquier conflicto, desde los de la vida cotidiana cuya importancia es aparentemente mínima, hasta los que conllevan un impacto global. Lo que hace interesante al federalismo es que se trata de un sistema que reconoce y anticipa las disculpas”. De esta definición parte para exponer las ramas teóricas y posturas que se derivan de esta doctrina con el fin de reconocer lo que conviene adoptar de ella, esto es, a grandes rasgos, lo que promueva la cooperación.
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    Título: Scales of Justice. Autor: Michael Coghlan


    La otra riqueza de la propuesta de Márquez-Padilla está en la relevancia que le da a la consideración de las culturas, y de las particularidades que tiene cada una de ellas, como elemento fundamental para que las relaciones internacionales lleguen a buen término.


    Los beneficios que pueden observarse de las relaciones de cooperación van más allá de lo que en una primera instancia podría pensarse, pues pueden afectar positivamente ámbitos no sólo sociales sino ecológicos; sin embargo, también es pertinente mencionar que hay varios problemas existentes que dificultan las relaciones de cooperación. Para ilustrar esta parte, la autora del libro incluye un apartado en el cual menciona varios aspectos de la relación actual entre México y Estados Unidos a partir de la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte, considerando tanto las ventajas económicas que la cooperación supuso para ambas partes, como los aspectos negativos, por ejemplo el tráfico de drogas y armas. Asimismo, menciona otros escenarios que se vinculan con la relación entre los dos países, como el conflicto de ciertos estados con los inmigrantes ilegales, situación de la que surgió la penosa propuesta de la Ley Arizona.


    Tal parece que en este momento se vuelve imperativo hacer nuevas reflexiones para explicar el funcionamiento del mundo en el que vivimos, y que éstas sean además propositivas y funcionales (aunque en un principio sean simplemente hipótesis). A partir de las observaciones establecidas en este libro, vale la pena hacer un par de consideraciones: primeramente, los ejercicios teóricos se deben hacer cada vez con mayor madurez, sin casarse con ideas o paradigmas establecidos, reconociendo cuáles son las cualidades que vale la pena retomar y cuáles no, matizarlos y adaptarlos para las nuevas necesidades que se van estableciendo y buscar tengan una realización exitosa en beneficio de todos. En segundo lugar, las soluciones a corto plazo no existen, es necesario hacer compromisos que perduren hasta que se puedan apreciar resultados. Finalmente, Márquez-Padilla comparte otra aseveración, igualmente fundamental para garantizar que las propuestas lleguen a buen término: las relaciones internacionales deben dejar de estudiarse únicamente como procesos de poder, pues hay mucho más en juego.
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    Título: Sujetando el Mundo. Autor: Oscar F. Hevia


    Todos los interesados en ciencias políticas, relaciones internacionales, derecho, economía, historia contemporánea o cualquier disciplina afín, podrán encontrar útiles las ideas y reflexiones que plantea Márquez-Padilla en Justicia internacional, así como los conceptos revisados a lo largo de la investigación. Si bien este texto tiene sólidas bases teóricas y requiere de ciertos conocimientos previos en los temas mencionados por parte del lector, representa sin duda una oportunidad para conocer en qué situación se encuentran actualmente las tendencias teóricas en torno a la justicia internacional.[image: ]
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    La edad de algunos meteoritos mexicanos: desde el origen del Sistema Solar hasta su llegada al laboratorio


    
      	Acreción o aglomeración: sucesión de colisiones inelásticas de pequeñas partículas en otras más grandes, y a su vez en otras aún mayores, resultando en sólidos o rocas de diversos tamaño susceptibles de formar cuerpos mayores como asteroides y planetas.


      	Cosmogénico: se dice del origen cósmico de los isótopos que se forman en el interior de los minerales por la acción de los rayos cósmicos, como los casos del 10Be y 21Ne.


      	Isócrona: para los minerales de una roca, el tiempo en que algún isótopo radiactivo decae en un producto descendiente. La relación entre un isótopo radiactivo progenitor y su descendientes, ambos relativos a un isótopo estable, se dará como un línea recta cuya pendiente será mayor según sea el tiempo transcurrido para el incremento de la abundancia del producto descendiente.


      	Isotópo: para un elemento químico dado, variante que contiene el mismo número atómico pero diferente número de neutrones.


      	Planetesimales: pequeños cuerpos surgidos de la aglomeración de pequeñas partículas en un disco protoplanetario.

    


    Nuevas texturas y minerales en la meteorita silao (cuartaparte), condrita H5: producto de metamorfismo de impacto S4


    
      	Análisis petrográfico: método de estudio para caracterizar muestras de rocas por medio de su observación a través de microscopios o microsondas.


      	Anastomosado: regiones conectadas con otras, de manera repetida, semejando una red.


      	Composición feldespática: constituyentes de una roca que contienen minerales formados con calcio, potasio, sodio y aluminio.


      	Eutéctico: mezcla proporcional de componentes cuyo punto de fusión es menor que el que posee cada una de las componentes, o bien la combinación en cualesquiera otras proporciones.


      	Mosaicismo: es un grado de matamorfismo de rocas dado por las variaciones de presión y temperatura en un impacto meteorítico, que induce la aparición de nuevos cristales a partir de otros existentes.


      	Vetas: conjunto de franjas que se distinguen, de la matriz que las contienen, por su textura y color.

    


    El cráter de impacto Chicxulub y el límite Cretácico/Paleógeno


    
      	Esferulitas: pequeños objetos de forma cuasi esférica o elipsoidal que llegan a formarse en rocas ígneas vítreas. En fenómenos de impactos meteoríticos, pequeñas esferas submilimétricas formadas durante el vuelo parabólico del material eyectado surgido de la compresión del terreno por el impacto.


      	Columna estratigráfica: conjunto de capas diferentes de materiales, bajo la superficie de una zona en estudio, detectadas mediante señales de radar u otros métodos de penetración.


      	Condritas carbonáceas o carbonosas: meteoritos rocosos primitivos con gran abundancia de carbón.


      	Firma gravimétrica: conjunto de datos del campo gravitatorio que caracterizan alguna región en estudio, que pueden desplegarse en grupos de gráficos para mostrar su estructura.


      	Imagen de interferometría de radar: imagen formada por la interferencia constructiva y destructiva de señales de radar de dos o más frentes de onda.


      	Planetesimales: pequeños cuerpos surgidos de la aglomeración de pequeñas partículas en un disco protoplanetario.


      	Rebote litostático: en el caso de impactos de meteoritos, es el fenómeno de reflexión de la onda de compresión al llegar a la litosfera, que induce la formación de una protuberancia central en la superficie impactada.

    


    El procesamiento digital de imágenes aplicado al reconocimiento morfológico de estructuras de impacto en la superficie terrestre


    
      	Factor ENL: cuantifica la capacidad de un filtro para reducir el ruido. Cálculo estadístico resultante de elevar al cuadrado el cociente μ/σ de la media entre la desviación estándar de la imagen ya filtrada, donde μ es la media de la imagen de radar filtrada y σ es la desviación estándar de la imagen de radar filtrada.


      	Histograma (o distribución): gráfica que muestra la frecuencia con que aparece cada dato en una muestra. El histograma también recibe el nombre de distribución, ya que ilustra la frecuencia en la que ocurren los datos.


      	Histograma de la imagen: consiste en una gráfica donde se muestra el número de pixel, nk, de cada nivel de gris, rk, que aparecen en la imagen.


      	Radar de Apertura Sintética (SAR): es un tipo de sistema radar que consiste en procesar, mediante algoritmos, la información capturada por la antena de un radar combinando varios barridos para integrar todas las lecturas en un solo conjunto de datos. Acrónimo SAR en inglés de Synthetic Aperture Radar.


      	Speckle: ruido en una imagen de radar (llamado coloquialmente sal y pimienta).
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