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PROLOGO

El presente trabajo corresponde a un tema de la asignatura Introduc
cién a la Ingenieria denominado "Ingenierfa y el Medio Ambiente", cu
yo propésito es propiciar una actitud responsable, tanto individuaT
como profesional, ante los problemas que surgen entre la tecnologia
y el medio ambiente. .

En-l1a actualidad es evidente que existe una diversidad de informa-
ci6n y opiniones sobre los problemas antes mencionados, raz6n por
la cual un grupo de profesores de la asignatura enprendié la elabo
racion de una obra cuyo contenido tematico contemplara los aspectos
mds relevantes de esta informacién, congruentes con los objetivos de
la asignatura.

La labor de la investigacién y adecuaci6n resultd compleja, debido
a la magnitud y profundidad de 1a informacién.

La obra presenta ciertas caracteristicas en cuanto a su estructura
que hacen necesario que el lector relacione e infiera elementos no
suficientemente tratados en el contenido, por lo cual se selecciond
una bibliografia con el fin de que el lector amplie y profundice so-
bre los conceptos o tépicos de su interés.

Cabe mencionar, de manera especial, las opiniones expresadas por el
grupo de profesores que imparten la cdtedra de Introduccién a la In-
genierfa, las cuales se obtuvieron a través de seminarios, reuniones
de trabajo y de manera personal.

Se agradece al Ing. Enrique Barranco Vite su participacién en la
correccin de estilo; al Profr. Alfonso Gutiérrez Ariza y al Sr. Al
fredo Arenas por el apoyo grafico.

La actvalizacién estadistica de la segunda edicién, estuvo a cargo
del Ing. Rodolfo Leyva Hasimoto con el apoyo de 1a COORDINACION DE
INTRODUCCION A LA INGENIERIA.

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
DEPTO. DE METODOLOGIA Y LENGUAJES



PLROCERIREA C I 90

La preccupacifn por las alteraciones que el desarrollo industrial produ
ce en el medio ambiente tiene antecedentes que se remontan a los inicios
de la era industrial. Por ejemplo, Juan Jacobo Rousseau escribia lo si
guiente en 1778: "Alli, minas, precipicios, forjas, yunques, martillos,

" huo y fuego, substituyen a las dulces imdgenes de los trabajos campes—
tres. Ios rostros macilentos de los desdichados que languidecen en los
vapores infectos de las minas, negros herreros, horribles ciclopes, son
el especticulo con que las instalaciones de las minas substituyen, en el
seno de la tiarra, el verdor y las flores, el cielo azul de la superfi
Cle"

Sin embargo es a partir de fines de los afios de la década de 1960, cuan
do los problemas ambientales derivados de la accifn del hombre sobre el
ecosistema empiezan a recibir wna atencifn muy especial. La causa prin-
cipal reside en la toma de conciencia del severo impacto que la contami-
nacién de origen industrial ejerce actualmente sohre la calidad de 1la
vida humana.

En junio de 1972 se celehr en Estocolmo, Suecia, la Conferencia Murdial
de las Naciones Unidas sobre el medio tumano, donde por primera vez se
discuti6 el problema ambiental con una perspectiva global, abarcando no
s6lo los problemas de contaminacién del medio ambiente, sino también 1la
disponibilidad y utilizacifn de los recursos naturales, los problemas de
la energfa, el crecimiento y la distribuci6n de la poblacifn humana y la
relacifn entre desarrollo econfmico y social y los ecosistemas.

1a prescupacibn por el deterioro del medio ambiente y el agotamiento de

los recursos naturales ha puesto en entredicho el concepto de desarrollo;
son bien conocidas las conclusiones del Club de Roma, propugnando un cre-
cimiento cero. Este tipo de soluciones, que puede resultar adecuado para
los paises desarrollados, con un alto nivel de vida y con un crecimiento

muy reducid de la poblacibn, es totalmente inadecuado para los paises en
vias de desarrollo, que parten de un nivel de vida insuficiente y que ten
drén todavia en un futwro préximo un crecimiento importante de la pobla—

ci6n.

El desarrollo y progreso de las sociedades humanas y la preservacifn del
medio ambiente no son incompatibles. Si el uso inadecuado y egoista de
los descubrimientos cientificos y de las innovaciones tecnol6gicas ha cau
sado y puede causar en ocasiones graves danos a los ecosistemas, la cien-
cia y la tecnologfa modernas proporcionan también soluciones para remediar
y evitar estos problemas. Se requiere para ello conocer las interacciones

entre las leyes naturales y aquellas que rigen el desarrollo social y eco-

Considérese, por ejemplo, el caso de las materias primas. Nuestro pla- -
neta es un sistema pricticamente cerrado para la materia; la cantidad de
materiales, es, por lo tanto, constante. El hombre no consure el hierro,
el cobre, el aluminio; los utiliza y despuBs los dispersa en forma de
deshechos, haciendo muy dificil y costosa su reutilizaci6n. Ia solucifn
es por lo tanto, en principio, muy sencilla: para aprovechar ese inven-
tario constante de metales y otros materiales, hay que concebir su utili
zacibn teniendo en cuenta su recuperacifén despufs de usados. Al no hacer
lo, el harbre se enfrenta por una parte a la escasez de materias primas
y por otra parte se ve inundado de desechos y desperdicios.

Considérese ahora el problama de la energia. Desde el punto de vista
energético nuestro planeta es un sistama abierto: recibe diariamente del
sol una cantidad de energia enomme. Si aprendiéramos a utilizar econfmi
camente una fracci6n de esa energfa renovable, en sus diversas formas, p—o
drfan satisfacerse todas las necesidades presentes y futuras de la humani
dad. En lugar de eso nos dedicamos a quemar recursos energéticos no reno
vables, cuya formacifn requirié millones de afios. Ya Mendeleiev escribfa
hace 100 afos que es tan disparatado quemar carbSn camo quemar billetes de
ban y lo mismo podenos decir hoy del petrSleo.

Todos estos problemas y los de la contaminacifn ambiental no son nuevos,
pero el progreso cientifico y tecnol6gico ha aumentado de tal manera la
capacidad de intervenci6én del hamhbre en el medio natural, que ya no es po
sible considerar la naturaleza. camo una reserva inagotable y autorregene—
rable. Como consecuencia de esto, en algunos medios estd de moda culpar
a la ciencia y a la tecrologfa del deterioro del medio ambiente y a los in
genieros caw ejecutores inconscientes de ese deterioro. -

Deberfa ser evidente que no es el progreso de la ciencia y la tecnologia,
sino el uso irresponsable de las mismas, lo que puede causar danos irrever
sibles al medio ambiente. Pero también resulta evidente la necesidad de
que todos los ingenieros conozcan el efecto que las obras que proyectan y
constnuyen pueden producir en los ecosistemas y de que aprendan a utilizar
la ciencia y la tecnologia para preservar esos ecosistemas, haciendo compa
tible el desarrollo industrial con la oonservacifn y el mejoramiento del”
medio ambiente.

Este trabajo sobre ingenieria y medio ambiente, que cubre uno de los te—
mas de la asignatura Introduccifn a la Ingenierfa, viene a llenar esa ne
cesidad de informacién y de fommacifn de los alumos de nuestra Facultad
de Ingenieria en este campo de conocimientos, que ha colwado actualmente
una importancia fundamental.

Gd. Universitaria, agosto de 1981.

Ing. Jacinto Viqueira Landa.
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INTRODUCCION

1a situacién actual del medio ambiente, si bien es critica en algu

nas regiones del planeta, no lo es de manera global; y aunque latec
nologia haya colaborado en buena medida a su deterioro, ahora se le
presenta un reto: controlar esa alteracién y minimizar los efectos
negativos que pueda causar.

Ia relacibén que quarda la Ingenierfa y el Medio Ambiente resulta
tan abvia, que en ocasiones no se considera. En otros casos, sin
embargo, se plantea de manera tan deformada que resulta impactante
para aquellas personas desinformadas y carentes de bases para eva
luar dicha situaciones.

Dentro del programa de la asignatura "Introduccibén a la Ingenieria”
se presenta el tema "la Ingenieria y el Medio Ambiente”, en el cual
se pretende analizar los efectos de la tecnologia sabre el media am
biente. la presente obra se elabord con el propSsito fundamental de
presentar aquellos conceptos, tpicos, criterios, enfoques y datos
mis impartantes que permitan al lector camprender la intima relacidn
que los procesos de transformaci6én de los recursos tienen con el me
dio de donde éstos se obtienen. Mis ain, si este vinculo y sus re
percusiones se analizan con un enfoque sistémico, se hace evidente
la responsabilidad ética y social que tiene el profesional de la in
genieria en el desampefio de su profesifn y camo individuo.

El contenido de la obra se divide en dos grandes aspectos. En el
primero de ellos se establecen las bases conceptuales sobre siste
mas y ecologia y en el segundo, utilizando estos conceptos y enfo
ques, se presentan diversos plantamientos en cuanto a la situacién
presente de los principales recursos naturales de los que hari uso
la ingenieria, asi caro los efectos que ocasionan el aprovechamien—
to de los mismos.

Este segqundo aspecto, donde se abordan los temas de recursos natu-—
rales, energéticos y contaminantes se enriquece con datos estadisti
cos, criterios de explotacifn, estado actual de la tecnologia y re-
tos: tecnol6gicos, econfmicos y sociales que los actuales ingenie—
ros en formacién tendr&n que enfrentar en un futuwro cercano.

Estos retos no son privativos de los ingenieros; tendrén que afron
tarlos de manera interdisciplinaria junto con otros profesionales
cam antropblogos, econamistas, médicos, etc.; que con una formacién
s6lida, con una funcifn social definida y con un espiritu de supera
cibén deberén, en esencia, afrontar el reto que representa el desa—
rrollo ecanfmico y social del pais.
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SISTEMAS

"La unidad es la unidad, pero al mismo tiempo
es la unidad relacionada con ella misma y la
unidad relacionada con su entorno, que es par
te constitutiva de ella misma'.

LUIS ALBERTO MACHADO



SISTEMAS

ANTECEDENTES

La historia de 1a humanidad en los G1timos diez mil anos muestra tres
transiciones que han sido de fundamental importancia con respecto al de-
sarrollo econdémico, social y cientifico. A estas transiciones se les co
noce como las revoluciones agricola, y primera y segunda industriales. A
la primera revolucidn industrial también se le denomina edad de la meca-
nizacion, en tanto que a la segunda se le 1lama edad de la automatiza-
cion, de log sistemas o revolucion cibernética.

La revolucidn agricola se originé en el Medio Oriente a partir de

7 000 A.C., en el Lejano Oriente por el afio de 5000 A.C.,y en Europa al
rededor de 4 500 A.C.; Tl1egé a América 900 afios después y concluyd suvia
je alrededor del mundo aproximadamente en el afio de 1780 D.C., con excep
cion de pequefios lugares, geogrdficamente aislados, donde adin persisten
grupos de hombres primitivos como en Australia y la Tierra del Fuego.

Inglaterra fue la cuna de la primera revolucidon industrial a mediados
-del siglo XVIII. Hacia 1850 este movimiento penetrd en Francia y Bélgi-
ca, y hacia fines del siglo, Alemania, Suecia, Rusia, Japon y los Esta-
dos Unidos se estaban sumando a sus filas. Es fdcil comprender que esta
revolucion adn continda en nuestros dfas, en diferentes niveles de avan-
ce, en la mayoria de los pafses del mundo,aunque superpuesta a otra tran

sicion: la segunda revolucion industrial o edad de los sistemas.

Desde Tuego ha habido otras srevolucienes o cambios importantes enla his
toria del hombre; por ejemplo 1a revolucion urbana hacia 5 000 A.C., 1la
comercial en la Europa del siglo XI y la {ndustrial en la Inglaterra del
siglo XIII. Sin embargo, estas revoluciones no alteraron el cardctereco
némico fundamental de las sociedades, que siguieron siendo esencialmente
agrarias.

En cambio, 1a revolucion agricola e industrial implicaron importantes
cambios en la vida econdmica y social de los grupos humanos en donde ocu
rrieron. Es claro que la revolucion agricola transformé una sociedad de
cazadores y recolectores en una de agricultores y pastores, en tanto que
la primera revolucion industrial cambi6 la sociedad agraria en una indus
trial, formada por operadores de mdquinas; los cambios que generaron es-
tas transiciones fueron profundos y alteraron completamente la estructu-
ra y el cardcter de las comunidades.

Ademds de alterar la vida econdmica y social de los pueblos, estas
transiciones han transformado el pensamiento, la estructura ideoldgica o

el modo de pensar de Tos individuos. La sedentarizacién de la agricultu

ra permitio el desarrollo cultural: el lenguaje, la religidn, la alfare-
ria, las herramientas domésticas y otras manifestaciones culturales que
no fueron posibles en las tribus némadas.

La primera revolucidon industrial, desde el punto de vista ideoldgico,
comienza en Ta época renacentista con el desarrollo de mdquinas que ini-
cialmente buscan aprovechar fuentes de energia diferentes a la humana o
animal, To que ocasiona una forma de pensar mecanicista que desborda en
la creacion de Tos telares, en la mitad del siglo XVIII. Se busca en es
ta época también (1600 - 1850) Tlegar a los elementos unitarios que for-
man la naturaleza. Asi, los quimicos aislan una serie de elementos que
son los que forman toda sustancia conocida; los fisicos 1legan al atomo
como unidad de la materia; en Biologia se establece que la célula es 1la
minima unidad con vida y 1o mismo se pretende hacer en cuanto a las uni-
dades del pensamiento ya que Leibnitz postula la existencia de elementos
psiquicos que 1lama monadas, John Locke argumenta la existencia de ele-
mentos sencillos de experiencia y conocimiento que 1lama {deas Aimples y
finalmente Freud reduce la personalidad a la interaccion entre tres ele-
mentos que 11ama el ege, el alter 2go y el super ego.

Desde el punto de vista de 1a forma de pensar, se puede decir que el
pensamiento originado por la revolucidén industrial era mecanicista y ana
1itico. Esto 1levé al desarrollo de especialistas, dividido la ciencia
en disciplinas diferentes preocupadas por delimitar su campo de estudio
y también traté de resolver los problemas mediante un andlisis reduccio-
nista; esto significa que los problemas que afectaban a un nicleo grande
de poblacion o una organizacion -compleja, eran divididos y estudiadosdes
de diferentes puntos de vista.

Se estaba convencido de que al dividir un problema en partes y encargar
la solucion de éstas a diferentes especialistas, para posteriormente in-
tegrar las soluciones parciales, daria como resultado la solucién comple
ta del probtema.

Desgraciadamente, no s6lo no sucedia esto, sino que la solucion se re-
trasaba y el problema crecfa, las soluciones diversas solian ser incompa
tibles y ademds opuestas, 1o que en ocasiones hacia imposible la solu-
cion de un problema. Puede deducirse que existia una actitud personal
de franca competencia, o aln de lucha, entre especialistas de diferentes
disciplinas, 1o que en ocasiones dificultaba aln mds el obtener una solu
cion.

Esta mentalidad empezd a cambiar a principios del presente siglo, ini-
cidndose con ello la segunda revolucién industrial y en lo que influyeron
tanto los avances tecnoldgicos como el explosivo desarrollo de Ta pobla-
cion, las industrias y ciudades; volviéndose a su vez mds complejas Tlas
relaciones y fenémenos que enfrentaba el hombre. Hay quienes sefialan el
inicio del cambio con el invento de Marconi (Telégrafo inaldmbrico) y
otros con la aparicion de las ideas de Bertalanffy. Lo que si es innega
ble, es que la forma de pensamiento en esta transicion sufre su mas fuer
te impulso al acontecer la segunda conflagracién mundial, ya que los pail
ses desarrollados, principalmente Francia, Inglaterra y los Estados Urii-



dos, se enfrentaban a un fendmeno social, politico y econémico de gran-

des proporciones, el cual planteaba a su vez problemas técnicos y socia
les de gran envergadura. .

Pueden referirse varias experiencias que dan constancia de estos cam-
bios.

Uno de ellos se 11evd a cabo en Inglaterra, donde se formé un grupo in-
terdisciplinario - tres fisi6logos, dos fisico-matemdticos, un astroffisi
€o, un oficial del ejército, un geodesta, un fisico general y dos matema
ticos - para ayudar a resolver un problema de coordinacidn entre el equi
po de radar, de reciente creacidn, y las operaciones de artilleria anti-
aérea.

E1 problema fue tratado, desde los diversos puntos de vista de los espe
cialistas reunidos, como un todo, sin limitarse a la definicion del mis-
mo sino buscando todas sus posibles implicaciones.

Este grupo logrd entenderse y no sé6lo resolvid este problema, sino otros
mds, dando origen primero a un departamento dentro del Ejército Inglés y
después a una disciplina conocida con el nombre de Investigacion Operati
va (Operational Research) en Inglaterra, e Investigacion de Operaciones
(Operations Research) en Estados Unidos, nombre herencia de s origen
militar, siendo éste con el que se le conoce en México.

Otros cambios importantes se deben a los pensadores, el primero de los
cuales aparece con la filésofa norteamericana Susanne Langer, quien ..en
19{2 declard que durante las dos décadas anteriores la filésofa habfa
quitado su atencion de los elementos particulares, eventos Yy sus propie
dades, para fijarla en una clase distinta de elemento: ef &imbolo, Un
slmbolo es un elemento que produce una respuesta a algo distinto de sT
mismo. Sus propiedades fisicas no son de importancia esencial. A con-
tinuacibn, en 1946, Charles W. Morris, también filGsofo norteamericano,
establecié un marco para el estudio cientifico de los simbolos, basado
en los trabajos de Langer y las unidades de que eran parte de dichos sim
golos: £0s Lenguajes. Los trabajos de Langer y Morris se vieron acompa-
fiados por la creciente importancia que se da a la semi6tica, la ciencia
de los signos y de los sTmbolos; y a la £ingiifstica, la ciencia del len
guaje. Resultd natural para muchos sostener que To que cONOCemos 0 sa-
bemos qe la realidad, se refleja en los signos con que representamos su
contenido; y en el lenguaje del cual forman parte estos simbolos. Pero
algunos fueron mds all1d y aseveraron que 10 que sabemos de la realidad
esta condicionado por el lenguaje que utilizamos; en consecuencia, se de
be encontrar la naturaleza de la realidad a través del andlisis del len
guaje. =

Todo 1o anterior forma el marco intelectual que habria de desarrollar,

ya en forma concreta, los conceptos que impulsarfan el cambio de mentali
dad en forma mds acelerada. e

.Claude Shaqgon, matemdtico que trabajaba con los laboratorios Bell, fi-
Ja su atencidn en un proceso mds comprensivo del cual forma parte el len
guaje: £a comunicacibn'y en 1949 publica su Teoria Matemitica de la Comu
nicacion, que es la base tedrica de la ciencia de la comunicacién. Al
mismo tiempo, otro matemdtito, Norbert Wiener, del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts, coloc6 a 1a$ comunicaciones en un contexto conceptual

todavia mayor, el control, y al hacerlo fundd la Cibernética, que es £a
clencia del control por medio de La comunicacibn.

Recapitulando, puede observarse que el pensamiento en esta década (1940-
1950) fue del simbolo al lenguaje, de ahi a la comunicacidn para pasar
finalmente al control o mejor dicho a la cibernética. Es decir, partid
de un elemento particular (el simbolo), hacia concepciones mds estructu-
radas; fue expansionista, no reduccionista o analista.

A principio de la siguiente década, al proseguir este proceso, los cien
tificos se dan cuenta que a 1o que han 1legado es a establecer caracte-
risticas de funcionamiento de los sistemas y de que los sistemas tienen
ya 20 afios de edad.

La atencion se vuelve hacia el concepto de Sistemas, por 1a obra del
bidlogo Ludwig Von Bertalanffy, quien predijo que los sistemas se conver
tirfan en el punto de apoyo del pensamiento cientifico moderno. Percibi@

-este concepto como una cufia que podria abrir la perfeccidn reduccionista

y mecanicista del mundo, es decir, la manera de pensar de la primera re-
volucidn industrial, de manera que se pudieran manejar mds efectivamente
los problemas de 1a naturaleza viviente: los fendmenos bioldgicos, del
comportamiento y los sociales; para 1o cual creia que no bastaba la apli
cacion de la ciencia fisica, y que incluso en algunos casos no era ni si
quiera posible. Desde entonces el concepto de Sistema ha tomado, cada
vez mds, un papel organizador tanto del mundo lego como del mundo cienti
fico. Puede, por tanto, decirse que no es nuevo el concepto aunquesfi lo
es su papel organizador. La suposicion de este papel organizador del con
cepto de sistema es el factor primordial en el cambio de nuestra formade
ver las cosas y de enfocar los problemas.

Dentro de Ta ingenier{a, se venian manejando desdemucho tiempo antes de
la aparicion de las concepciones referidas, aparatos mds o menos comple-
jos, desarrollados para eg control de mdquinas o procesos, que evitaran
la presencia forzosa de un vigilante. Uno de los primeros ejemplos de la
presencia de estos elementos en la ingenieria es el controlador de Watt,
aunque se conocen algunos otros de mayor antigliedad.

Presion, flujo, calor, velocidad, temperatura fueron variables que se
trataron de mantener dentro de cierto rango de variacion, por mediodear
tificios, que recibieron el nombre de servomecanismos; algunos de ellos
relativamente sencillos como una vdlvula de alivio de presidn, que simple
mente deja escapar vapor cuando éste alcanza un nivel de presion no de-
seado; hasta mecanismos mds elaborados, que en si forman, un sistema, in
tegrados por sensores (o transductores), equipo demedicidny actuadores,
programados para actuar con diferente intensidad y/o por diferente cami-
no, de acuerdo con las condiciones del sistema que controlan y las ins-
trucciones previamente establecidas.

Los servomecanismos presentaban -problemas de sensibilidad, estabilidad,
fidelidad de respuesta y otros, 1o que ayudé a plantear y resolver 1la
Teoria de Sistemas, y de ello se derivé una rama de la Ingenieria espe-
cializada en el control automdatico. Con la aparicion de 1a computadora
electrdnica, 1a necesidad del control automdtico se hizo mayor, por 1lo
que se desarrollo fuertemente esta especialidad.



510 fue en la construccidn de maquinaria, equipos o control de
psﬁzgsgg Zg1produccién donde fue bien recibida 1a Teorfa de S1stqmis, Sill
no también tuvo una calurosa acogida en la planeacibn de otros Sistemas
de actividad humana, enfocados desdq pquos de Y1sta técnicos, economicos
Un ejemplo de esta aplicacion se tiene en un proyecto de de
sarrolio regional, el cual no toma en cuenta sglo 1os recursos o_pqoduc-
ci6n de una region, sino _que en €1 se analizan también su potencial, su
poblacién, 1a capacitacidn de su mano de obra y otros factores -importan-
tes. con el fin de tomar la decision mas adecuada respecto a las obras
que’deben construirse, las industrias que deben establecerse, los merca-

dos que deben atacarse, etc..

y sociales.

aprovecha cualquier logro tedrico para llev§r19 a la prac
de toma de decisiones Gptimas, de caracter técnico, econ§-
y analizar las implicaciones que las obras inherentes, tie
1os aspectos del grupo social al cual van a ser aplicados.

La ingenieria
tica en apoy©
mico y social
nen en todoS

CONCEPTO DE SISTEMA

Todo sistema estd formado por objetos, ideas o actividades relacionadas
de tal manera que permiten su identificacién como un todo coherente, co-

mo una unidad 16gica y funcional.

i C i idad aislada
jsmo de la palabra sisfema con refEﬁenc1a a una uni
iillgzg Ena actitud especial hacia ella: el (ntenfs analitico de fas hre-

Laciones que vincwlan sus elementos o partes.

De aqui que todo el mundo constituye un sistema y todas sus partes son
sistemas menores diversamente combinados.

Todas las unidades ordenadas son sistemas, por definicidn, pero 3010 al
gunas de ellas son consideradas como tales. Muchas otras entidades po-
drian ser consideradas genéricamente como sistemas, pero solo eﬁcepc;o-‘
nalmente se tratan como Fales. Los animales, 1o§ automéviles, las plan-
tas industriales y las ciudades, pueden ser consideradas como sistemas
con tanto rigor como muchas otras entidades. Son también ejemplos de;1§
temas: el Sistema de ignicidon de un automdvil, un sistema de manejo de
materiales, un sistema de trafico.

E1 que und unidad o entidad sea admitida o'no como sistema, depende del
tipo de interés que se tenga en ella.

Un hombre puede considerar su automdvil como un queto, un simbq]o de
su posicion social, un medio de transporte conveniente o necesario, una
fuente de poder y satisfaccién, o una combinacion de todas estas cosas.

Pero otros pueden ver el automdvil como un complejo sistema de miembros

estructurales, conductos, componentes eléctricos, camaras de combustidn,
engranajes, mandos y compartimientos habitables, funcionalmente coordina
dos de manera ingeniosa. .

Puede identificarse un enfoque, a objetos y fendmenos, desde el punto
de vista de sistemas o &{stémico, cuando se centra la atencidn en las in
teracciones de sus partes como un todo funcional. La palabra sistémico
se utiliza principalmente para hacer notar la diferencia entre el punto
de vista de sistemas y 1o que es meramente sistemdtico en el sentido de
10 que s6lo es metddico u ordenado.

E1 estudio de los sistemas se emprende por razones muy diversas y con
diferente profundidad. Puede ponerse el interés en sistemas particula-
res o individuales, pequefios o grandes, tales como un caballo, una rota-
tiva o el sistema de control de trdfico de un aeropuerto; en grupos de
sistemas, por ejemplo todos los animales, una editorial o el sistema de
transporte aéreo del pais; o en clase de sistemas, tales como los siste-
mas biolégicos o los sistemas mecdnicos.

E1 interés en los sistemas puede ser de tipo intelectual, recreativo o
profesional, y en este dG1timo caso puede ir desde su simple operacidn o
explotacidn, incluyendo reparacidon y mantenimiento, hasta su disefio y
evaluacion.

Es claro que el interés sistémico es mayor conforme se avanza de la sim
ple operacion de sistemas hacia el disefio y la evaluacidn. E1 operador
de un sistema no necesita, en general, conocer mds de su mecdnica que la
manera de manipular sus controles. :

Los sistemas en los que existen interacciones mds complejas entre opera
dores y equipos, exigen correspondientemente una comprensidn mas -profun-
da de los detalles de funcionamiento, si el objetivo es alcanzar un ni-
vel de operacidn 6ptimo. Las personas que intervienen en la navegacidn
aérea, como miembros de una tripulacién o como parte del personal de tie
rra, s6lo pueden cumplir acertadamente sus funciones, cuando poseen ideas
muy claras acerca de la naturaleza global del sistema del que forman par
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La necesidad de conocer mds a fondo la naturaleza del sistema que opera
o de que forma parte un operador, aumenta a medida que l1a funcidn de és-
te tiende a ser la de coordinacién o control de aquél. E1 operador que
coordine o controle, necesita conocer las interrelaciones estructurales
y funcionales de los componentes del sistema y la interrelacidn es la
esencia misma del estudio de los sistemas. Es por esto que, aunque toda
persona tiene siempre algo que ver, con diversos sistemas, su interés en
la teoria de los sistemas crece mds y mas en la medida en que avanza des
de su condicion de simple usuario, hacia 1a de los que los controlan, man
tienen y disefan. Los encargados del mantenimiento, como los mecdnicos

.de autom6vil y los médicos, necesitan conocer a fondo la naturaleza sis-

“témica de los sistemas de que se ocupan en particular: automdviles o se-

res humanos; pero este conocimiento se refuerza con el de otros sistemas
similares: otros sistemas mecdnicos y otros sistemas bioldgicos. ET di-
sefiador (inventor o ingeniero) necesita conocer en primer término, los
principios de toda una clase de sistemas ya sean mecdnicos, eléctricos,
quimicos o sociales, conocimiento que en este caso ha de ampliarse y per
feccionarse con el estudio de los sistemas PER SE.



Para ejemplificar lo anterior hablemos de un sistema de todos conocido:
el sistema de comunicaci6n telefénica.

Como simples usuarios, s6lo tenemos que saber la manera de estab!ecer
la comunicacién con un punto de la red determinado. E1 funcionamiento
de las terminales (teléfonos) y de la red telefénica no nos interesa ma-
yormente. Sin embargo, para el operador de un conmutador (central tele-
fonica, pequefia y local) el conocimiento del subsistema que maneja debe
ser mayor, ya que debe recibir y generar 1lamadas, transferirlas de una
extension a otra y saber dénde estdn ubicadas las terminales (exteqsio-
nes) para transferir una l1lamada a algin usuario cuya terminal esté ocu-

pada.

Para las personas que dan mantenimiento a teléfonos, conmutadores y 11-
neas de transmision, es necesario ademds, conocer el funcionamiento de
estos elementos en conjunto e individualmente, diagnfsticar sus fallas
de acuerdo con la informacién proporcionada por el usuario y con la que
recabe directamente y poder desarmar, sustituir partes, ajustar y probar,
para poner nuevamente en funcionamiento correcto la unidad dafada, de
acuerdo con el resto del sistema.

Quien disefia redes telefdonicas, tiene a su vez un amplio conocimiento
de todos los elementos que la forman, sus interrelaciones; maneja Gptima
mente los principios de electricidad, magnetismo, electrdnica, mecdnica,
construccion y optimizacion de sistemas de comunicaci6n.

DEFINICION DE SISTEMAS

Podrian mencionarse un gran nimero de definiciones de sistema, de hechu
una por cada autor sobre este tema, pero se hard una discusién de los
elementos presentes en todas las definiciones para poder establecer una
que abarque la mayor parte del concepto.

En primer lugar, se menciona que s{istema es un conjunto de objetos,
ideas, actividades, portes o elementns. Esto lleva a la idea de que un
sistema es desmembrable y divisible en sus partes o elementos, lo que
permite sustituir o cambiar dichos elementos e incluir otros y que cada
parte o elemento puede ser a su vez un sistema, esto es, un subsistema
del sistema en estudio.

Estos elementos estdn intenrelacionados, conectados, organizados, inte-
grados y por Lo tanto intenactian entre s{. Es decir, existe una fuerte
relacion entre todos los elementos de un sistema. EI1 funcionamiento de
cada elemento influye en mayor o menor medida en el funcionamiento y re-
sultados de los demds elementos del sistema, por consiguiente en el fun-
cionamiento y resultados del sistema completo.

Una idea presente en la mayoria de las definiciones es que el sistema
téene un ob5e§4uo, un para qué. No tiene sentido hablarqde un sistema o
estqd1ar10: s1 no obtenemos un resultado final de é1, un producto o una
salida. Dicho resultado, producto o salida dependerd de los estimulos,
causas o entradas al sistema y de las propias caracteristicas de éste.

Por lo anterior puede construirse la siguiente definicién: sistema
j ) 2 rse R es un
conjunto de objetos, 4deas, actividades, pantes o elementos que se en-
cuentran 4n£enne£4c40nadoa, conectados, onganizados e integnados, de tal
manera que todos interactiicn entre s para Logran un §in u objetivo.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas pueden clasificarse de muchas maneras atendiendo a diferen
tes puntos de vista. En estos parrafos se expondrdn algunas clasifica- |
ciones, de cardcter general, que permiten una mejor comprensifn del con-
cepto sistema.

Existen sistemas a los que aiin no pueden aplicarse los conceptos del
proyecto humano o de la ingenierfa. Tales son los sistemas naturales
que forman el Universo y el medio ambiente. Por ejemplo: los sistemas
cristalogrdficos que integran la materia o el mismo ser humano; aunque
en la actualidad el hombre sintetiza cristales y trata de construir
miembros u 6rganos artificiales que imitan los naturales.

Una primera clasificacidn, por tanto, puede ser aquella que diferencie
los sistemas en naturales y planificados.

Se def]ne_como s4atera natural, aquel que ha adquirido sus caracterfs-
ticas sin intervencidn del hombre. Los sistemas galdcticos, los siste-
mas moleculares (en su mayoria), 1os sistemas bioldgicos (ecosistemas)
el cuerpo humano. ’

E1 s4szema planificado, 11amado también sistema inventado o sistema he
cho por el @ombre, es e] producto del ingenio humano. Los artefactos
e]gctfo-mecaq1cos entran en esta categoria. Los sistemas de organiza-
cidn 1ndgstr1a1, diversos sistemas operativos, sistemas de manipulacion
de materiales, sistemas de control de produccidn y sistemas para el pro
cesamiento de informacidn son principalmente de esta clase. N

Entre los sistemas considerados como planificables es conveni i
r 0 ente dife
renciar dos grandes tipos: los que consisten sélo de objetos y los que
consisten de objetos y personas. A los primeros se les 1lama &.stemas
fisices y a los segundos sistemas de actividad humana.
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En el drea de los sistemas planificados, se definen los sistemas fisi-
cos como aquellos que s6lo incluyen componentes mecdnicos, eléctricos
y/o quimicos. Son en cambio, sistemas de actividad humana los que in-
cluyen componentes humanos y componentes fisicos.

Las unidades de los sistemas de actividad humana son seres humanos in-
dividuales, herramientas individuales, mdquinas, materi-les y otros ob-
jetos fisicos, y a veces, aunque en mucho menor frecuencia que en épo-
cas pasadas, animales.

La combinacion mds simple de elementos que puede clasificarse como un
sistema de actividad humana, tal como se ha definido éste, es la forma-
da por un dnico ser humano; alguna herramienta, mdquina, animal, mate-
rial u otro objeto fisico; y una relacién funcicnal definible entre
ellos. Puede tratarse de un hombre, un libro y un programa de estudio;
un muchacho montado a caballo; una muchacha, una maquina de escribir con
sus accesorios y el proceso de escribir cartas.

Estos elementos pueden ~cmbinarse en sistemas mds amplios, y éstos a
su vez, en sistemas de nivel superior, cuya complejidad posible sélo es
ta Timitada por la capacidad de comunicacidn y transporte, los elemen-
tos unificadores de todo sistema y por el ingenio humano para erigir
sistemas de actividad humana de gran escala, pero manejables. E1 desa-
rrollo de la comunicacion instantdnea a larga distancia y del transpor-
te de gran velocidad, ha eliminado muchas de las limitaciones fisicas
que se oponian a la integracidon de sistemas mundiales (o han forzadoesa
creacion) y los sistemas de actividad humana rodean actualmente el glo-
bo sin perder por ello eficiencia. Son ejemplos las lineas aéreas in-
ternacionales y las redes de comunicacidn.

La limitacion G1tima para la creacidon de sistemas de actividad humana
de nivel superior, con beneficios prdcticos crecientes para la humanidad,
se halla en la capacidad del hombre para planearlos, implementarlos y ma
nejarlos.

Considérense los siguientes ejemplos de sistemas: un plan para la clasi

ficacién de 1ibros y revistas, un sistema para jugar cartas, un cristal”

de calcita, el sistema solar, una planta manufacturera y un sistema de
defensa.

Se puede ahora hacer otra distincion, entre los sistemas del mundo real
y los sistemas conceptuales.

Todo s<istema del mundo real tiene extensidn en el espacio, como-la tie
nen el cristal de calcita, el sistema solar, la planta manufacturera y
el sistema de defensa antes mencionados.

Un &istema conceptual es una organizacidon de ideas.

Entre los ejemplos anteriores el plan para clasificar libros y el siste
ma para jugar cartas son sistemas conceptuales. Se trata de conjuntos
de ideas, no de entidades que ocupen espacio.

Un manual de proéedimientos puede ser impreso en un libro que ocupa es-
phe10, pero las instrucciones contenidas en el volumen impreso dado, es
unfl pPprasontacion del sistema, no el sistema mismo, que es ideoldgico:
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un conjunto de principios para decidir la accién a tomar en distintas si

tuaciones.

Es también un sistema conce
mundo real, antes de que ést

Por otra parte, un sistema del mundo
por medio de un sistema conceptual,
de andlisis. Los sistemas conceptua
en la operacién y el andlisis de los

mundo real.

ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS -

Aunque muy diversos, como se ha visto hasta ahora,

ptual el p]qn 0 el proyecto de un sistema del
e sea efectivamente realizado.

real puede a su vez ser simulado
por ejemplo, matemdtico, con fines
1e§ desempefian un importante papel
sistemas de actividad humana del

los componentes o ele

mentos de un sistema pueden ser clasificados o identificados por la fun-

cién o papel que Jjuegan en @1

Debe comenzarse por recalcar
do o solo Y que sus fronteras
VO que persiga con su estudio

el concepto de que un sistema no esti aisla

las fija el analista

> de acuerdo al objeti-

. Esta idea se representa en 1a figura 1.1

SISTEMA AISLADO PARA SU ESTUDIO

Como podrd verse, el sistema

f]echqs sefalan las interrelac
materia, energia, informacidn

Figura LI

SISTEMA BAJO
ESTUDIO

Fronteras fijadas

el anallsta

estd rodeado de otros sistemas
D v d ue forman
su medio ambiente y que a su vez estdn relacionados To

iongs Y pueden ‘ser su
o dinero.

con é1. Todas las
puestas como flujos de
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Para mayor facilidad un sistema se representa por un rectdngulo,con una
sola flecha entrante todos los flujos provenientes del medio ambiente, y
con otra saliente todos los flujos que parten del sistema estudiado. A
la primera se le 11ama entrada y a la segunda salida.

sA
ENTRADA S S Ml LIDA

REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE UN SISTEMA

Figura 1.2

Es fdcil comprender que la salida es diferente de la entrada ya que el
flujo es transformado de alguna manera dentro del sistema.

Aqui pueden establecerse una serie de preguntas respecto al diagrama men
cionado, cuya contestacion permitird establecer ciertos principios.

¢Es siempre constante la entrada?

No. Como no depende del sistema, es variable. Puede modificarse, pero
no modelarse completamente, dicho de otra manera son condiciones medio -
ambientales.

iEs siempre constante la salida?

No. Depende de la entrada y de las caracteristicas del sistema, y mds
aiin, como los sistemas son dindmicos, la salida dependerd de las caracte
risticas del sistema en el momento en el que se procesa la entrada,dicho
de otra manera, dependerd del estado del sistema.

La pregunta siguiente es obvia.

¢E1 estado del sistema es constante?

No. Para contestar a esta pregunta es necesario clasificar los elemen-
tos del sistema en: paradmetros y variables.

PARAMETROS Y VARIABLES DE ESTADO

Pardmetros son todos aquellos elementos estructurales que no cambian
con el transcurso del tiempo o cuyo cambio no es determinante en la sali
da y pueden considerarse constantes.
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Las variables de estado representan diferentes valorez de algunos ele-
mgntos y haceq variar las caracteristicas del sistema de un instante con
siderado al siguiente. =

Para aclarar estos conceptos se puede recurrir a un ejemplo:

Considérese el sistema de distribucién de agua en una casa habitacion,
que se presenta en la figura siguiente:

La entrada del sistema es la conexidn a la red de dis i0 '
| \ tribucion de ‘agua
pota?]e de la ciudad. La salida, para 1a que fue disefiado y construgdo
gl sistema, es el hecho de disponer de agua potable en diferentes lugares
e la casa como son bafios, cocina y servicios.

1 Medidor de flujo o
L

5
=T

X Valvula manual

Q= Gosto (litros/min)

P= Presion {Kg/cm?)

3 ubE I EIrErsset )

L

P

JoriunssBuEIInRyInEs I1]

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA EN UNA CASA HABITACION

Figura |3

La manera como opera es simple: la red entrega una cierta cantidad de
agua (GASTO, Q, medido en litros/min.) a cierta presién (P,kg/cm?). Si
el gasto_y la presion se mentienen constantes puede abrirse cualquiera
de las vdlvulas (1laves) y obtenerse el 1iquido. En este caso, las va-
riables de estado serian las que nos indicardn cudles vdlvulas estarian
ab1er§as y cudles cerradas. Los pardmetros serfan las dimensiones de 1a
tuberia y las valvulas.

Esquemdticamente puede representarse de la siguiente manera:
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@ TUBERIA

QP
agua VALVULAS agua

ABIERTAS | CERRADAS

REPRESENTACION DEL SISTEMA

Figuro 1.4

Sin embargo, si la presidn (P) o el gasto (Q) no son constantes puede
suceder que no se obtenga agua en un momento dado en alguna de las valvu
las o salidas. En los momentos de mayor demanda de agua la presidn baja
y puede darse el caso de sdlo tener agua en la planta baja. Variaciones
en la entrada, por tanto, afectan el producto o salida del sistema.

Para evitar este problema, se instala un tanque elevado, en la azotea
de la casa, que sera 1lenado cuando el sistema de distribucion tenga una
presion adecuada. Esto permite eliminar las variaciones en el suminis-
tfg de agua a pesar de las variaciones en la entrada sobre todo de pre-
sién.

Medidor de flujo _,._..—-g
%- Valvula (llave) manual : o ﬂ ) rl__
< | =
Q : Gasto (litros/min)
E§ E
——p
gg E

D<o Valvula de clerre por flotador
T = Tonque de almacenomlento
elevado
P = Presion (Kg./cm?)
0
\\m\\m\ \\\&\m TN \\g\\'w\' SO\ N\

SISTEMA DE DOISTRIBUCION DE AGUA CON TANQUE ELEVADO

< Figura LS
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La representacidn de este sistema se presenta a continuacidn, de hecho,
separandolo en dos sistemas conectados para mayor claridad.

agua SISTEMA agua SISTEMA agua
Q,P P=
. e cte DE
ALMACENAMIENTO DISTRIBUCION

SISTEMA DOE ALMAGCENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA

Figura 1.6

Sin embargo este sistema todavia estd sujeto a variaciones de 1a entra
da. Supdngase que el gasto demandado por el sistema de d1str1buc10n in-
terna es mayor que el entregado por la red, durante un lapso mds o menos
largo; habria momentos en que el tanque de almacenamiento se vaciarfia pro
vocando la falta de agua o el funcionamiento deficiente del sistema de
distribucion.

Para evitar estos problemas es obvio que se necesitaria un almacén de
agua de mayor magnitud; mds grande inclusive que la mayor demanda regis-
trada.

Cabe sefialar fue el cdlculo del tamafio de este nuevo almacén obliga al
disefiador a conocer o estimar, con base en estadisticas, cudl seria -la
demanda maxima, dependiendo del uso que se le esté dando al agua y del
niimero de usuarios.

Debido a que un depésito mayor ubicado en la azotea obligaria a un cos-
to mds elevado en cimentacion y estructura de un edificio, se opta por
un depdsito subterrdneo, del cual se puede enviar agua al depdsito eleva
do, mediante un sistema de bombeo, como se ilustra en 1a figura 1.7.



C = Cisterna
m]]]] Interruptor

B Sensor

geombu

Nivel de agua

P

0= e
SOHHPMHTFT

SISTEMA DE OISTRIBUCION DE AGUA CON CISTERNA,
SISTEMA DE BOMBEO Y TANQUE ELEVADO

Figura L7

E1 funcionamiento de este sistema se 1leva a cabo de la siguiente mane-
ra: cuando el nivel del tanque elevado ha descendido hasta un valor pre-
establecido, envia una sefal a un control eléctrico (reelevador) para
que éste accione la bomba, que se encargard de subir el agua de la cis-
terna (dep6sito subterrdneo), al tanque elevado.

La cisterna recibird el agua de 1a red sin importar las variaciones en
la presion o en el gasto, To cual garantiza la existencia de agua, la ma
yor parte del tiempo, pues s6lo en condiciones extremas (falta de agua
en Ta red), el sistema descrito no contaria con agua.

E1 sistema ha crecido, se ha hecho cada vez mas complejo. Puede repre-
sentarse adn con un rectdngulo pero, aunque las condiciones de entrada
siguen siendo las mismas, la operacion del sistema da resultados mds con
fiables.

Ahora el sistema cuenta con un nimero mayor de pardametros que son: la
capacidad de la cisterna, la capacidad de 1a bomba, la capacidad del tan
que elevado, el didmetro de la tuberia y el nimero y tipo de las valvu-
las que entregan el agua a los usuarios.

Si se desea saber en un momento dado cudles son las condiciones de ope-
racion del sistema, deben recabarse los siguientes datos:

-~ Nivel de agua en la cisterna.

~ Condicion de trabajo de 1a bomba (funcionando o en reposo).

&
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- Nivel de agua en el tanque elevado.
- Namero de valvulas abiertas y de vdlvulas cerradas.

Estos datos indican el estado del sistema, por 1o que se les 1lama varia
bles de estado.

Algunas variables de estado pueden tomar diferentes valores, como el ni-
vel de agua en los depdsitos que puede ir de cero hasta el valor maximo
de su capacidad. Otros s6lo tienen dos valores posibles, como en el caso
de 1a bomba (funcionando o en reposo) o en el de las vdlvulas (abiertas o
cerradas).

Se analizard ahora el sistema de bombeo en relacidon con el sistema de
distribucion de agua al cual pertenece.

En primer lugar, la bomba s6lo funciona si dos condiciones estan presen-
tes: el nivel del agua en el tanque elevado debe haber descendido hasta
una posicion prefijada que serd registrada por un sensor, y que el nivel
de agua en la cisterna sea mayor que un valor conveniente y que también
es registrado por otro sensor. La bomba no debe actuar cuando el tanque
elevado se encuentre 11eno o cuando no haya agua en la cisterna. Ambos
casos dafiarian el sistema de bombeo.

Ya se ha hablado de sensores y de un interruptor que interpreta la senal
de los sensores (reelevador) para iniciar o parar la accion de la bomba.

E1 sistema puede representarse de la siguiente manera:

aqua
Q,P agua | SISTEMA | qgua | TANQUE | ggue SISTEMA | qguo
- CISTERNA DE DE
Q=flt) =Lte. Q=cte. B . =cle.
B rii) Q=518 | gomeeo bcte | ELEVADO P=cte. | pistriBucion | P7C'®
nivel de t nivel de
agua agua

CONTROL

DE LA

BOMBA

Figura 18

De esta forma, el sistema puede arrancar o parar sin la intervencidn de
la mano del hombre, lo que se traduce en que el operador no forzosamente
debe estar vigilando los niveles de Tos depdsitos para arrancar o parar
la bomba. E1 sistema es automdtico. A este tipo de sistemas se les 1l1a
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ma retroalimentados, pues toman parte de la salida del sistema o una ima
gen (en este caso Tos niveles de los depdsitos) para variar su accion.

Como puede verse en este ejemplo, el suministro de agua al tanque eleva
do depende del estado del propio tanque y del estado de la cisterna que
son las variables de entrada al sistema de control.

Resumiendo: Un sistema estd formado por variables de entrada o exége-
nas, variables de salida o enddgenas, pardmetros y variables de estado;
en el caso de los sistemas autocontrolados o retroalimentados se cuenta
también con Tos elementos de control, que a su vez forman un sistema aco
plado.

Esquemdticamente se representa de la siguiente manera:

. PARAMETROS
variables

(el etks o variables (s)
exogenas i endagenas

VARIABLES DE ESTADO

+ks ]

SISTEMA DE CONTROL

Flgura 1.9

Debido al objetivo y alcance de estas notas, no se tratan con toda pro-
fundidad estos conceptos. Sin embargo, debe decirse que este modelo es
la base de 1a Teoria de Control (Cibernética), y por lo tanto de la Inge
nieria de Control.

RETROALIMENTACION

Supdngase que un 13piz rueda sobre una mesa. Una persona parada junto a
la mesa, mueve la mano hasta alcanzar el 1dpiz y sujetarlo, antes de que
Gste caiga al suelo.

19

Desde el punto de vista de sistemas, el hombre y el 1dpiz en movimiento
formaron un sistema, donde la entrada es la posicion del objeto y la sa-
lida 1a posicion de 1a mano, que debe coincidir en un momento dado, con
la del 1apiz para poder atraparlo.

Debe exponerse como funcioné el sistema: La entrada, es la posicidn cam
biante del 1dpiz, sobre la cual el hombre no tiene control, la salida es
la posicion de su mano. Entre la mano y el 1dpiz existe una distancia
que se va acortando hasta coincidir mano y objeto; esto To realiza utili
zando sus 0jos, como comparador entre la posicidn de la mano y la del 13
piz, que transmiten esta informacion al cerebro, el cual la procesa y en
via las ordenes correspondientes a la mano para disminuir la distancia.
Una vez disminuida la distancia, y esto se hace en forma continua, otra
vez se compara la nueva posicion de la mano con respecto al ldpiz y asi
sucesivamente.

Visto en un diagrama de bloques seria:

posicion del 0J0S diferencia i orden de o posicion

AT e ]

objeto (COMPARADOR) | o error movimiento de la mano
Figura LIO

E1 sistema por tanto se encarga de medir la diferencia, que algunos au-
tores 1laman“error, entre la posicion de la mano y la del ldpiz. Esta di
ferencia cambia la salida. La nueva salida origina una nueva diferencia
o error. Este error nuevamente genera una nueva salida y asT sigue has-
ta reducir el error a cero.

De esta manera puede decirse que un sistema es retroalimentado cuando
la salida no depende exclusivamente de la entrada, sino también de la sa
lida misma del sistema.

Si la accidn descrita tratara de hacerse sin retroalimentacidon (imagine
se un hombre con los ojos vendados), el 1dpiz se moveria y el hombre po-
dria también mover su mano pero, a menos que tuviera un oido muy bien en
trenado, la reduccidon del error (diferencia de posicion entre la mano Yy
el 1dpiz) no podria l1levarse a cabo.

E1 sistema retroalimentado automdticamente alcanza la meta de reducir el
error a cero, haciendo la entrada igual a la salida. En el sistema hom-
bre-1dpiz, la meta u objetivo es 1levar la mano del hombre al 1dpiz. En
la conduccion de un automévil en una carretera, el objetivo es mantener
el auto en el centro del carril por el que circula.
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En cada uno de estos casos, el sistema tiene una meta clara; se lleva a
cabo una medicidn del error: iqué tan lejos estd la salida de la meta de
seada? El error entonces, altera la salida encaminandola hacia la meta
u objetivo deseado. Esto es retroalimentacion.

RETROALIMENTACION COMO AUTO-REGULACION

La retroalimentacion puede ser considerada para alcanzar una meta u ob-
jetivo, pero también muchos sistemas retroalimentados pueden ser conside
rados como reguladores automdticos.

Aqui debe hacerse una aclaracion entre lo que significa mecanizacion y
1o que significa automatizacidon, ya que son conceptos fundamentalmente
diferentes.

La mecanizacion es la utilizacion de maquinas para reemplazar el traba-
jo realizado por los misculos del hombre.

La automatizacion reemplaza al hombre en la actividad de tomar decisio-
nes. En un sistema automatizado se tiene retroalimentacidn. La salida
es automdticamente comparada con el objetivo o salida deseada, mediante
la medicion del error. Con base en este error, se tomard la decision de
modificar la salida a fin de reducirle.

Volviendo a los sistemas auto-regulados, considérese el siguiente ejem-
plo de cardcter econdmico:

error
g L . . MERCADO
NUMERO DE i e
Precio_ } couPARADGR Mum@ 0 cantidad el precio de
normal en precio | FABRICANTES | manufacturada | pemanpay | zaPatos

Figura 1.1l
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La salida de este sistema es el precio de un producto (zapatos de hom-
bre de cierta calidad, por ejemplo). Supdngase que el precio normal es
de $ 300.00. Cuando el precio de las tiendas asciende a $ 350.00, esta
rd $ 50.00 arriba del precio normal. La salida del comparador serd en-
tonces la diferencia de $ 50.00. Este precio alto provoca la aparicidn
de un ndmero mayor de fabricantes de zapatos, en la calidad especifica-
da, por Tlo que la cantidad de zapatos manufacturada aumenta. Esta so-
bre oferta en el mercado causa entonces que el precio caiga, debido a
que los fabricantes deben reducir sus precios para poder vender sus za-
patos. Ahora, el precio ha bajado de $ 250.00 a $ 50.00 por debajo del
precio normal, dando por resultado que algunos fabricantes abandonen es
ta linea de calzado ocasionando, al mismo tiempo, escasez del producto
por 1o que nuevamente se eleva el precio a $ 300.00.

El sistema, en este ejemplo, automdticamente ajusta el precio; cuando
éste es bajo 1o eleva y cuando es alto, 1o reduce.

Este ejemplo puede ilustrar otro factor que también se encuentra presen
te en algunos sistemas retroalimentados: £a .inestabilidad o 1a tendencia
de 1a salida a caer fuera de control. La salida, en este caso, puede os
cilar indefinidamente: primero en precio alto, luego bajo, nuevamente al
to, nuevamente bajo y seguir asi. Tal inestabilidad aparece debidoa que
existe un ciclo cerrado dentro de los sistemas retroalimentados. Las se
nales pueden viajar alrededor de estos ciclos constantemente como se ve
en el siguiente diagrama.

entrada error salida

-

+

CICLO CERRADO

Figura 142

Si se comienza con un error de 0.01 y éste es multiplicado por 10 cada
ciclo efectuado y éste se realiza en un segundo, el error es 0.1 en el
segundo siguiente. Un segundo después es 1.0 y después de s6lo 8 segun-
dos sera de 1,000,000.
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Esta tendencia hacia la inestabilidad en los sistemas retroalimentados
puede ilustrarse con algunos otros ejemplos:

1. La relacion entre el suefio y 1a salud es algunas veces un sistema re
troalimentado. Cuando una persona sufre un resfrio, éste le provoca
una congestién nasal, que le dificulta dormir. La falta de suefio o
descanso le agudiza el resfrfo, 1o que a su vez le ocasiona mayor di
ficultad para dormir.

2. Los sistemas econdmicos frecuentemente presentan retroalimentacidn.
Cuando un sindicato de un sector econémico importante obtiene un con
siderable aumento en los salarios de los trabajadores, éste se refle
ja en los precios de los productos de dicho sector, que seguramente
también se incrementaran. Ademds, los trabajadores con mayor poder
adquisitivo, demandardn mayor cantidad de los productos provenientes
de otros sectores, ocasionando escasez y con ello un aumento de pre-
cios. E1 resultado serd que el mencionado sindicato, ante la escala
da de precios, demande nuevamente mayores aumentos, provocando una
espiral inflacionaria, que ni el mismo sindicato puede controlar. La
tendencia a oscilar (inestabilidad) s6lo podrd ser controlada median
te cambios gubernamentales en el gasto piblico y en impuestos.

RETROALIMENTACION PARA EL CONTROL DE SENALES NO DESEADAS

E1 control de las sefiales no deseadas es uno de 1os usos mds importan-
tes de la retroalimentacion.

Las sefiales no deseadas, que en el lenguaje de ingenieria se les conoce
como ruidos, algunas veces afectan la salida de los sistemas. Los ruidos
son impredecibles, esto altera el desempefio de un sistema causando sali-
das indeseables. Cuando un sistema retroalimentado es operado correcta-
mente, la salida se controla continuamente. Esto es, cuando la salida
cambia debido a sefiales fuera de control, las correcciones son hechas au
tomaticamente.

La figura a continuacién muestra un ejemplo.
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cana!
1 mi.n mi.a = milla ndutica

A C@e\\;\

corriente
—_——

l
|
|
|
|
|
|

10O mi.n
—
—
*Iposicio'n inicial del barco
(1omLnal sur del canal)
Figura 113

Un barco se localiza a 10 millas nduticas (mi.n.), al sur de un canal
abierto a través de un arrecife. E1 canal de navegacion estd claramente
indicado por poyas y por faros luminosos y el barco viaja con direccidn
norte, repentinamente es envuelto por una espesa niebla por 1o que no se
cuenta con la qyuda de las boyas ni de las sefales luminosas para efec—
tgar Su recorrido. E1 barco navega a una velocidad de 10 mi.n./hr. y el
piloto certificd su posicién antes de la niebla, con 1o que calcula pa—
sar por el canal en una hora si no existe ningin otro factor que afecte
su cursb._ Pero iqué sucede si una corriente de 2 mi.n./hr. arrastra al
barco hacia el este?. El movimiento hacia el norte no se afecta, pero
una hora después el barco estara 10 millas nauticas al norte y 2’ millas

nduticas al este, o sea 1.5 millas fuera d i
. el canal en el arrecif
cual seguramente encallaria. i

Para enténder mejor el sistema se presenta un diagrama a continuacién:

corriente
— direccion posicion reiativa
: direccion o + actual CARACTERISTICAS | del barco respecto
ordenada fomada por | DEL BARCO al centro del
el barco canal

Figuro 114

Diagrama de bloques para el problema de navegacidn.
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i entrada del sistema es la direccidn que el navegante ha da-
dtaas?:alnasz. Una sefial -no deseada (la corr'jente) se suma, en forma vec
torial a la primera. De esta manera, la salida del sistema es una direc
cién diferente a la que se desea y por lo tanto la posicion del barco en
el centro del canal no se logra. :

i i ifi icid corrige el rum
Si cada 15 minutos, el navegante rectifica su posicion y m
bo del barco, la trayectoria de éste seria como se muestra en la figura.

- ‘ Arecife. ) @
D

Figura LIS

E1 diagrama de bloques se presenta a continuacidn:

corriente
posicidn relativa
posicion dirsccion [+ ] direccion [caracTerisTicas] del barco
o ke PRt octual del |DEL BARCO respecto al
barco centro del canal

IVERIFICACION DE LA
SICION CADA 15 min

Figura 116
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Cada }5 minutos, el navegante ve el canal y ajusta la direccién entrela
posicidon que tiene y 1a que deberia tener. En este ejemplo, la retroali
mentacion ocurre cada 15 minutos. Puede verse que si se usa retroalimen
tqciqn continua entonces la ruta del barco seria como se ve en la figura
siquiente:

Arvecite ) @

trayectoria del
barco

Figura LI7

Inicialmente el barco se mueve fuera del curso deseado debido a la co-
rriente (sefial no deseada o ruido), pero la continua correccidn del rum-
bo da como resultado el paso a través del canal sin dificultad. En este
caso la retroalimentacion del sistema compensa continuamente el efectode
la entrada no deseada (ruido). Este ejemplo ilustra en forma muy gene-
ral uno de los usos mds importantes de la retroalimentacidn. La retro-
alimentacién puede sen usada para neducin Los efectos de entradas no de-
seadas (senales, ruridos).

COMPENSACION AUTOMATICA

Otra de las grandes ventajas de la retroalimentacidn es que puede corre
g-UL automdticamente cambios o alteraciones que se presenten en un siste-
ma.

Uno de los ejemplos mas usados para ilustrar esta caracteristica es el
sistema de regulacidn de temperatura en una casa-habitacidén con calefac-
cidn central.
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La salida del sistema es la temperaturé de las habitaciones. La entra-
da .es 1a temperatura deseada, preestablecida por medio de un terrmostato.

E1 diagrama de este sistema se muestra a continuacidn:

emper eh 5 calor g |CARACTERISTICAS 4 mperaturg
!_utur_u_ TERMOSTATO = 0'. CALDERA .y dB .OT TERMICAS DE ‘
deseada eléctrica las habitaciones LA CASA actual

Figura 118

Cuando la temperatura en las habitaciones desciende del nivel deseado,
el termostato cierra el circuito eléctrico encendiendo la caldera y el
calor comienza a fluir dentro de la casa. E1 aumento de temperatura en
las habitaciones depende del flujo de calor y de las caracteristicas tér
micas de la casa, esto es, si estd continuamente aislada, el calor penna
necerd dentro de la casa o si existen fugas, puertas o ventanas abiertas,
la temperatura tardard en subir mds tiempo (o no subird si el calor per-
dido es mayor al suministrado). En un sistema perfecto el calor fluird
hasta elevar la temperatura algunos grados mads alla de la temperatura de
seada, donde el termostato abrird el circuito eléctrico apagando la cal~
dera y el calor dejara de fluir.

Las pérdidas de calor del sistema son entonces automiticamente compensa
das por medio de la retroalimentacidn.

Con este ejemplo puede también hablarse de sensibilidad. E1 sistema es
muy sensible si el rango de variacion que permite en la temperatura am-
biente es muy pequefio; y poco sensible si este rango es muy alto.

Supdngase que el termostato es capaz de registrar un cambio de 1°C en
la temperatura ambiente. Si la temperatura deseada es 18°C, al descen
der ésta a 17°C encenderd la caldera; pero bastard s6lo un poco de ca-
lor para hacer 1legar la temperatura a 19°C e interrumpir el trabajo de
la caldera, con estas condiciones, la caldera se encenderd y apagara en
forma frecuente.

Lo cual no ocurre si se da un rango de variacion mas amplio. Supdngase
la misma temperatura deseada en 18°C pero el termostato sdlo actia cuan-
do ha descendido a los 15°C y se detiene cuando alcanza los 20°C. Estos
serian condiciones mds deseables y perfectamente soportables, con el fin
de lograr un trabajo mds equilibrado del sistema.

E1 extremo opuesto serfa un termostato que necesitard bajar hasta 10°C
para encender la caldera y subir hasta 25°C para apagarlo,lo que ocasio-
nard cambios bruscos de temperatura perceptibles y molestos para quienes
habitan 1a casa.

CcAPITULO 2

ECOLOGIA

"Los problemas de conservacidn de la natura
leza y de regulacidn de su explotacidn no se
resuelven con reglamentos, sino que son cues
tidn de educacidn, como estdn uninimes en re
conocerlo todas las reuniones internaciona—
les que sobre estos temas han menudeado los
Gltimos anos Y que recomiendan actuaren con
secuencia”

Ramdn Margalef
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ECOLOGIA

ANTECEDENTES

E1 desarrollo de la geobotdnica durante el siglo dieciocho y comienzos
del diecinueve, fue influido por cierto nimero de circunstancias polfiti
cas de las potencias de la época. Se buscaba, con propésitos esencial
mente coloniales, lograr el inventario de las riquezas naturales de
otros paises.

Los geobotdnicos se dedicaron, durante sus expediciones en bastas zo-
nas, a catalogar en funcion de los diversos climas, las especies, géne-
ros y familias vegetales existentes sobre la superficie de la Tierra,
de acuerdo a las regularidades que comprobaban en su distribucidn.

Cuando se logrd disponer de informacidn suficiente, 1os geobotdnicos
no se conformaron con cartografiar y catalogar, las regularidades en
cuestion, sino que trataron también de explicarlas. Comprobaron que
los individuos que componen un tipo de vegetacién 1levan a cabo su
adaptacion en idénticos factores del ambiente; asimismo verificaron
que la extension geogrdfica de ese tipo de vegetacion, estd limitado
por factores que caracterizan al medio en estudio.

ET1 bi6logo aleman Ernest Haeckel, introdujo en 1869 el concepto Ecolo-
gla, definiéndole como el estudio de 1a economia de la naturaleza y la
investigacion de las relaciones de las plantas y de los animales con
los ambientes orgdnico e inorganico en que habitan. 0 sea que Haeckel
la entendia, como una ciencia de observacidon cuyo objeto eran las espe-
cies animales y vegetales, no como seres coleccicnables o clasificables,
sino como elementos en interaccidn.

En el afio de 1895, el danés Eugen Warming da a conocer un trabajo con
el titulo de geobotfnica ecolégica, en el cual se ensefia cémo las plan-
tas y las comunidades vegetales ajustan sus formas y sus comportamien-
tos a los factores de su ambiente. Esta obra es considerada el resumen
del saber ecolégico de 1a época, ya que se encuentran ahi todas las po-
tencialidades logradas por investigaciones anteriores; que serdan amplia
das en el transcurso del siglo veinte.

A partir de Warming, surgen diversos enfoques de 1a gco]ogia: sobre gg
ses fisioldgicas (Shimper?, el desarrollo de 1a botdnica de las sucesio
nes (Mc Millan, Clements), ecologia animal (Adams, She]ford)z ecologia
humana (Adams, Brews), bioecologia (Clements, Shelford), y biocendtica
(Tansley, Shelford, Odum), Tos cuales abarcaron la biologia de la prime
ra mitad del siglo veinte.
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Posteriormente a la segunda guerra mundial, los aspectos ecoldgicos sur
gidos son mayormente explorados y ampliados. La radiobiologia se agrega
a la serie de aplicaciones diversas de la fisica nuclear; son publicados
tratados sobre la ecologia de los microorganismos y sus aplicaciones a
la agronomia, forestacion, control de plagas, pesca e industria; sin em-
bargo, esta utilizacion no siempre ha sido con fines benéficos, tal es
el caso de las aplicaciones militares; los efectos de estas Gltimas so-
bre el medio han sido desastrosos. S6lo en el afio de 1969, 1 100 000
hectareas de bosques y tierras fueron sometidos, por los bombarderos nor
teamericanos a la accidn de herbicidas y defoliantes con. cuya utiliza-
cion se buscaba eliminar el manto vegetal que cubre un tercio de la pe-
ninsula indochina.

AMBITO ECOLOGICO

La Ecologia como un campo especial de estudio, no es con mucho, una
ciencia plenamente desarrollada, pero ha logrado sin duda grandes avan
ces, con una base experimental y tedrica suficiente en la compresion

de las relaciones y comportamientos de todo tipo de vida con los facto
res fisicos de su medio.

La Ecologia, segln Ramén Margaleff, "se aparta de otras ciencias en su
estudio porque, en general, mientras éstas tienden al andlisis, a cir-
cunscribir y luego dividir su campo de trabajo, 1a Ecologfia es una cien
cia de sintesis, que combina materiales de distintas disciplinas con
puntos de vista propios. No es como un tronco de origen lejano que con
el tiempo se ramifica y cada rama da la correspondiente ciencia, sino
que se forma con varias rafces, originadas independientemente, que mds
tarde confluyen en una disciplina”.

E1 estudio de 1a Ecologia, como puede verse, es amplio y complejo, es-
to es, no puede ser dominada en su totalidad por personas aisladas, mas
bien, se tratard siempre de un trabajo multidisciplinario en el cual in
tervendrdn: sociflogos, médicos, ingenieros, agrdnomos, microbilogos,
ademds de bidlogos, zodlogos, meteorélogos y otros especialistas.

Para apreciar el dmbito de 1a Ecologia deben necesariamente considerar
se diversos niveles de organizacifn, utilizados en la Biologia, que ge-
neralmente se han aceptado como: protoplasma, células, tejidos, drganos,
sistemas de drganos, organismos, poblaciones, comunidades, ecosistemas
y bidsfera. La Ecologia estd relacionada con los cuatro Gltimos nive-
les (ver cuadro 2.1), lo que corresponde bdsicamente mds alld de los or
ganismos individuales. La denotacion de poblacifn se usé originalmente
para grupo de personas; en Ecologia se amplia para incluir grupos de in
dividuos de cualquier especie. Asimismo, comunidad, en el aspecto eco-
16gico, comprende todas las poblaciones de una drea dada.
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DISCIPLINA NIVELES DE ESTUDIO
Fisica Atomos
l———" Moléculas
Biologia Macromoléculas
Citologia — Célula
Histologia Tejidos
Anatomia, Fisiologia, etc. —]: Organos
| Organismos
“ Ecologia Poblaciones
Comunidades
Ecosistemas
Bidsfera
Cuadro 2.1
ECOSISTEMAS
Los seres vivientes nunca estan aislados, sino que genera]mente sonpar

te de comunidades integradas por individuos de diferentes especies. Un
bosque por ejemplo, consta de una extensidn consxderable de arboles, pe
ro en un bosque seguramente hay muchisimas cosas mds; el suelo tendrd
una capa de desechos vegetales y cierta cantidad de hierbas, asi como
algunos animales. Todos estos elementos son parte del bosque, y muchos
de ellos sobreviven dentro del ambito. En &l encuentran alimento, ha-
11an refugio, viven y mueren. Cada momento de su existencia estd en
funcion de un conjunto de factores de diversos tipos. De esta manera,
algunas aves se alimentan de insectos y a su vez, corren el riesgo per-
manente de ser presa de una culebra. Y la existencia y supervivencia
de todos: insectos, culebra y drboles, dependera, de contar con la pre-
sencia de otros elementos y del cumplimiento de ciertas condiciones. La
germinacion de la semilla, que dard por resultado un drbol estd condi-
cionada entre otros factores, por la humedad del suelo, la cual a su
vez depende de las precipitaciones, de la permeabi]idad del suelo y 1la
evapotranspiracién. Por lo tanto, la germinacién es un fendmeno comple
Jjo debido a factores puramente fls1cos y de otros en los que intervie-
ne la actividad de los vegetales.
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La comunidad de organismos (biocenosis) y el medio ambiente no viviente,
escenario fisico de la vida (biotopo), como en el caso del bosque, funcio
nan juntos como un sistema ecolfgico 0 ecosistema, que es en su mas am-
plio sentido el término mas técnico para decir naturaleza.

Un lago, un bosque, el mar, pueden ser considerados como ecosistemas di
ferentes. Sin embargo, existen posibles conexiones entre ellos; aunque
hemos delimitado tres zonas, aprovechando la existencia de algunas dis-
continuidades (los bordes del lago, los 1imites del bosque, las playas
del mar) que suponen barreras que restringen las relaciones entre zonas
separadas, sin embargo existe una actividad de intercambio a través de
estas barreras. De esta forma se puede decir que toda la bidsfera es un
amplio ecosistema.

LA BIOSFERA

Se denomina bifsfera el conjunto de seres vivos que habitan el planeta
Tierra. Por tanto, la bidsfera no es una capa continua de materia viva,
sino que estd integrada en un gran nimero de individuos, estimados en
unos dos millones de especies distintas. Estos ‘individuos no estdn sepa
rados, existen entre ellos miltiples relaciones, de tal modo que a la dis
continuidad espacial de la materia podemos oponer la continuidad funcio-
nal de todos los seres vivos.

| as condiciones necesarias que permitan la existencia de vida sobre 1la
Tierra, que aparentemente son muy amplias, s6lo se dan en una porcion
restringida del planeta, que estd constituida de una capa de agua, suelo
y aire la cual alcanza en la atmdsfera una altura de 5000 metros sobre

el nivel del mar y en los océanos supera pocas veces los 3300 metros de
profundidad.

De acuerdo a la experiencia del hombre, limitada al sistema solar, 1la
bidsfera parece ser un fendmeno exc]us1vo de nuestro p]aneta ya que pre
senta una serie de condiciones que no existen en ningin otro lado del
sistema; como son principalmente la temperatura de su superficie, la pre
sencia de grandes volimenes de agua liquida, la atmdsfera y las caracte-
risticas del sustrato s6lido.

E1 agua se localiza en toda la bidsfera. La propia materia viva esta
altamente hidratada, y una parte importante de las reacciones metabdli-

cas se verifican entre sustancias disueltas en un medio fundamentalmente
acuoso.

En el planeta, el agua estd distribuida principalmente en los mares, que
cubren 3/4 partes de la superficie terrestre y constituye uno de los me-
dios mds adecuados para la vida. Existen ademds, volimenes importantes

de aguas continentales (rios, lagos), en forma de vapor, subterrdneas y
otras formas mas.
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E1 agua presenta propiedades de interés trascendental en relacidn con
la ecologia. Asi por ejemplo, su gran capacidad calorifica y sus eleva-
dos calores de fusidn y de evaporacidon le permiten un papel termostdticc
y regulador que repercute en los climas de todo el planeta.

Asimismo la atmésfera, que contiene una mezcla de gases que forman el
aire, permite el desarrollo de 1a vida dnicamente en su parte inferior,
situada a una altitud variable segin la Tatitud, que oscila en unos
15000 metros sobre el ecuador a unos 9000 metros en los polos.

Desde el punto de vista ecoldgico, el oxigeno, el anhidrido carbdnico
y el agua son los componentes de mayor interés presentes en el aire, se
guidos del nitrdgeno.

E1 sustrato s61ido, se ubica en el 1imite inferior de las enormes ma-
sas de agua de la Tierra y en el de la atmésfera. En &1 viven numero-
sos organismos. Este importante sustrato es muy heterogéneo: rocas de
diversos origenes, edades y composiciones; sedimentos minerales y orga-
nicos del mar y lacustres; suelos mds o menos desarrollados; hielos per
manentes en los polos, altas montafas, etc..

Para el estudio ecoldgico, el mds importante de estos tipos de sustra-
to s61ido son los suelos, ya que no s6lo forman el soporte fisico para
la mayor parte de organismos no acudticos, sino que contienen ademds
las reservas de agua y minerales necesarios para la vida vegetal, asi
como una gran cantidad de organismos, como bacterias y hongos, cuyo ha-
bitat (medio en el cual viven) son precisamente las cavidades del suelo.

E1 suelo es un medio complejo en cuya organizacion intervienen materia
les de la superficie de l1a litésfera (rocas madres), agentes atmosféri-
cos (erosidén) y los organismos vivos.

De esta manera, el medio ambiente donde se desarrolla la vida necesita
contar imprescindiblemente con estos factores fisicoquimicos, ya que ac
tGan sobre ella y son a su vez, modificados por ella.

E1 origen y desarrollo de la bidsfera, y la paralela modificacion de
su entorno fisico se ha realizado en el transcurso de un largo proceso
evolutivo, originado hace aproximadamente mil millones de afios y que to
davia continda. En este proceso, los cambios en la bidsfera o en su en
torno, repercuten sobre el conjunto y es causa de nuevas alteraciones y
constantes reajustes.

VIDA Y ENERGIA

L& historia de 1a evolucion quimica y biolégica, es la historia de las
intaraccionas entre la bidsfera y su medio.
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Los seres vivos cuentan con una composicién quimica d é a-
nicas formadas por hidratos de carboEo, prote?nas, lTp?dgg];cglijogrgﬁ—
cleicos, los cuales son producidos por organismos vivos. Los seres vi-
vos forman por tanto su propio cuerpo, necesitando para ello materia
inicial y energfa. La fuente principal de energfa es el Sol.

A !os organismos capaces de elaborar sustancias orgidnicas, tomando del
medio s6lo sustang1as inorgdnicas sencillas y energia, se les conoce co
mo productores primarios. Se puede considerar, que esta facultad es ex
clusiva de las pdantas verdes, las que 1o realizan a través del proceso
natural 1lamado fozosintesis en el cual intervienen estructuras celula-
res y catalizadores especificos. Estos productores primarios captan la
enerng del Sol y 1§ almacenan como energia quimica en enlaces dentro
de moléculas comp]eaqs (figura 2.1). Las transformaciones de los hidra
tos de cqrbgno y 1a‘1ncorporaci6n de algunos elementos presentes en el
med1q (n1trogen9, fosforo, hierro, etc.?, permiten construir la gran di
versidad de moléculas orginicas que forman el cuerpo del organismo vege
tal; de esta manera,‘éste consigue proporcionarse a si mismo el alimen-
to dg sustancias orgdnicas, que requiere para su crecimiento. Por esta
propiedad se les ha denominado autdtrhofos . i

Energia lolcrl’

\,, Fotosintesis

< Descomposicion _de
_materialé organlcds

e
Absorclon de sale
Y. .agua, . ..
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PROCESO DE ALIMENTACION DE LOS AUTOTROFOS

Figura 2.1
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CADENAS ALIMENTARIAS Y NIVELES TROFICOS

E1 hecho de procesar su propio alimento organico, es la caracteristita
distintiva de los productores primarios, que constituyen un primer esla-
b6n o nivel necesario de 1a biGsfera. Sin embargo, existen otros orga-
nismos que utilizan como alimento, para sobrevivir, a otros seres vivos.
Estos se conocen como consunmidores 0 heter6trogos. Unos pueden comer
plantas verdes (herbivoros) y otros se alimentan de otros consumidores
(carnivoros). En este d1timo grupo se pueden diferenciar los carnfvoros
que comen herbivoros y los que se alimentan de otros carnivoros.

A nivel de ejemplo podriamos considerar una determinada region selvati-
ca, en donde 1a energia solar es retenida por fotosintesis en las plan-
tas verdes e incorporada en parte, por los antilopes y demds herbivoros
que se alimentan de ellas. Una fraccion de esta misma energia pasarda a
los carnivoros (leones, tigres, etc.), que se alimentan de herbivoros.
Finalmente, las aves de rapifia que devorardn los restos de estos carnivo
ros y herbivoros estdn absorbiendo una parte de la energia que habian fi
jado inicialmente las plantas. Asi pues, plantas, herbivoros, carnivo-
ros y aves de rapina, representan en este ejemplo distintos niveles de
alimentacidn, niveles tr64icos, entre Tos cuales existen relaciones de
dependencia. Al respecto, muchos autores suelen utilizar el concepto de

cadenas alimentarias para designar a estas relaciones; sin embargo, el au

tor espafiol Jaime Terradas utiliza con mds propiedad el término de red,
ya que son innumerables los organismos que toman alimentos de varios ni-
veles distintos, especialmente los 1lamados omnivoros, como es el caso
del hombre.

Existe ademds otro gran grupo de organismos consumidores, que no subsis
ten de otros seres vivos, su funcion es descomponer o transformar, por
procesos enzimaticos externos, los restos orgdnicos y luego absorber las
sustancias necesarias para su alimentacion; estos singulares consumido-
res (bacterias,. hongos, etc.), han sido 11amados descomponedores, degra-
dadores, thansformadores o reductores, a través de su accidn, la materia
orgdnica se transforma hasta moléculas inorgdnicas (figura 2.2).

Para entender la importante funcidén de los descomponedores, cabe sefia-
lar que, a partir de los productores primarios, materia y energia circu-
lan de un organismo a otro en forma de alimento. Asi,1os consumidores
obtienen de los productores primarios o a través de otros consumidores,

‘moléculas organicas con energia cuya utilizacion estard en funcion de
las caracteristicas bioquimicas del alimento y metab6licas del consumi-
dor. A este respecto, el comportamiento de Tos descomponedores no tiene
cambios esenciales del de los consumidores; en realidad, pueden ser con-
siderados como un tipo particular de consumidores que, en vez de ingerir
otros organismos vivos o partes de ellos y digerirlos, descomponen Tlos
restos organicos mediante una especie de digesti6n externa y absorben
después las sustancias resultantes dtiles para 21los.
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EL CICLO DE LA MATERIA

Con su accién los descomponedores realizan la labor de devolver al me-
dio una serie de elementos nutritivos que de alguna forma habian sido in
corporados a la materia viva por los autétrofos, para que una vez devuel
tos al medio original tales elementos, otros autétrofos posiblemente
vuelvan a utilizarlos.
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De esta manera, la utilizacidn de los elementos quimicos por la bidsfe-
ra es ciclica. Desde luego, en este ciclo se producen pérdidas por mil-
tiples causas, ademds, los ciclos no se desarrollan con velocidad unifor
me, ya que algunas fases requieren mds tiempo que otras (figura 2.3).

PRODUCTORES
PRIMARIOS

RESERYA

NUTRITIVA
DEL

MEDIO

' HERBIVOROS

|CARNIV‘R08(I) |

CICLO DE LA MATERIA

Figura 2.3

Es condicidn imprescindible para el mantenimiento de la vida, el funcio
namiento cabal de las redes de los elementos esenciales en el dmbito de
la biésfera, ya que no existen fuentes exteriores y, por 1o mismo, no ha
bria forma de compensar las pérdidas si éstas fuesen definitivas.

E1 hombre por su naturaleza, depende del medio, de 1os alimentos, de la
humedad del aire, del clima y de otros factores importantes. Desde este
punto de vista, forma parte de los ecosistemas. Sin embargo es el dnico
ser en la naturaleza, capaz de actuar sobre las situaciones que ésta le
plantea; por ejemplo: La realizacion de la Presa de Asudn, con fines be-
néficos de desarrollo agricola mediante irrigacion, en una longitud de
800 Km., del Valle del Nilo, e industrial, a través de la produccidon de
energia eléctrica, ha provocado las siguientes repercusiones en el medio
con la irrigacidn, se ha logrado cambiar el antiguo sistema de un solo
cultivo al afo, por otro de cuatro cultivos anuales en rotacion. Sin em
bargo, los cana1es de riego constituyen un lugar-adecuado para el desa-
rrollo de ciertos tipos de caracoles y con ellos del gusano platelminto-
tremdtodo, causante de una peligrosa enfermedad parasitaria, que produce
enorme debilidad a las personas afectadas; mal que se ha 1legado a pre-
sentar hasta en un 100% de los habitantes de algunas regiones.

Por otra parte las partfculas dtiles de diversos materiales, que en sus

pensidn transporta el agua del rio, ya no 1legan al valle, sino que se
depositan en el fondo del lago artificial, y de esta manera, desaparece

la fertilizacién natural que enriquecia la zona del valle. Asimismo, po

Sy

drian mencionarse otros problemas surgidos de esta obra, como son: el em
pobrecimiento del suelo debido a su degradacifn por excesiva explotacion,
considerable aumento. de 1a salinidad del agua ocasionado por la alta eva
porac1on favorecida en el vaso de la presa y ademds de que el cambio deT
régimen de flujo del Nilo ha afectado la circulacion de las aguas hacia
el Mar Mediterrdneo rompiendo el equilibrio natural y reduciendo 1a pro-
duccidn de ciertas especies animales de origen lacustre que tradicional-
mente eran fuentes de alimento en el lugar.

Como puede verse en este ejemplo, una obra de 1ngenier1a concebida con
fines benéficos, desafortunadamente, trae consigo siempre efectos colate
rales, que en algunas ocasiones 1legan a provocar dafios cuantiosos en el

‘medio. Todos estos problemas pueden ser aminorados, dependiendo desde

luego, del conocimiento de las relaciones y funcionamiento del medio am-
biente, asi como del buen juicio de los proyectistas.

FLUJO DE ENERGIA

En los organismos toda actividad obliga a que cierta cantidad de ener-
gia quimica almacenada en Tos enlaces de determinadas moléculas organi-
cas pase a otra forma de energia (calorifica, mecdnica, etc.) que deja
de ser utilizable por la bidsfera. Los procesos por los que se 1leva a
cabo esta transformacion, que permite a los seres vivos disponer de 1la
energla necesaria a su mantenimiento y reproduccién, constituyen la res
pLracion.

-

Se puede decir que la totalidad de la energia que utilizan los organis
mos procede del Sol y es almacenada en forma quimica por las plantas; es
evidente que a 1o largo de las cadenas de alimentacion va disminuyendo
en cada nivel, por causa de las pérdidas respiratorias en niveles ante-
riores. Puede afirmarse entonces que en la bidsfera existe un flujo uni
direccional de energia (figura 2.4).
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BIOMASA Y PRODUCCION

Los ecosistemas no permanecen estdticos, todo lo contrario, experimen-
tan cambios significativos y continuos en el transcurso del tiempo, tal
como ocurre con los organismos que forman parte de 1. A través de todo
ecosistema fluye un ciclo cerrado de materia y un ciclo abierto de ener-
gia. Convencionalmente se ha aceptado reducir el ecosistema en estos
dos ciclos.

A la materia de Tos organismos que constituyen los distintos niveles
troficos de un ecosistema se le denomina biomasa. La biomasa puede me-
dirse por el peso de los organismos tal como se encuentran en la natura-
leza: peso fresco; o por el peso de dichos organismos una vez eliminada
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el agua que contienen: peso seco; por el peso del carbono que contienen,
e incluso en calorias (esto condicionado por el conocimiento de la canti
dad de energfa quimica fijada en una unidad de masa de materia viva).As7
pues 1as unidades en que se expresa la biomasa pueden ser: gr/ha,Kcal/ha

"0 gr/cm?.

Se denomina produccidon a la cantidad del flujo energético por unidad de
drea y por unidad de tiempo. Es frecuente medirle por la cantidad de ma
teria que es soporte de dicha energia, de tal forma que la produccidn se
rd la diferencia entre la biomasa existente en el tiempo t y la existen-
teenel t+1, osea la biomasa producida por unidad de tiempo. Las uni
dades seran: gr/ha/afio, Kcal/ha/afo, etc..

Los ecosistemas en la naturaleza se encuentran cominmente en equilibrio,
de tal forma que cada nivel trdfico explota al inmediatamente inferior,
esto es, se alimenta de &1, pero sucede de tal manera que el nimero de
miembros de este G1timo, no disminuye hasta desaparecer, sino mas bien
se mantiene en un nimero mds o menos constante, En consecuencia, la
biomasa que puede permanecer en un determinado nivel no depende de 1a
biomasa del nivel anterior sino de la produccion de éste. Jaime Terra
dos expresa lo anterior en un esquema (ver figura 2.5).

Tcamr

RESPIRACION
(PERDIDAS METABOLICAS)

Sighe % de. BIOMASA ——————— PRODUCCION ofsUmes
energia - ; y ofras
perdidas
RENOVACION DE
LA BIOMASA
= Figura 2.5

Es importante estar consciente de que, en cada ecosistema, la utiliza-
cion de la energia estard determinada por las caracteristicas de la red
trofica.

EFICIENCIA

La progresiva reduccion del flujo energético, desde los productores pri
marios hasta Tos G1timos consumidores, se debe a que el alimento consumi
do en cada nivel no es transformado Tntegramente en crecimiento, es de-
cir, en produccion de biomasa, sino que hay una importante d1s1pac10n de
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energia. Se acostumbra expresar la eficiencia de cada nivel como el por
centaje obtenido del cociente: crecimiento/alimento ingerido x 100. Se
estima por ejemplo, que dnicamente el 1% del total de la energia solar
que Tlega a los vegetales, es utilizada en la fotosintesis y queda dispo
nible para otros organismos en forma de alimentos; en cambio, las trans-
ferencias de energia entre los productores primarios y herbivoros y, de
manera general entre distintos niveles de consumidores, se realizan con
una eficiencia mayor; asi, en el ganado vacuno la eficiencia es del 5 al
7% y en algunos animales carnfvoros alcanza hasta el 35%.

La eficiencia tiende a aumentar cuando se pasa a niveles trdficos cada
vez mds elevados. Sin embargo, en todos los casos, el paso de energia a
través de los diversos puntos de las redes tréficas ocasiona pérdidas
considerables que tienen amplia repercusion sobre la estructura de la
biocenosis: biomasa y produccién se reducen al pasar de un nivel tréfico
a otno.

FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS

Senet describe en forma resumida el funcionamiento de los ecosistemas
de la siguiente manera: "en el exterior, una fuente de energia, represen
tada por la radiacion del Sol; en el interior, la biomasa, donde se 1le-
van a cabo los fendmenos del metabolismo, al término de los cuales unos
organismos nacen, otros mueren, unos se alimentan de otros formando cade
nas alimentarias en un permanente y gigantesco ci{cfo bfolégico, en cuya
salida, materias y formas de energia pasan de un estado biolégico a otro.
Este tipo de.proceso principia con el ciclo de la energfa solar, que es
la verdadera fuente de energia del planeta. A partir de esa radiacion
solar, las plantas verdes pueden realizar el proceso de fotosintesis,
transformando la materia inerte en orgdnica y liberando oxigeno, éste no
s6lo se origina de la vida (la mayor parte del oxigeno de la atmdsfera
es de origen biolégico), sino que al mismo tiempo mantiene la vida.

Las plantas verdes y los detritus constituyen el alimento de Tos anima-
les herbivoros y éstos, a su vez son presa de los animales carnivoros,
formando asi en conjunto gran nimero de cadenas alimentarias. Por dlti-
mo, los restos de dichos animales y la materia orgdnica son transforma-
das por las bacterias, regenerando los elementos y sustancias minerales
que volverdn a las plantas verdes y hardn posible la continuacién del
proceso de la fotosintesis y del ciclo bioldgico global.

Este sistema de relaciones, en donde se efectla el reciclaje de todos
aquellos productos contenidos en la bi6sfera, tiene sin embargo una gran
unidad y mantiene el denominado equifibnis ecofgico sobre nuestro plane
ta.
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Tratdndose de un sistema autorregularizador, la biosfera tiende a la es
tabilidad, buscando crnservar siempre sus rasgos esenciales para poder
sobrevivir a los pcsibies cambios o alteraciones del medio ambiente. En
tre estos rasgos figura el de constituir un sistema abierto, sometido a
la accion de la energia solar, pero cerrado desde el punto de vista de
la materia. De ahi la necesidad de reciclar los residuos y de utilizar
105 productos de desecho de un proceso como materia prima para el siguien
te”. I

Hemos tratado, hasta ahora, de visualizar de una forma muy general las
propiedades, caracteristicas y funcionamiento de los ecosistemas. Consi
deracién que, habrd de permitirnos realizar previsiones acerca de su com
portamiento global. Tal serd el caso por ejemplo, de la explotacién de
un determinado ecosistema por el hombre, que repercutird necesariamente
a une serie de caracteristicas estructurales y funcionales del ecosiste-
ma.

HACTA UNA TEORIA ECOLOGICA

La evolucidn de la mayoria de las ciencias puede sintetizarse en cinco
fases: observacibn, medicifn, explicacibn, prediceién y control. Es ob-
vio, que sin el cumplimiento de las dltimas dos fases, no puede elaborar
se un plan de accin con un margen razonable de confianza. Lamentable-
mente, es ésta la situacion de 1a ecologia en el momento actual. Se po-
see una considerable cantidad de observaciones, las mediciones son cada
vez mds precisas, y se van estableciendo leyes que explican varias rela-
ciones, funcionamientos y fendmenos del medio ambiente; no obstante fal-
ta una comprension global del conjunto. Por otro lado, el avance ha si-
do muy escasa-en cuanto a la posibilidad de predecir, y mis adn, de con-
trolar los sucesos ecoldgicos.

Los avances mas notables, en el sentido de fortalecer las bases teéri-
cas de la ecologia, ha sido el consenso paulatino que se ha-originado al
rededor del ecosistema como unidad conceptual y metodolégica de sus estu
dios. El ecosistema forma un nivel de organizacién multi-individual y
multi-especifico que contempla la integracién indisoluble de los compo-
nentes vivientes y no vivientes de una zona determinada, a través del
flujo constante de energia y de materia que se establece por sus relacio
nes. -

Por 1o contrario de las descripciones tradicionales de los ecosistemas,
que consideran normalmente una lista de especies mds o menos incompleta
y una apreciacion cuantitativa mds o menos exacta de la importancia rela
tiva de tales especies, se ha tomado recientemente un enfoque diferente:
en vez de intentar la descripcion de una determinada comunidad, se ha re
currido al andlisis de una serie de propiedades y caracteristicas comu~
nes en todos los ecosistemas (como qucia]mente lo tratamos en este tra-
bajo), buscando siempre estar dentro de -esos aspectos generales.
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Considerando que los individuos que forman una determinada poblacidn,
pueden ser tratados como elementos equivalentes, indiferenciables entre
s1, del mismo modo que entre las moléculas de un mismo gas o los dtomos
de un mismo elemento. Lo que interesard es el conocimiento de una se-
rie de propiedades del conjunto de poblaciones que constituyen la comu-
nidad. i

Los investigadores de esta disciplina, a través de sus midltiples expe-
riencias, han intentado tratamientos matemdticos, semejantes a los uti-
lizados a los problemas en fisica, para estudiar el comportamiento de
los ecosistemas. Se ha l1legado a construir un modelo tedrico del eco-
sistema en el que éste es descrito por un sistema de ecuaciones diferen
ciales (modelo de Lotra y Volterra), con base en las relaciones simila-

res que expresan la ley de accién de las masas en fisica.

No entraremos en detalle al modelo matemdtico, pero si es necesario in
dicar que la posibilidad de usar otras ciencias como fuentes de inspira
cion deriva, como indica Bertalanffy, de "la existencia en el mundo, es
decir, en el conjunto de fendmenos observables, uniformidades estructu-
rales que se manifiestan por rasgos isomérficos de orden en los diferen
tes niveles o reinos", 1o que sostiene que haya "modelos, principios Yy
leyes que se aplican a sistemas generalizados, con independencia de su
naturaleza particular, del tipo de elementos que la forman y de las re-
laciones o fuerzas existentes entre dichos elementos".

Este autor propone, establecer la existencia de unos sistemas generali
zados y estudiar los principios generales que rigen su comportamiento.
0 sea, elaborar una Teor{a General de Sistemas. Para €1 un sistema es
un conjunto de partes que interactdan, y puede ser siempre descrito por
una serie de ecuaciones diferenciales simultdneas en las que la varia-
cion en un componente del sistema es funcion de todos los demds compo-
nentes. Con base en lo tratado en su trabajo, el ecosistema cae de 1le
no como caso particular de esta concepcidn general de sistema, lo cual
permite aplicarle las consideraciones y consecuencias tedricas de su
Teoria General de Sistemas.

Para los interesados en elaborar una Ecologia tedrica, han tenido un
efecto importante las obras desarrolladas por Bertalanffy, lo que estd,
sin lugar a dudas, en relacion con la atencién cada vez mayor concedida
al principio dc fotalidad. Esto es, considerar que el ecosistema ro es
una simple suma de los elementos biéticos y abidticos que lo componen,
sino que posee atributos globales, no deducibles del comportamiento ais
lado de sus partes. Aidn mds, debido a la interaccion entre todos sus
elementos, los efectos de cualquier interferencia localizada tienden a
ser generales (repercuten en todo el sistema).

CAPITULO 3

RECURSOS NATURALES

"Los ingenieros podemos seguir mejorando el pais que tene
mds si dejamos preparada, a las generaciones que vienen,
una infraestructura de organizacidén adecuada para que ha~
gan frente al reto de solucionar las grandes necesidades
deNpaTsiiy .. -

...... para ello es necesario que los futuros ingenieros

tengan cultura, que conozcan su territorio; sepan donde es
tan las cosas, donde viven, dénde se mueven y estén cons
cientes de los proyectos y la proyeccidn que se puede es-
perar del pais. Con todo esto y aprovechando debidamente
los recursos naturales, seguramente se podra hacer de Mé-

xico una gran nacidn, jporque tiene con qué serlo!''.

Ing. Juan Puig de la Parra’;



RECURSOS NATURALES

Se ha denominado, generalmente, recursos naturales a los elementos que
constituyen la riqueza y/o la potencialidad productiva de una regién o
pais. Son productos, materiales o fenomenos de orden fisico, que pueden
aprovecharse para satisfacer necesidades de la sociedad; incluyendo no
s6lo las vitales sino también las de cardcter econdmico, las de conser-
vacion y mejora de la salud, la practica de deportes, y el fomento del
conocimiento de l1a propia naturaleza.

Los recursos naturales como agua, suelo, drboles, etc. pueden conside-
rarse como aspectos aislados de la naturaleza, o bien, tomarse en sucon
junto dentro de una relacion compleja, tal es el caso de parques nacio-
nales, reservas de caza, bellezas panoramicas, etc..

Los recursos naturales se presentan fisicamente, en estado s6lido, 11-
quido o gaseoso, y no todos pueden considerarse tangibles, ni ubicados
sobre la superficie de la Tierra, puesto que algunos 1legan directamen-
te del Sol, en forma de rayos o existen en el interior de la Tierra oen
la atmésfera.

A continuacidn se describen los recursos naturales explotados, Ta mane-
ra en que el hombre los utiliza, los niveles de apfovecham1ento y de
existencia en nuestro pais, asi como la participacion e importancia que
tienen en su desarrollo socio-ecénomico. Asimismo, se destacan algunas
repercusiones de consideracion sobre la explotacién y uso inadecuado de
estos recursos.

E1 objeto de su explotacidn reside en su valor: ser medios de subsis—
tencia del hombre.

El hombre explota y utiliza tal riqueza natural en forma directa, ya
sea para usarla conservando el mismo cardcter con que la naturaleza 1la
ofrece, o bien transformando parcial o completamente su calidad origi-
nal y convirtiéndola en nuevas fuentes de energia, en subproductos o mer
cancias manufacturadas.

Por otra parte, algunos de los recursos naturales son o han sido explo
tados mientras otros no, 1o que se justifica en razdn de que los recur-
sos s6lo se usan cuando es necesario satisfacer necesidades y cuando el
hombre cuenta con los medios técnicos y organizativos para ello.

Varios autores han clasificado a los recursos naturales en diferentes
formas; sin embargo, la clasificacion mas aceptada y posiblemente mas
acertada es la siguiente: recursos inagotables, recursos renovablesy re
cursos no renovables.

45

RECURSOS INAGOTABLES

Son aquéllos que se presentan en diferentes estados o manifestaciones y
constituyen las riquezas permanentes de la Tierra.

Se puede decir que la existencia de estos recursos es ilimitada, y no
se afectan sensiblemente con las acciones del hombre. El agua y el cli-
ma son los representantes mds significativos de los recursos inagotables.

CLIMA.- Los climas incluyen diversos factores que constituyen en reali
dad tipos especiales de recursos y algunas veces se utilizan en forma es
pecifica, independientemente de los demds elementos que los acompaian;
tal es el caso de los vientos y temperaturas, que actdan separadamente y
en ocasiones conjuntamente. Ambos tienen relacidn directa con el agua,
pues las temperaturas influyen a través de la evaporacion en la disminu-
cion de los vollimenes de agua y mads tarde en la formacion de las nubes
que ocasionan la 1luvia en determinado territorio. A su vez, no es posi
ble que las nubes se desplacen de un lado a otro, condensen su humedad y
finalmente se precipiten, sin la accion directa de los vientos que se ori
ginan por diferencias de temperatura y presion en la atmésfera.

No existe en la superficie de la Tierra parte alguna donde la atmésfera
no esté presente, y por lo tanto, donde no haya una combinacion de facto
res de temperatura, humedad, presiones y vientos, que dan por consecuen
cia la sucesién de fendmenos de evaporacién, erosion o transformacién pau
latina y violenta de los elementos (precipitaciones pluviales, ciclones,
trombas, etc.).

De 1o anterior, podemos definir al clima como el conjunto de los carac-
teres atmosféricos que distinguen una regidn.

Se consideran cinco grandes tipos de clima: tropicales, secos, templa—
dos, frios y polares; los que a su vez se dividen en subtipos de acuerdo
con los distintos regimenes pluviométricos.

Por su misma concepcidn, hablar de clima es hacerlo de precipitacidnplu
vial y por tanto, de disponibilidad de agua; la interdependencia que tie
ne el clima no s6lo con este recurso, sino con el suelo, la vegetacion y
la vida animal, permite inferir su aprovechamiento.

El clima afecta la vida diaria del hombre y su capacidad productiva has
ta cierto punto, pero lo mds importante consiste, en que el clima tiene
una significacion mayor en diversas actividades econdmicas de los pro-—
pios grupos humanos, influyendo sobre todo en la agricultura, en la gana
deria y en la explotacion forestal.

De esta manera en la primera, hace posible el crecimiento de infinidad
de plantas, cuyos tipos van de acuerdo al clima que les favorece o condi
ciona, ya que de lo contrario, un cambio imprevisto e intempestivo del
mismo las danaria sensiblemente, como se dan casos, afortunadamente no
muy frecuentes, en que por este hecho, las cosechas se pierden o bajan
considerablemente la cantidad y calidad del producto; en la ganaderia, el
clima permite la existencia de los pastos o forrajes en el suelo; en 1la
explotacion forestal, porque ésta es imposible sin las condiciones con—
cretas de precipitacion y temperaturas indispensables.
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Asimismo, el clima influye o afecta en mayor o menor grado, directa o in

_directamente a otro tipo de actividades: las propias industrias de trans-

formacion necesitan cada vez mayores voliimenes de agua, recurso que a ‘su
vez depende indirectamente de los fendmenos metereolégicos de caracter
mundial o regional; en menor medida las 1luvias influyen sobre el estado
de las comunicaciones e indirectamente sobre el desarrollo del comercio.

De igual manera que el clima condiciona junto con el suelo la flora de
una regidén, a su vez con ésta condiciona el habitat de 1a fauna silvestre
tanto en tierra como en los cuerpos de agua.

Por 1o que toca a las actividades humanas es 16gico considerar la influen
cia de los fendmenos climdticos; en México las grandes concentraciones de
poblacion coinciden, en general, con las regiones de clima templado.

Se puede decir que en nuestro pais se presentan la mayoria de climas que
existen en el mundo, debido a que geogrdficamente estd ubicado entre una
zona templada y otra caliente. Estas zonas tienen como frontera al Trépi

. co de Cancer que atraviesa al territorio mexicano hacia su parte media.

Asimismo, la irregularidad en el suelo, la variada disposicidn de las tie
rras, los vientos imperantes, la precipitacion pluvial, dan lugar a una
diversidad de climas, 1o que nos permite fijar los 1imites precisos de
las regiones climaticas.

En 1a zona Norte, se presentan por lo general caracteristicas semidesér-
ticas, con grandes diferencias de temperatura y escasez de Tluvia.

En Ta region del Golfo, existe una zona himeda con Tluvias regulares
(1500 mm - 2500 mm), y otra, con temperaturas mayores a la anterior y 11u
vias menores (800 mm - 1500 mm).

La zona Pacifico, en su mayor parte es cdlida, poco 1luviosa en el norte,
con aumentos de 1luvias hacia el sur.

La zona Centro tiene una temperatura templada y regular, con algunas
dreas tropicales en los estados de Jalisco y Michoacdn (véase figura 3.1,

pag. 47).

Se ha estimado que el promedio de 1luvia general en el pais alcanza

780 mm, lo cual es un indice bastante bajo, que sitda al pais en su con—
junto en los Timites de la agricultura de temporal con escaso rendimiento.
Nuestra disponibilidad de 1luvia, estd por debajo, por ejemplo, de Tlos
811 mm que se tienen en el conjunto del Globo, 1028 mm en Francia y

3792 mm en Java.

Mencionar un promedio para todo el territorio mexicano no tiene practica
mente utilidad alguna, ya que 16 estados del Este-Sureste y del Centro-
Sur, muestran Tluvias superiores a 800 mm, en tanto todos los del Norte,
Noroeste, Noreste y Centro se encuentran incluso en promedio muy por aba-
jo de ese nivel, To cual permite insistir en Ta inseguridad de la agricul
tura temporalera o en la franca imposibilidad de obtener cosechas de nin-

gin tipo sin riego artificial.
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Son tan grandes -las diferencias regionales en 1luvia, que s6lo seis es-
tados: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Campeche y la Sierra de Chi-
huahua reciben cerca del 40% de todas las precipitaciones caidas en el
pais.

Por otra parte, dado que las Tluvias son escasas en ciertas zonas, para
combatir la sequia se han intentado experimentos para provocar 1luvias,
pero s6lo se ha logrado hasta ahora hacer 1lover en cantidades reducidas
y por corto tiempo. Se espera sin embargo, lograr en un futuro con téc-
nicas mejores y econémicas, acabar con la sequia en extensos territorios
de la Repiblica.

Existen diversas estimaciones para mostrar el panorama climatico mexica
no, derivadas de cdlculos como los presentados en el cuadro 3.1, pdg.48
Sin embargo, aqui sé6lo se muestran dos clasificaciones: la del cuadro
3.2, pdg.49 adoptada por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, y la del
cuadro 3.3, pdg. 49 cuyas fuentes se anotan en los mismos.

LLOVIA MEDTA ANUAL | G"Cionoton s Lo TNDE- | NACIOMAL CON LLOVIA ZGUAL 0
CADA EN LA COLUMNA (1) ¢ SUPERIOR A LA INDICADA
(19 (2) (3)
Mm Miles Km® %
4 000 2 @k
3 000 11 0.6
2 000 57 2.9
1 000 454 21381
717 824 41.9
500 1 124 S} 2
400 1 348 68.7
300 1 671 85.0
Fuente: Geografia General de México, J. L. Tamayo, Tomo II

Cuadro 3.1

R

|
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TIPOS DE CLIMA LLUVIA MEDIA ANUAL J gggERHCIE > ZONA%
o Menos de 800 mm 1 025 000 52.1
Semidrido 800 -~ 1200 mm 600 800 30.6
somMneds 1200 - 1500 mm ’ 286 800 10.5
Tt Mas de 1500 mm ‘ 133 500 6.8

Fuente: Hidrologia de las zonas dridas de México, A. Garcia Quintero.

Cuadro 3.2

TIPOS DE CLIMA iﬁ?ERFICIE DE ZO;A
Muy seco y seco 1 030 820 52.24
Semiseco 626 780 31.96
Himedo 261 590 13.35
Muy hGmedo 51 152 2.05

e ! -

Fuenté: La conservacidn del suelo y el agua en México
- - '
G. Blanco MacIias.y G. Ramirez Cervantes, 1966.

Cuadro 3.3

En relacién al aprovechamiento de Tos recursos del clima, cabe senalar,

ue no han sido utilizados ni siquiera medianamente en aquellas regiones
ge] pais donde el clima es himedo o semihimedo, o sea, donde se ofrecen
condiciones Gnicas para la agricultura de temporal, pues el recurso 1lu-
via es abundante Y se combina con temperaturas altas a través del afo y
ausencia de hzladas.
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En cudlquier pais del mundo el estudio de los climas es decisivo parasu
desarrollo, ya que en base al comportamiento de éstos en las distintas re
giones, se podran racionalmente desarrollar actividades econdmicas que en
gran medida dependen de factores climdticos y de la disponibilidad de
agua, como son los casos de la agricultura, la ganaderia y la explotacidn
forestal.

Un mal aprovechamiento de los recursos climdticos por su desconocimien-
to, daria lugar a que las iniciativas de produccién emprendidas en diver
sos sectores como los antes mencionados, no 1leguen a cumplirse tal y co
mo se planearon, 1o que ocasiona- graves dafios en la economia de los pue-
blos.

AGUA.- Este elemento es uno de los grandes recursos que ofrece la natu
raleza y al mismo tiempo es indispensable para la vida del hombre y para
la realizacion de sus actividades productivas. Tiene diferentes formas
de presentacién: en estado 17quido en rios, lagos, lagunas, corrientes
subterrdneas, océanos y precipitacion p]uv1a1, en estado s61lido bdsica—
mente en témpanos, ya que en forma de granizo o nieve su estado es tran-
sitorio. Algunos investigadores estiman que la precipitacion pluvial pue
de ser incluida tanto en los grupos de recursos de agua como en los de
indole climdtica.

E1 agua tiene varias propiedades importantes, pero su particularidad de
mayor interés reside en que forma parte sustancial de todos los organis-

.mos vivos, tanto animales como vegetales.

Son muchos y cada vez mds complejos los usos que el hombre estd dando a
este elemento; complejidad que va de acuerdo con el adelanto de la técni
ca y el aumento de las necesidades. Llas formas de utilizacion del agua
van desde el riego agricola y la produccion de energia, al uso directo
industrial y el consumo humano.

Se usa ademds, como fuente de alimentos por constituir el medio propicio
para producir y desarrollar espec1es animales que pueden servir a la ali-
mentacion humana; en las comunicaciones por la navegacion en océanos, rios
y lagos; como valor estético (fuentes, etc.); para 1a salud (aguas terma—
les, medicinales y potables) y por interés deportivo.

E1 agua utilizada en el riego agricola es indispensable para asegurar
el abastecimiento de diversos tipos de alimentos. Por otro lado, gran-
des cantidades de agua se utilizan actualmente para generar energia a tra
vés de plantas hidroeléctricas, cumpliendo asi con este propdsito y enal
gunos casos con,los de proveer volimenes suficientes para riego.

E1 aprovechamiento del agua para usos domésticos e industriales es pro-
pio del sector urbano. Para el primer caso es necesario tratarla, ya que
todas las fuentes poseen diversas caracteristicas quimico-biolégicas, 1o
que conduce a buscar el grado de purificacion adecuado o potabilizacidn
del agua. Para fines industriales se requiere también de agua con cier-
to grado de tratamiento, de acuerdo a su uso, y de vollimenes considera—
bles de 1a misma, dependiendo del tipo de proceso de las diferentes plan
tas.
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De esta manera, el agua es suscept1b]e, previo tratamiento, de utilizar
se en forma ciclica una o mds veces. En cambio, el agua de r1ego se eva
pora en gran cantidad y el agua de retorno puede variar segin 1asc1rcuns
tancias de 20 a 60% del agua originalmente empleada.

E1 agua puede considerarse como riqueza permanente en tanto que su volu
men general sobre el planeta es mds o menos constante, gracias a que su-
fre un proceso conocido como "ciclo hidrolégico" que comprende las fases
de evaporacidn-condensacion-1luvia-movimiento-evaporacion.

Este ciclo, se 1leva a cabo principalmente por efecto del calor del Sol,
ya que el agua de los rios, lagos, -lagunas y mares se evapora y al 1legar
a un nivel de altura, por el cambio de temperatura se condensa formando
nubes, de las cuales el agua se precipita en forma de 1luvia (siempre que
se cumplan ciertas condiciones fisicas sobre la superficie terrestre) y
se canaliza otra vez hacia los rios, lagos, lagunas y mares.

Puede afirmarse que el agua es el elemento mds abundante en la superfi-
cie de 1a Tierra, ya que los océanos cubren cerca de las tres cuartas par
tes de la misma. Ademds, depdsitos y corrientes subterrdneas vienen a
aumentar su proporcidon. Y esta Gltima crece, mds ain, si consideramos el
agua que forma parte de la composicion de muchos cuerpos.

Segln estudios realizados en nuestro pais, por la Comisidn del Plan Na-
cional Hidrdulico, la altura media anual de 1luvia en México es de
780 mm, lo cual significa que el volumen de agua originado por la 1luvia
es de 1.53 billones de m® (véase figura 3.2, pdg.-52).

En los r1os que hay en nuestro pais escurren aproximadamente 410,000 mi
1lones de m3 por afio. Se ha estimado que existen 14,000 millones de m3™
de agua en almacenamientos naturales (lagos y 1agunas) y se han construi
do presas cuyos vasos permiten almacenar 124,700 millones de m3. As1m1s
mo, se calcula que por evaporacidn de vasos y lagos existe un volumenme
dio anual”de agua en ese estado, de 9,300 m1]lones de m3.

Los estudios realizados sobre la existencia de aguas subterrdneas en el
paTs, abarcan el 65% del territorio nacional, al afio 1981; en esa exten-
sion se encontré que el volumen de _recarga anual a los mantos subterra-
neos es de 17,400 millones de m3, mds el volumen almacenado a través de
los siglos en dichos mantos; por Jo cual se podria extraer, en forma
econdmica, para la agricultura, 110,000 millones de m3. En el cuadro
3.4, pdg. 53 se indican las disponibilidades de agua en el pais.
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DISPONIBILIDADES DE AGUA EN MEXICO

Elementos del ciclo
hidroldgico

VOLUMEN
(Miles de Millones de m®)

1. Agua atmosférica

2. Agua superficial

3. Agua subterrdnea.

Estimaciones re—
gionales en el 65%
del territorio na
cional.

P

Precipitacidn
(11luvia) (renovable)

Rios
\ n
Almacenamiento

Capacidad de lagos
naturales

Capacidad de vasos
en operacidn y cons-
truccidn

Evaporacidn de vasos
y lagos

Extraccién permanen-—
te (renmovable) en el
73% del pais.

Almacenamiento apro-
vechable para agri—
cultura (no renova—
ble) en el 57% del
pais, en profundida-
des hasta de 100 m.

Medio Anual Almacenado
1,530
410
14
124.7
9.3
17.4
110

Fuente:

Plan Nacional Hidrdulico, 1981.

SARH, Comisidn del Plan Nacional Hidrdulico.

Cuadro 3.4
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E1 balance hidrdulico de México de 1981, muestra por actividad la situa
cibn indicada en el cuadro 3.5 y en las figuras 3.3 y 3.4 se sefala el
comportamiento presentado y previsto al afio 2000 al respecto. En éstos
se ve la relacién existente entre la extraccion y el consumo, y se infie
re, que el volumen de extraccidn en ese afio equivalié al 38% de la dispa
nibilidad potencial renovable y el consumo total s6lo a un 10%; asimismo
resalta el hecho, que la agricultura utilizé el 91% del consumo total

del agua en el pafis.

BALANCE HIDRAULICO 1981
(millones de m3)

Actividad Extraccidn Consumo
Riego en agricultura 45,953 37,968
% 29 91
Generacién de energia 99,875 75
% 64 ) 0
Agua potable 4,184 1,350
A 3] 3
Industria 5,802 2,279
% 4 6
Total 155,814 41,672
% 100 100
Porcentaje con respecto
a la disponibilidad po-

tencial renovable.* 38 10

Fuente: SARH.— Plan Nacional Hidrdulico 1981.

* La disponibilidad potencial removable es de 410,000 millones
Escurrimiento fluvial = disponibilidad potencial reno-

de m”.
escurrimiento superficial + flujo base. (1).

vable =

(1) Escurrimiento superficial que proviene de la descarga de
almacenamientos subterrineos.

. Cuadro 3.. 5

BALANCE HIDRAULICO

CONSUMO DE AGUA

EXTRACCION DE AGUA

BALANCE HIDRAULICO

o
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No obstante de que la disponibilidad potencial renovable de agua es re-
lativamente alta respecto al consumo, en algunas regiones éste es de tal
magnitud, que supera a la disponibilidad. Tal es el caso del Valle deMé
xico, que demanda enormes volimenes de agua por las grandes concentracio
nes urbanas e industriales que hay en el drea metropolitana de la Ciudad
de México.

Es indicativo, que en regiones o grandes extensiones donde los consumos
superan la disponibilidad potencial de agua, se emplean otras fuentes co
mo es el caso del agua subterrdnea.

Se estima que alrededor del 70% de las demandas del sector urbano indus
trial y aproximadamente el 25% de las del sector agricola se satisfacen
actualmente con explotaciones de agua subterrdanea mediante bombeo de po-
z0s, descarga de manantiales y aprovechamiento del flujo subterrdneo ha-
cia los rios, cominmente 1lamado flujo base. Asimismo, algunas observa-
ciones permiten detectar que un 93% de la extraccion de aguas subterra-
neas se efectiia en zonas aridas o semiaridas, con fines esencialmente
agricolas, lo cual ha originado que algunos de los mantos acuiferos sub-
terrdneos esten siendo sobreexplotados.

De 1o anterior se desprende, que para satisfacer adecuadamente las nece
sidades de agua, es indispensable conocer las formas, lugares y magnitu-
des en que se encuentra disponible.

Como se sabe los escurrimientos fluviales 1legan a formar rios y todos
conforman a su vez, cuencas o territorios, cuyas aguas finalmente se de-
positan en los lagos o mares. Generalmente en México se acostumbra a de
nominar a las cuencas con el nombre de los rios (véase figura 3.5pdg.57)

Por los escurrimientos de agua hacia donde desembocan los rios, éstos
se agrupan en vertientes. En el pais estdn consideradas tres vertien-
tes que son: la del Pacifico, la del Golfo de México y la vertiente in
terna; 1lamada ésta asi porque los rios desembocan en lagos y lagunas
interiores. En el cuadro 3.6, pdg. 58 se muestra el volumen de las
principales corrientes y las vertientes a las que corresponde, asi como
sus participaciones en porcentajes en base al total de sus escurrimien-
tos. Se puede observar, que solamente los rios Usumacinta y Grijalva,
en Chiapas y Tabasco; Papaloapan, en Puebla, Oaxaca y Veracruz; Panuco,
en San Luis Potosi y Tamaulipas; Bravo, en Frontera Este con EE.UU.;
Balsas, en Michoacdn; y Lerma Santiago, en Nayarit y Jalisco, tienen
escurrimientos de cierta resonancia.

En cuanto a los demds recursos hidraulicos del pais es importante indi
car lo siguiente:

Las zonas de la Replblica Mexicana donde se explotan principalmente las

- aguas subterrdneas, se localizan en sus mayores volimenes de extraccidn

‘en la Comarca Lagunera, el Valle de Mexicali, el Valle de México y Her-
mosillo, Son.; es importante resaltar el hecho, que en la mayor parte
de los casos existe sobreexplotacion de las aguas subterrdneas.
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ESCURRIMIENTO DE LOS PRINCIPALES RIOS

Vertiente del Golfo

millones de m

Escurrimiento
3

% del
Total

Bravo

Panuco

Tecolutla

Papaloapan

Coatzacoalcos

Sistema Grijalva - Usumacinta
Tonald

Otras menores

Sub-total

Vertiente del Pacifico

Colorado
Yaqui

Fuerte
Culiacan
Lerma - Santiago
Ameca

Balsas
Papagayo
Ometepec
Verde

Otras menores

Sub~-total

Vertiente Interna

Rio Nazas
Otras menores (incluyendo
lagos y lagunas)

Sub-total

Total en el pais

5,810
17,300
7,529
30,175
22,395
105,200
5,875
41,417

235,701

1,850
2,790
5,933
3,357

11,457
3,599

13,863
5,634
4,459
6,173

67,450

126,565

1,302

2,364
3,666

365,932 (1)

N

—
& HE OO N S
S Lo NHHFWLWEYNO

[=a)

oOFRFHHFFWHEWOFEOO
O NN UVO VoW

w =
o

0.4

0.6

100.0

Fuente: Bassols B., Angel, Recursos Naturales de México.

Editorial Nuestro Tiempo. Mé&xico, 1976. Pag. 128.

(1) La SARH estima 410,000 millones de m3.

Cuadro 3.6

L)

Ningdn lago del pafs es de gran capacidad, no hay gran actividad econd-
mica de pesca y turismo en ellos. En la figura 3.6, pdg. 60 aparece 1la
localizacion de los principales lagos y lagunas en el territorio nacio—
nal, entre las que sobresalen por su magnitud, Chapala en Jalisco y Mi-—
choacdn; Pdtzcuaro, Cuitzeo y Zirahuen en Michoacan; Tamiahua y Catemaco
en Veracruz.

Asimismo, en la figura 3.7, pdg. 61 se muestra la localizacion de 1las
principales presas del pais, como la Angostura, Miguel Alemdn y Chicoa—
sén, las cuales tienen la finalidad de almacenar el agua para aprovechar
la racionalmente en sus diversos usos: riego agricola, generacion de ener
gia eléctrica y suministro de agua potable. Estas obras de ingenierfa,
en algunos casos, tienen también como objetivo el control de avenidas de
los rios y asT evitar inundaciones que causan dafios en las dreas rurales
y urbanas.

En todo 1o anterior resalta lo importante y fundamental que es el agua
en la supervivencia de los pueblos, debido a que es soporte de la exis—
tencia misma de la vida y porque constituye un medio a través del cual
el hombre genera satisfactores para sus miltiples necesidades.

Sin embargo, las numerosas industrias y grandes ciudades expulsan sus
desperdicios (muchas veces con sustancias quimicas) por diversos conduc-
tos como canales y rios, con lo cual estas aguas resultan inservibles e
incluso altamente dafiinas para la salud y de dificil utilizacion en 1la
agricultura.

E1 efecto de las contaminaciones sobre el agua es considerable, en algu
nos casos el poder autodepurador es grande, pero si las concentraciones
de sustancias orgdnicas y quimicas exceden ciertos 1imites, las aguas no
pueden regenerarse y de esta manera la vida desaparece y los rios y la—
gos se transforman en cloacas abiertas.

Por esta razdn es necesario tomar las medidas convenientes para prote-
ger las fuentes naturales de este vital 1iquido, apoyandose en la tecno-
logia moderna, la cual ha avanzado enormemente para combatir estos gra—
ves problemas. Puede decirse que no existe ningin tipo de aguas, sean
salobres o fuertemente contaminadas, que no puedan ser depuradas y desti
nadas a las”actividades productivas y consumo humano. -
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RECURSOS RENOVABLES

Los recursos renovables tienen una maxorf{ mas eﬁgrig:zav1ngﬂlag1gz 32;
a flora y 3
e si; tal es el caso de los suelos, vy la . a
ggpendén significativamente de los factores climaticos e hidroldgicos, en

tre otros.

A continuacion se tratan los recursos renovables mds importantes.

i § formada por un ni—

.- De una manera muy general, la Tierra estd
czgiLgﬁe consta, de una parte central donde_predom1nan Tos compuesﬁos g$
hierro, cobalto y niquel, y de una capa fluida o magma que rodea a lapri

mera.

La envolvente del niicleo 10 con?titu{e 31 magﬁg sz:nsﬂgqu1;L3nlgocoif
o descri
onoce con certeza. A su vez, el man : {
ieza ternestre, cuya densidad de sus capas decgece iamig:ggzguzniieac$gs
ici i spesor de es

an a la superficie. Se cons1dera_e1 e e rtez 1
%5 y 56 km zn las plataformas continentales y esta const1tu1da_pﬁgsgran
des masas heterogéneas con depresiones ocupadas por mares y océanos.

Sobresaliendo a la corteza terrestre, sedegqgentr:ggﬂiegagzgglg;miaggg—
i i i6 las rocas debida a 5 s
mada por la intemperizacion de 0 eb : e |
i i . asi también por la descompo q
como el clima, el aire y el agua; a e .
mica donde 105 principales agentes son el agua, el 911ma {Lla vegeta
cién. A esta pequefia parte de Ta Tierra se le denomina suece.

E1 suelo no constituye una masa homogénea,.ia qu$'%zazﬁgtgeuzgni§:;iege
i i ue reciben e g
estratos con propiedades diferentes q i d O
j é mo pergil del. suelo. | )
Al conjunto de éstos se le conoce cO llidigis
i 5 formado por componentes cuyo origen €
superior de los suelos esta " el
i o, a medida que penetram 5
exclusivamente vegetal, sin embargo, d ) e R
i i ani sucesivos horizontes disminuy
cantidad de materia organica en 195_ ntes -
desaparecer, al tiempo que se modifican las caracteristicas estructura

les y de textura del suelo.

i diversidad de causas,
ue el origen de los suelos se debe a una gran di .
nzapgrmiten ob%ener una descripcién detallada y prec15a.d§ Log m;ﬁmg:.de
E1 resultado de la conjuncidn de causas, es la gran variedad de tip

suelos.

Asimismo los factores geogrdficos otorgan caracteres espec1f1c?sng1s:;ﬂ
tos a suelos similares de uno y otro pais, por 1o que en genera

pueden comparar ficilmente, 10s suelos mexicanos con los .de otros pafises.

Los tipos de suelos mexicanos son variados.y puede de?1rsedgue 1Egluy§g
practicamente todos los grandes gruposdexlsignggs ggsiaﬁggn négros e

inci i é . gri jos desérticos, 3 A
rincipal interés son: grises y roJj ‘
gera, aenzina, rojos lateriticos, terra-rosa, gley y terrenos montanosos
con pendientes de mas de 25%.
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Los suelos pueden ser fértiles o esté@riles, habitables o inhabitables.
- Los suelos fértiles son aquéllos que poseen buen clima, agua suficiente
Yy una cubierta vegetal exhuberante que los hace aptos para el uso y ex-
plotacion por el hombre. La existencia de estos suelos es factor deter
minante en el bienestar de los pueblos. Por el contrario, los suelos
estériles son aquéllos. donde la carencia.de buen clima y agua los hace
inhdspitos, imposibles para su cultivo y por ello sin utilidad natural
como es el caso de los desiertos. Por otro lado, hay suelos en los que
abundan el agua y 1a vegetacidon, pero que también pueden no ser habita-
bles para el hombre como es el casa de las selvas y 1os pantanos.

La importancia principal del suelo estriba en el aprovechamiento queel
. hombre hace de &1, para producir sus alimentos mediante 1a actividad
agricola; la que depende ademds de los caracteres que presentan los cli
mas y los recursos hidrolégicos.

E1 suelo es el medio propicio para el desarrollo de una amplia variedad
de procesos quimico-biol6gicos, ya que las reacciones fundamentales de
éstos contribuyen al funcionamiento de los ecosistemas agricolas, sumi-
nistrando a las plantas los elementos esenciales para su crecimiento. 0

sea que la productividad de las tierras depende enormemente de la capa
cidad del suelo.

Se debe vincular el estudio de los suelos al andlisis de los recursos
climdticos e hidrologicos dada la participacion que tienen en su forma-

cidn, haciendo hincapié también en su relacion con distintas asociacio-
nes vegetales.

No obstante la importancia que tiene tal recurso, en nuestro pafs aln
no se le conoce satisfactoriamente, a pesar de ser un pais calificado to
davia como agricola. Fue hasta los afios recientes, que se empezd a ela
borar el Tevantamiento de un inventario nacional de suelos, en el que se

basan ya trabajos de planificacidn agricola, distribucidn de tierras,
atc..

En tales estudios resaltan las siguientes caracteristicas: los suelos
de México”presentan, por un lado, una enorme diversidad y, por otro,mues
tran también 1a existencia de grandes zonas con uniformidad edafolégica.
Estos caracteres son consecuencia obvia de Ta complicada estructura oro
gréfica de la Repliblica que, a través de sus midltiples formas, determi-
na la creacibn de innumerables subtipos y variedades intrazonales, re-
gionales y micro-regionales de suelos, en tanto que el predominio de de
terminados tipos de clima y vegetacién (dridos o tropicales), influyen
también en la estructura de ellos.

La distribucidn geogrdafica general de los tipos de suelos mencionados
se ajusta a 1o siguiente: los suelos lateriticos, terra-rosa y todalaga
ma de suelos tropicales, se encuentrana lo largo de la zona tropical
del pafs, en tanto que existen suelos podzdlicos propios de regiones hi
medas y frfas. Los suelos negros, castafios, cafés y desérticos, se pre
sentan en las 1lanuras dridas del norte y en las depresiones semisecas
del pafts; y constituyen buena parte de los, suelos mas utilizados para fi
nes agricolas, mediante el sistema de riego. Los suelos azonales, pan-
tanosos, como los de gley, se localizan en gran parte de Tabasco y Cam-
peche. Las dunas, finalmente, s6lo se encuentran en algunas regiones
desérticas del norte y en lugares de escasa extensiGn, proximos a pla-—
yas azotadas por vientos (véase figura 3.8, pdg. 64).
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Uno de los dl1timos informes sobre distribucion de los suelos naciona-—
les sefiala que la superficie arable en la Replblica Mexicana consta de
1,385,198 km?, equivalente al 70.7% de la superficie total del pais, y
que el resto de Tos suelos mexicanos (29.3%) son de los 1lamados cafés
forestales y podz6licos, que son terrenos montafiosos con pendientes su-
periores al 25%, es decir, con escaso o nulo potencial para la agricul-
tura (véase cuadro 3.7).
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TIPOS DE SUELOS DE QUE ESTA FORMADA LA
SUPERFICIE ARABLE DE LA REPUBLICA MEXICANA

PRINCIPALES TIPOS MILLONES DE N
DE SUELOS HECTAREAS LA SUPERFICIE LA SUPERFICIE TO-
ARABLE TAL DEL PAIS

Grises y rojos de

sérticos (siero-

zem) 34.1 24.6 17.4

Castartos 325 21305 16.6

Negros 30.0 21.7 15.3

Pradera 10.8 7.8 585!

Rendzina G o2 6.6 4.7

Rojos laterificos 7.3 5.3 3.8

Terra-rosa 7/ %) E)a / 4.0

Gley 6.7 4.8 3.4
138.5 100.0 70.7

Terrenos montatio-

sos con pendientes

de mds de 25% Siks3 29.3

SUBTOTAL 195.8 100.0

Fuente: Bassols B., Angel, Recursos Naturales, (Climas, Aguas, Suelos).
Los datos en km? se convirtieron a hectdreas.

Cuadro 3.7




cos. Plan Nacional Hidr&ulico, 1975.

Cuadro 3.8
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Por otra parte, estudios tendientes a identificar el uso del suelo en M Ty SR 3
xico, realizados por la Comision del Plan Nacional Hidrdulico, indican Ca
que el 18% de la superficie del pais (355,085 km?) es susceptible de ex- 2,\
plotacion agricola; el 13%, de pastizales para alimentacion de ganado Yy ) R, . .
e1ﬂ%de@mmsysﬂm& B1dcwmo3ﬁ,phnﬁ se dan las super- »g 3:282&§§§§5E§§§§§§§§§§§:§§§§§§§§§
ficies eguivalentes a estos porcentajes, y se especiifca que los tres u gu PR~ HAR FVQVINR NXNONT AN~ N NOD o
sos citados del suelo ocupan el 58% del territorio nacional, que equiva- o 3 RS il b G B
le a 1,125,817 km?>. Los 259,381 km* que complementan el total de la su- - §
perficie arable, la ocupan suelos de baja o nula productividad, como los B y
desérticos y los de gley. 2 . e i —
‘ g e —Q-—‘-—iv—(: 22(‘10’\2(\1@\0"’1!\@(’\'\!\@@:\0—Iggmmzﬁz :‘_"!
La superficie potencial susceptible de cultivo referida, incluye todas 9 5‘5
las condiciones de clima y consecuentemente, disponibilidades muy varia V|  owmowwodn t000O~Nva®@-t1n®
das de humedad para la obtencién de cosechas. De esta superficie total g Eﬁ 33385333’3332338§%$§§§§§a§§§5§§£§
cultivable, s6lo se utilizan 18.3 millones de hectdreas (dato de 1981); : gg ©mog O Qum waw TO~ ©m SN0 Nnvm
1o que sefiala que hasta esa fecha habfa bajo cultivo un 51.5% del poten 5 ag 3 5 S
cial. Considerando como tierras de labor las de temporal, las de riego
y las de jugo o humedad. Las mds abundantes son las de temporal, y en &
orden de importancia contindan, las de riego y las de humedad. ) B T ACEN R ERaR AR dnnRansgovaancy @
El riego juega en el uso agricola de los suelos, un papel de primera E.§ §'g
importancia en los Tndices de produccion y productividad agricola, ya 88| 28| oncnomnnmeoomng oo 4
que en las zonas donde existe, las tierras pueden ser utilizadas ininte EE 3E :82:8asa:gamssmsﬁgﬁﬁgéﬁESEE':’% 2
rrumpidamente, 1o que permite obtener mayores volimenes de produccidn. O gL | mnToeagy QoSN QoRNNOARANNANN A INSOY o
_En cambio las dreas de temporal, s6lo son cultivables en 1a ‘época de 11u éé‘ b3 RSy <) O
vias. : g
a8 o
0 e - - -t
Las tierras de jugo o humedad son mds propicias para la agricultura; B £ = s B el R i mle Sl S S
por desgracia la zona de esta calidad de suelo sélo representa una mini e
ma parte de las tierras cultivables. b | g E o
K ‘ : , P———— 44 | $8R7SE559588855558888% 585 85555 §
Las estimaciones sobre tierras susceptibles de riego en México indican = . ~ ~ N o ot & - nor @ b
que se podrian regar poco mas de 9 millones de hectdreas. Actualmente se o jé“ g
irrigan 5.5 millones de hectdreas. El drea cultivada de temporal son ” =
12.8 millones de hectdreas. 4 K
J AN NN - OO —
La mayor porcidon de tierras laborables se encuentra en la Zona Centro y E o '33'3;?2.‘&'3'325ﬁ£§£§§§§§§§5:§§§§§§§§§ g
en la Zona Norte del pais; de menor importancia son las Zonas del Pacifi E NOAMODANIIANOIOOHIAIOINMAHOMDANNAO T HDO @
ﬂ —
_A]ienta el hecho de que el pais puede aumentar considerablemente sus § 9
areas de riego, y con ello su produccidn, ya que la poblacién depende en 2 iy
buena medida del suelo para producir sus alimentos y fibras para sus ves o =¥ =
tidos. Resalta aln mds lo importante que es aprovechar adecuadamente 1as g | add 8 3
suelos, si pensamos que estamos ante un crecimiento demografico acelera- 3 | 8 § E % g8
do y consecuentemente, demandando cada vez mayores volimenes de produc- B oo PR g 8 oA a
tos agricolas alimenticios, maderas para la construccién y otros usos, ¥ |93423 aE803800 Buul Hg%. Huy_ §7
lefia para combustible, y una gran variedad de materias primas para 1las RS EF R E R R K KR KRR R
industrias. g ":’%--“—‘,E‘ﬁ'.-a-"-ﬁﬁﬂ“S%E‘“ﬁﬂggaﬁg.ﬁaggggggmu 2
in 8 | 2553388844359 9d 85235283 8585835838 ¢

Secretarfa de Ag

Fuente:

Lo anterior obliga a México y a otros paises, a redoblar sus esfuerzos
para explotar al mdximo la capacidad potencial de sus suelos en el campo,
ya que actualmente se realiza por debajo de ella, (véase figura 3.9, pdg.

68).
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Esto dl1timo implica el uso de tecnologias adecuadas que ayuden a mejorar
el cultivo de las tierras y, en muchos casos, convertir en fértiles los
suelos que se consideraban estériles.

E1 aprovechamiento adecuado del suelo para fines agricolas, ganaderos y
forestales en México, estd afectado por innumerables factores humanos en
tre 1os que se encuentran los diferentes tipos de cultura, su grado de
desarrollo y la civilizacion en general; asi como también por factores
fisicos destacdandose el area, el clima, la configuracion del terreno, el
agua, la cubierta vegetal, la fauna y los recursos minerales. Es indis
cutible que el aprovechamiento no adecuado de los recursos naturales y
en este caso el del suelo, perjudica nuestra economia.

Existen fendmenos fisicos que actidan sobre 1os suelos destruyéndolos o
empobreciéndolos en su proceso natural: como el cardcter irregular de las
1luvias, que se concentran con gran fuerza en periodos cortos; las varia
ciones de la temperatura del dia y la noche en las zonas montafiosas y de
sérticas; la influencia de los mares vecinos acelerando el ensalitramien
to; el proceso de desertizacidon, entre otros. Sin embargo, el de mayor
importancia en <l pais es el de la erosion de los suelos, que afecta, se
gin estimaciones, el 72% de la superficie agricola en diferentes grados.

La erosion de los suelos, proceso natural y universal, consiste princi-
palmente en el arrastre de las particulas s6lidas de la tierra de los si
tios mds altos del planeta a las partes mas bajas, sobre todo cuando esas
particulas son acarreadas por las aguas pluviales; el otro agente trans-
portador de esas particulas s6lidas de un lugar a otro de la tierra, es
el viento. Este fendmeno desgasta 1os suelos al perder éstos ciertos ele

mentos quimicos como nitrégeno, fésforo y magnesio, esenciales para su
fertilidad.

Er condiciones naturales el fendmeno de erosion de los suelos es un pro
ceso muy lento, y la naturaleza forma y repone, con el transcurso del
tiempo, el volumen de tierra que ha sido transportado de un Tugar a otro
de la superficie terrestre, ya sea por el agua o por el aire. Ante este
fendmeno, el hombre no puede hacer nada para eliminar sus causas y muy
?oco para enmendar sus efectos. Si se puede hacer mucho en cambio, en

a erosidn acelerada de los suelos propiciada por la interferencia del
hombre al romper el equilibrio natural que guardan entre si los recursos
naturales renovables, cuando éstos se encuentran en su estado original
de armoniosa interrelacidn.

Esa interferencia del hombre se manifiesta en la tala sin restricciones
de Tos bosques, en el sobrepastoreo de los potreros, en el cultivo irra-
cional de las tierras agricolas, en 1a mala aplicacion del agua de riego,
asi como en la invasion que indebidamente se hace sobre dreas forestales
y de praderas que son destinadas por unos cuantos afios a propésitos de
cultivos de escarda. En nuestro pais, 1o accidentado de la orografia, y

la severidad de las pendientes, contribuyen efectivamente a agravar el
problema.
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Los datos siguientes ponen de relieve la situacion en que se encontraba
en 1960 nuestro pais, en materia de erosion de sus terrenos.

Terrenos No erosionadoS: ......veeceeeecesnsonnacnnncncs 14 277 286 Ha.
Terrenos con erosion incipiente:........cveeunenccnnn. 26 046 149 Ha.
Terrenos con erosion moderada:.....c.ceeeeeeeceeeenae. 20 518 890 Ha.
Terrenos con erosion acelerada:.......eeeeseceeeeaeacas 63 077 812 Ha.
Terrenos totalmente erosionados:..f.............; ..... 11 596 806 Ha. -
Terrenos cuya condicion se desconoCe:................. 51 072 057 Ha.
AREA DEL PAIS:...vuuveaueeaeasanesanessansosansooaanns 196 589 OOO'Ha.

i elos con erosién incipiente a aquéllos que no_han 1lega
dgeacggiéggrigd§3ia el 25% de la capa arable original; los suelos modera
damente erosionados son 1os que han perdido ya del 25 al 50% de su capa
arable; los suelos en erosion acelerada son los que han perdido Qel 50%
al 75% de la capa arable; y por G1timo,los suelos totalmente erosionados
son aquéllos que han perdido del 75 al 100% de su capa arable, e inclusi
ve el subsuelo y los horizontes inferiores estan descubiertos y seriamen
te afectados por la erosién.

Los suelos que se han visto. mds lesionados por -el proceso erosivo son
aquéllos localizados en montes o cerros con fuerte pend1ente,_desforestg
dos por concesionarios, empobrecidos por el sobrepastoreo o bien agota-

_dos por el cultivo del maiz, la deficiente técnica de riego y de cultivo.

Para controlar este fenémeno se 1levan a la prdctica los métodos moder-
nos de conservacidn y recuperacion de suelos, incluyendo el cqntr01 de
corrientes que provocan inundaciones, uso del sistema de dreqage y terra
zas en los sitios donde es posible, rotacidn de cultivos, utilizacion ra
cional de fertilizantes y siembra de pastos, control de prdcticas de pas
toreo excesivo en laderas montafosas, reglamentacion estricta de bgsqges,
introduccién de métodos apropiados de cultivo e incremento de la técnica
en general.

FLORA Y FAUNA TERRESTRES.- Al igual que los suelos, 1a_f10ra y 1a_fau-
na, tienen caracteristicas particulares como consecuencia de la §1§uq-
cion geogrdfica del territorio, de sgs.cond1c1ones orogrdficas, climati-
cas, de suelos, agua e historia geoldgica.

La flora y la fauna forman con el clima, el agua y el suelo, ecqsiste-
mas, que pueden agruparse en cuatro grandes tipos: bosques, pastizal, de
sierto y tundra. I

Los bosques son propios de comarcas himedas. Aquellos que se presentan
en climas frios o de vegetacién conifera se conocen también con el nombre
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de taiga, y predominan en &1, el pino y el abeto; y son habitados por ve-
nados, osos, ardillas, etc.. E1 basque de clima templado presenta en ge-
neral &rboles de hojas caducas, como el encino, el roble, el castafio, el -
nogal y el fresno; y su fauna es muy similar a la encontrada en el bosque
de clima frfo. Por G1timo, el bosque de clima cdlido o selva, aloja ma—
yor abundancia y variedad de poblaciones vegetales, en las que el cedro y
1a caoba son las que revisten mayor importancia; en &1 existen gran varie

dad de animales, desde insectos, numerosas aves, reptiles, carnivoros y
herviboros. :

Los pastizales en cambio, son regiones herbdceas que existen en lugares
con poca humedad. A los pastizales de zona templada se les conoce como
estepas o praderas y a los de zona cdlida y mds humedad, sabanas. Este—
pas y praderas alimentan rebafos de bovinos y de ganado lanar y caballar,
que ocupan el lugar de las primitivas especies, ahora casi extinguidas.
Como consecuencia de una estacion 1luviosa mds definida, las sabanas son
regiones en que la hierba crece a mayor altura que en las dos anteriores;
y s6lo en sabanas como la africana, existen ain cebras, jirafas, antilo—
pes, etc.; ya que en las americanas, los animales silvestres han sido sus
tituidos por rebafos de especies domésticas, al igual que en las estepas
y praderas.

En el desierto, por otra parte, la vegetacién es escasa cuando la hay y

de tipo xer6filo. En cuanto a animales predominan los roedores, repti-
les, insectos y ardacnidos.

La tundra es un ecosistema propio de las regiones de clima polar, que
caracteriza a las comarcas que rodean 1os polos y que se encuentra tam-
bién, en las porciones mas elevadas de las altas montafias. Las nicas
poblaciones vegetales existentes son musgos, 1iquenes y pequefos pinos.

Cerca de Tos polos y en las costas, habitan osos blancos, focas y aves
acuaticas migratorias.

Se puede decir, que con excepcion de los pastizales sujetos a explota-
cion con fines ganaderos, la vegetacion forestal es espontdnea y, la va-
riedad y tipo de.especies vegetales existentes en determinada regién geo

grafica se explican por la interaccion de todos los factores del medio
natural. %

De esta manera, debido a las caracteristicas de nuestro pais en este ren
glén, cobra gran importancia la amplia disponibilidad de sus recursos fo-
restales. - :

Existen especies forestales maderables econémicamente importantes como
el cedro y la caoba y algunas otras no tan apreciadas como el pino, el
abeto, etc., que son base primordial en la industria mueblera, fabrica-

‘cion de papel y en los procesos de construccion entre otros.

Asimismo, de otras especies forestales no maderables se obtienen produc
tos como el chicle, resina, aguarrds, brea, hule y otros, sobresaliendo
por su originalidad e importancia econémica el chicozapote.

A pesar de la importancia potencial de los recursos forestales en Méxi-
co, actualmente su aprovechamiento resulta muy raquitico si se considera
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que posee una superficie de 41.0 millones de hectdreas arboladas con una

existencia maderable de 3201 millones de m3.

(Véase cuadro 3.9).

DISTRIBUCION REGIONAL DE LAS AREAS ARBOLADAS DE MEXICO 1979
Superficie Existencias
(hect3reas) (m*)
BOSQUES DE CLIMA TEMPLADO Y FRIO
Sierra Madre Occidental 13 256 255 708 759 015
Sierra Neovolcanica 5 985 112 517 941 126
Sierra Madre del Sur 4 281 075 469 874 985
Sierra Madre Oriental 2 465 000 195 334 363
Sierra de Chiapas 1 419 475 126 857 400
Peninsula de Baja California 348 800 19 668 971
SELVAS DE CLIMA TROPICAL Y SUBTROPICAL
Sureste 8 855 183 932 174 545
Costa del Golfo 2 222 800 124 333 052
Costa del Pacifico 2 122 400 106 120 000
T IOFT AL 40 956 100 3 201 073 457
Fuente: CDIDS con datos de la Direccidn General de Programacidn y -
Evaluacidn Forestal. Subsecretaria Forestal SARH.

Cuadro 3.9

Por otra parte, si se considera que existe una reproduccion anual tan so
1o de coniferas de 27.8 millones de m® y que tan solo se produjeron 8.7
millones en 1983 con el total de las especies, esto significa que la pro-
duccion facilmente podria casi cuadruplicarse sin peligro de provocar una
desforestacion del pais. En cambio Suecia y Finlandia con superficies fo
restales de 23 y 22 millones de hectdreas (equivalente a la mitad de lo

que posee México), producfan en el afio de 1970, del orden de 59 y 45 millo

nes de m® de madera respectivamente. (Véase cuadro 3.10, pdg. 73).

En cuanto a la industrializacion del bosque, su importancia estd en fran
ca mejoria, ya que alrededor del 21% de la produccion de 1983 estuvo cons
tituida por productos de escuadria (tablas y tablones, durmientes, cajas
y empaques, etc.), o sea productos de escasa elaboracifn, en tanto que el
resto de la produccion fueron productos de un mayor valor agregado y ren

tabilidad.

Sin embargo, en procesos de mayor transformaci6n, la importancia de 1la
produccion forestal es relativa, especialmente en la fabricacion de pas-
tas mecdnicas y fabricacion de papel, cuya insuficiencia para 1d produc-
cibn interna induce a realizar crecientes importaciones.
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con respecto a los centros de consumo y a su gran demanda en el mercado.
Sobre esto cabe decir, que las dltimas cifras muestran, que el patrimo-
i nio forestal esta constituido por 40,956,100 hectdreas arboladas, de las
plica un mayor volumen agregado como la celulosa y el papel, sino que que 27,755,717 corresponden a bosques de clima templado y frio (formados
también explica el creciente déficit de la balanza comercial de produc- fundamentalmente el 72.4% por especies coniferas y por 27.6% de especies
tos forestales (véase cuadro 3.11). latifoliadas). Las 13,200,383 hectdreas restantes es superficie de cli-
ma tropical y subtropical (de las que el 82.3% corresponde a selvas media
nas y el 17.7% a las selvas altas). T

Lo anterior pone de manifiesto no sélo el poco avance en a]gunas_fasgs
de 1a industrializacidon, especialmente en productos cuya elaboracion im

BALANZA COMERCIAL 1980 — 1983 CONSUMO APARENTE DE PRODUCTOS MADERABLES 1980 - 1983
volumen en miles de m® rollo
VALOR EN MILES DE PESOS
= 1980 1981 1982 1983*
1980 1981 1982 1983 :
\ PRODUCTOS CON ESCUADRIA (1) e
N Produccidn nacional SE33 5 446 5 534 5 276
agortacion TR0 M FS 15T E Consumo aparente 5 724 5 869 5 833 5 365
Relacidn produccidn/consumo 93.2% 92.8% 94.9% 98.3%
Exportacion 1 278 433 1 202 033 1 260 604 10 005 010 PRODUCTOS CELULOSICOS (3)
Produccidn nacional 2 637 2 479 2 458 2 460
Consumo aparente 6 888 6 262 5153 5 464
A = - - 186 36
RaluLy e 2 788 = PR =k g Relacidn produccidn/consumo 38.3% 39.6% 47.7% 45.0%
" . . 5 3 CHAPA Y TRIPLAY (1)
e e e
y . Consumo aparente 479 376 270 215
Relacidn produccidn/consumo 69.5% 69.4% 90.7% 103.7%
Cuadro 3.11 POSTES, PILOTES Y MORILLOS
Produccién nacional 237 192 205 228
Si se compara la estructura productiva con el consumo interno, se ob- Consumo aparente SBZf; 6202 962;§ 100232
“serva que pese a contar con grandes extensiones de bosques y numerosas Relacidn produccidn/consumo . 96.0 . 4
" industrias, México no alcanza a producir lo que consume y casi en nin- LOS DEMAS (2) .
gin rengldén de productos maderables es autosuficiente (véase cuadro . o | 19 22 35 1
3.12, pag. 75). Por ejemplo, mientras satisface el 98% del consumo }g_ c§§53§§1§§a22§12“3 % s # 5o . 198
i bre apenas el 45% de la -
g;ggdgeigzgg::tos de eseuadrfa; en eelulosa cubretap Relacién produccidn/consumo _126‘71 157.1% 59.3% - 0.72
La distribucidon geogrédfica que guardan las vegetaciones forestales del TODA LA PRODUCCION INDUSTRIAL (2)
pais, se consideran en tres cubiertas haciendo una agrupaci6n muy gene- Produccién nacional ' 8 563 8 400 - 8 477 8 188
ralizada: la desértica, la tropical (clima cdlido), y la de coniferas Consumo aparente 13 376 12 721 11 496 11 133
(clima frio). (Véase figura 3.10, pdg. 76). Relacién produccién/consumo 64.0% 66.0% 73.7% 73.5%
: '
La vegetacidn forestal de tipo desértico ocupa las grandes - zonas del E;g inC%UYi PrOdUCEOStbeaterias primas para su elaboracidn.
norte del pais, con escasa precipitacion pluvial, desde San Luis Potosi - 2 ;“c s o 4 T
hasta la frontera con los Estados Unidos. La vegetacidn tropical ocupa &) ;:ct:g;eigsngizgzsggog°y SEEEE;:: o destinado a la fabricacion
principalmente el Sureste de la Repiblica. ¥ gxOpeaciBn prehainer. _
La vegetacion de los bosques de coniferas es la que representamayor im Fuente: C'g;IiD'S:,°°; d8t°sldesli Direceion generalld: Kr;gzamaci°n
portancia en el pais debido a la superficie que ocupa, a su localizacion y Evaluacion Forestal, Subsecretaria Forestal S.A.R.H. y la
Direccion General de Aduanas S.H.C.P.
==

= —

_Cuadro 3.12
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Sin embargo, como ya se hizo notar, no obstante la importancia potencial
de los recursos forestales del pais, su explotacién tiene una minima sig
nificacion en la actividad econémica de México, a causa de no haberse
sostenido en afos anteriores su crecimiento (véase cuadro 3.13).

CONTRIBUCION DE LA SILVICULTURA AL PRODUCTO INTERNO BRUTO
DE MEXICO

(MILLONES DE PESOS A PRECIOS DE 1970)

PRODUCTO INTERNO | PRODUCTO INTERNO | PARTICIPA-

ANOS BRUTO TOTAL BRUTO DE LA SIL~ | CION EN %
| -l VICULTURA

1975 535 438 2 477 0.4
1976 635 831 2 526 0.4
1977 657 722 2 691 0.4
1978 711 983 2 812 0.4
1979 777 163 2 998 0.4
1980 841 855 3 063 0.4
1981 908 765 3 075 0.3
1982 903 839 3 077 0.3
}983* 861 765 3 092 9.3

* cifras preliminales

Fuente: CNIDS con datos del Banco de México

Cuadro 3.13

As1 podriamos compararla en algunos periedos también para este fin con
los diversos sectores de los cuales forma parte (véase cuadro 3.14).
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TASAS MEDIAS DE CRECIMIENTO DE LOS SECTORES AGROPECUARIO, SILVICOLA Y PESQUERO

(A PRECIOS DE 1970)

(%)

-

~
2
=% ~ < © @ n oo
2 o < = ¥ o o wn
a 9 o I b
- -t
n L= =)} ~ — --:
~ b S . 3 .
o Q o o O G T
o o § 1 i
= —
(=2 - o — ~ o
- = . . . . .
2 © ~ 0 P T T — T
o o =t
= =
) — o o ™~ \n
=N o . - 6 6 ~ 5
5 @& ) "
- -
© o o~ — (=23 o 0 (=)
-2 il . N . . . .
~ n N W v
2 = & ! ! =
~ Y oy < SR e
S = © vy ©® e® < o
— -
©
w ~ = o TR B =
~ ~ o
Ly Rt B
n o by < S B S
~ ~ . 4 N o
o o & = g
- -l
Q «
8 a i < B
=) Q io] o9
=] o =9 s &4 O
E] o o o = )
& g 5 2 &8 8
~y i ) Q o "ﬂ [
=) o A m g
Bt o H O % — 7]
[} o o A a0 o - [
= 2 0 BN << o « =T
o g 2 o d
= @) Q o
o oM wm o
o Bt 0

p = preliminar

ior, S.A.;

Exter

io
S.A., informe anual, 1983.

Fuente: Banco Nacional de Comerc

exico,

Banco de M

Cuadro 3.14
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FACULTAD mGENIERA
Tomando en consideracion el nivel de aprovechamiento de los recursos fo
restales en relacidn a las existencias maderables, no se puede menos que
afirmar que la imagen de la industria silvicola del pais es la de una ac
tividad que no ha utilizado satisfactoriamente sus recursos, los cuales
explotados racionalmente pueden ser de gran significacion, para la ampli
sima gama de valores agregados que ofrece a la economia.

E1 aprovechamiento adecuado de estos recursos, deperiderd en gran medi-
da, de encauzarlos a las necesidades inmediatas del pafs y de un estric
to control a la tala inmoderada de los bosques. Para esto, se requeri-
rda de 1levar a cabo acciones programadas de industrialiZacidn, corte y
reforestacion tendientes a buscar la autosuficiencia del pais en los pro
ductos que demanda en este sector.

‘E' 3! o™ ;;3:5"ﬁ21 :5~j;

FLORA Y FAUNA ACUATICAS.- La flora y principalmente la fauna silvestres
existentes en cuerpos de agua marinos, lacustres y estuarinos constitu—
yen recursos de gran importancia para la humanidad, por ser una conside-
rable fuente de alimentacion y de aprovechamiento industrial o artesanal,
debido a una gran variedad de especies en este ambito.

En el mar como en los continentes, la cadena alimenticia comienza en los
vegetales, que en su conjunto se les conoce como fitoplancton, del cual
se alimentan organismos que a su vez son alimento de otros.

La produccion de las pesquerias ocednicas tiendea un 1imite debido a que
éstas se localizan en las plataformas continentales o en sus proximida-—
des como consecuencia del aporte de nutrientes que esta zona recibe, es-
to no hace que grandes extensiones de los océanos carezcan de importancia
en el proceso productivo de especies aprovechables por el hombre.

Algunas especies, de gran contenido proteinico y comercialmente impor-—
tantes, de moluscos, crustdceos y peces, tienen como dreas de desove y
crecimiento las &guas estuarinas que abarcan la transicién entre %1 mar
y continentes; estas aguas son salobres producto de la mezcla de agua de
mar y de las corrientes continentales que les abastecen con abundantes

nutrientes y, constituyen de esta manera magnificos criaderos de varia—
das especies.

En México, se encuentran especies de clima frio y de clima templado,asi
como sedentarias y migratorias. Sin embargo, estos recursos marinos to
davia presentan facetas poco conocidas, y se requiere adn de la realiza-
cion de amplios estudios para formar un inventario mds o menos completo,
no s6lo de las riquezas en aguas poco profundas o cercanas a la costa,si

no de alta mar y de regiones hoy no frecuentadas por nuestras flotas pes
queras.

Se estima que las riquezas pesqueras del pais se componen de mas de 100
especies, de las cuales por 1o menos 80 son de escama. En el Golfode Mé
xico y el Caribe, se extraen principalmente camardn, mero, corvina, par-
go, mojarra, jurel, pampano, sierra, ronco, tiburdn, 1isa y robalo; en el
Pacifico tienen importancia especial, el camarén, la langosta, el abuldn,
el atin y la sardina. Estas especies se explotan con finesalimenticios.
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Asimismo, existen otras menos apreciadas y con un valor comercial muy ba
jo, que por sus caracteristicas son catalogadas de uso industrial; tal
es el caso de gran parte de la denominada fauna de acompafiamiento del ca
mardn (en su captura), que generalmente se reduce a harina de pescado.
De 1a fauna marina, existen algunas especies vegetales que son aprovecha
das para diferentes usos; como son algas y sargazos.

El destino de las especies marinas para consumo humano y uso industrial,
depende basicamente de su alto valor proteinico y por tanto del valor co
mercial de las mismas.

Para consumo humano, las especies suelen presentarse en tres formas: en
estado natural, con procesado bdsico (congeladas, enlatadas, etc.) y co-
mo productos derivados (aceites, salchichas, etc.); entre estasespecies
se encuentran principalmente el camardn, el abuldn, la langosta, el cala
mar, la tortuga, el atin, la sardina, el guachinango, el mero, la sierra,
el tiburdn, la lisa, la mojarra y el ostion.

Existen especies en cambio, que por su calidad y valor son utilizadas
en forma de harina, en el procesamiento de alimentos balanceados para ani
males, como es el caso de la sardina, la anchoveta y la fauna que acompa
fia al camardn en su captura; adicionalmente especies vegetales, como sar
gazos y algas, son aprovechadas industrialmente en la produccion de sus-
tancias: que conservan alimentos, para elaborar dcido alginico aplicable
en fotografias y en los laboratorios como #wedio de cultivo. De esta ma-
nera, aunque muy general, puede apreciarse el potencial alimenticio y de
uso industrial de los recursos marinos, que en apariencia es muy grande,
pero en algunas zonas del planeta la exploracion estd 1legando a sus 171-
mites, debido a las imperantes necesidades del hombre en la actualidad
que han hecho prescindible 1legar a la explotacidon de estos recursos.

Enel uso que el hombre le da a 1a fauna y la flora acudticas expliota-
das estd la justificacion de la dctividad econémica denominada pesca,
siempre y cuando tales recursos del mar se exploten racionalmente; es de
cir, sin que se propicien desequilibrios biologicos que conduzcan al ago
tamiento de las especies.

Sin embargo en nuestro pais esta actividad es relativamente nueva, si se
toma en cuenta que apenas en la década de los afios treinta se empezaron
a utilizar tecnologias modernas para el aprovechamiento del camarén, y
que s6lo a partir de los afios cincuenta las embarcaciones nacionales co-
menzaron a competir en alguna medida con los barcos extranjeros, princi-
palmente norteamericanos y japoneses, que operaban ceeca de los litora-
les del pais.

Es a partir de la presente década, que el sector pesquero recibe real-
mente un importante impulso, ante 1a necesidad de aprovechar adecuadamen
te los recursos del mar para hacer frente al problema alimenticio nacio-
nal, el que ante las insuficientes cosechas de varios productos agrico-
las fundamentales, plantea la necesidad de buscar diversas formas para
cubrir el déficit de produccion de alimentos.

Los recursos marinos de México representan un apreciable potencial para
mejorar cuantitativa y cualitativamente la alimentacidn popular y la crea
cion de nuevas industrias. La plataforma continental de México es favo-
rable en cuanto a su amplitud, (387 mil km? a 100 brazas) y la nueva Zo-
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na Econémica Exclusiva, (2.9 millones de km?) poseen recursos que, ain
sin estar cuantificados con toda precision pueden considerarse abundan-
tes y permiten emprender acciones para aumentar de manera sustancial la
produccion pesquera del pais. En el cuadro 3.15, pdg. 82, se muestra los
niveles historicos de produccion alcanzados en el pais y las contribu-
ciones en ello de las entidades federativas.

La representatividad de las especies en la produccion pesquera en 1982
se aprecia en el cuadro 3.16, pdg. 83.

Tradicionalmente la actividad pesquera ha descansado en un nimero redu
cido de recursos del mar, que pueden claramente ubicarse en dos rubros:
los de exportacion, entre los que destacan camardn, abuldn, atin y lan-
gosta, que han representado alrededor del 45% en promedio, en los Glti-
mos afnos, del valor total de 1a produccion pesquera; y 1os destinados al
mercado interno, que forman el resto y que se usan para consumo humano o
para su transformacion industrial.

En 1982 lnicamente siete de las 200 especies que se explotan comercial-
mente (atiin, anchoveta, sardina, camardn, mojarra, ostion y tiburdn) apor
taron el 63.0% de la captura total y el 48.8% del valor. E1 camardn por
sf solo representd el 37.3% del valor total de las capturas, 1o que reve
la su alto valor comercial; ademds es la especie de mayor densidad econ§
mica. Asimismo se aprecia que la mayor parte de la produccion incide so
bre unas cuantas especies y debido a la demanda de alimentos, es menes-
ter que los esfuerzos pesqueros se orienten sostenidamente hacia la di-
versificacion de las capturas. Actualmente, se realizan esfuerzos para
utilizar técnicas adecuadas tanto en la captura como en la industrializa
cion y comercializacion; procurando asi, el no seguir supeditando el de-
sarrollo pesquero a un nimero muy reducido de especies.

Se estima que los recursos pesqueros del pais racionalmente explotables
son muchas veces superiores a los actuales montos de captura, y que la
acuacultura (cu]t]vo acudtico de seres vivos) se encuentra poco explota-
da dado los 2.8 millones de hectdreas de aguas dulces y salobres disponi
gges.¥ ?r produccién obtenida en ese medio en 1982 fue de*poco mds de

mil ton. B

E1 limitarse a Ta captura de unas cuantas especies ha sido hasta ahora,
una de las causas principales por las cuales se desconoce el potencial
pesquero del pais; por tal razon coincide que las especies mayormente es
tudiadas sean aquéllas a las que se han dirigido los esfuerzos pesqueros:
tunidos, camardn, sardina y anchoveta.

En el cuadro 3.17, pag. 84 se observa que la captura del camardn, lamds
importante del pafs, muestra posibilidades de expansion, asf como la de
la sardina, 1a anchoveta y los tunidos; y se puede impuisar Ta capturade
otras especies subexplotadas o inexplotadas.

Los rendimientos de algunas especies de las zonas costeras, de las lagu
nas y de los estuarios, como el abulon, el ostion, el callo de hacha, la
langosta, robalo y tortugas marinas pueden aumentarse con base en dreas
subexplotadas o bien mediante procesos acuaculturales.
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descargadas en esta entidad federativa.

VOLUMEN Y VALOR DE LA CAPTURA EN PESO COMERCIALIZADO, POR LITORAL Y ENTIDAD FEDERATIVA
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1/ Inclu

Direccién General de Informdtica y Estadistica.

Secretaria de Pesca.

Fuente:
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VOLUMEN Y VALOR DE LA CAPTURA EN PESO COMERCIALIZADO, POR PRINCIPALES ESPECIES, EN 1982

(Toneladas y miles de pesos)

ESPECIES VOLUMEN VALOR | ESPECIES VOLUMEN VALOR
Total 1/ 1 146 709 |55 439 451 | Macarela 6 134 13 084
Munjia 292
Consumo Humano xmﬂwmu . 1 qu MW WMM
directo 664 949 |54 559 283 | Mero 9422 | 601 090
Mojarra 73 133 | 2 855 781
e o 158 665 | Ostidn 31 660 | 1 203 027
Almeja 7 395 261 711 | Pareo 4 156 323 697
T A 2 526 50 153 | Peto 4 409 457 348
Atdn 22 997 -796 979 | Pierna £90 27 681
Bacalao 6 102 750 909 | Pulpo 6607 | 557 212
e 3 235 221 498 Robalo 5 236 797 927
Rindera 1184 36 819 Roncacho 170 3 886
Bagueta 1 139 55 127 | Bonco 24550 69 567
Berrilete 18 228 -578 071 | Rubia o ra
Berrugata 1 454 37 1g0 | Dirrubia 1 803 843098
B 385 17 574 | ‘Sardina 88 051 181 014
Benito 1 357 —26 638 Sierra 11 967 827 018
N et 607 32 323 Tiburén 19 177 721 024
Calamar 181 15 181 Tortuga 2 697 694 974
GEmarén 52 539 | 20 664 028 | ‘rucha 1760\ 127 318
B o1 5 020 221 0gy | Villajaiba 653 41 324
e 1 540 70 166 | Otras 36 423 | 1 947 233
nwnwm 8 579 326 495 Produccidn sin
. e Bl e
- o s 147 254 |14 021 284
Corvina 3 900 209 913 | Comsumo Humano
MMMM”WH 4 WMM wa WMM indirecto 453 332 581 931
Eoa 353 16 060 Anchoveta ind. 171 908 229 959
Guachinango 6 500 785 327 | Fauna de acompa
Gurrubata 1 601 54 8ge | Damiento 8 644 9 850
Jaiba 10 584 519 373 | Pescado no empg
Jurel “4 238 135 225 | ceble 11535 | % 13 055
[ oS ta 2 323 704 762 Sardina ind. 261 246 329 067
Langostino 3 311 734 88 i
Lebrancha 2 756 Hpm Waw 220 lnduserial £l S
Lenguado 1 047 46 050 | Alsas 1 402 35 418
Lengua 764 33 403 | Mosco 180 3 661
Lisa 12 979 455 104 | Sargazos de mar
e eo 278 8 082 n/e 24 583 172 130
Otras 2 263 87 028
1/ TIncluye las capturas de las empresas de coinversign.
2/ Esta especie no obstante de estar rese

rvada a la pesca deportiva aparece e

peci est n este
cuadro debido que es pesca incidental o pesca deportiva que se comercializd.

n/e = No especificado.

Fuente: Secretarfa de Pesca. Direccifn Genmeral de Informatica y Estadfstica.

Cuadro 3.16
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POTENCIAL DE CAPTURA DE LAS PESQUERIAS MEXICANAS

(TONELADAS)
ESPECIES CAPTURA TOTAL SOSTENIBLE

Atin y similares 120,000
Sardina 180,000
Anchoveta 500,000
Camardn (1) 74,000
Pesquerias potenciales: 677,000
- Merluza 100,000
- Langostilla 250,000
- Calamar 100,000
- Fauna de acompafiamiento 130,000 (2)

del camardn
- Peces demersales (peces 50,000 (3)

al arrastre)
- Peces pelagicos 35,000 (4)
- Bacalao 12,000

(1) El volumen de captura sostenible propuesto estd dado en peso
fresco entero (camarén con cabeza). Cuando la presentacidn
es en peso desembarcado es camardn descabezado.

(2) Incluye 30,000 ton de fauna de acompafigmiento para uso indus
trial.

(3) Se considera que el recurso pesquero asciende a unas 128,000
ton, en el litoral del Golfo, pero es conveniente proponer
una meta de sdlo 50,000 ton en virtud de que deben resolver-
se problemas tecnoldgicos de captura y los subsiguientes de
comercializacidn.

(4) Se refiere a la captura que puede realizar México dentro de
su Zona Econdmica Exclusiva, de un potencial total de 1.2 mi
llones de toneladas para todo el Golfo de México.

Fuente: Direccidn General de Informdtica y Estadistica con base

Instituto Nacional de Pesca.

en informacidn proporcionada por la Direccidn General del

Cuadro 3.17
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Por To que toca a los cultivos de especies en aguas dulces, se tienen
establecidos programas para alcanzar altos volimenes de produccion, en
especies como trucha, charal, carpas, tilapia, mojarras, bagres, rana y
tortuga.

Si bien los estudios sobre el potencial pesquero son muy necesarios pa-
ra aprovechar racionalmente el recurso, no es indispensable contar cones
tudios detallados para iniciar la captura de dichas especies ya que estos
procesos 1levan mucho tiempo y porque el pais tiene una gran necesidad de
productos alimenticios, es por esto que las actividades de explotacion e
investigacion se estén efectuando simultdneamente.

E1 ambito de la acuacultura no tiene limitantes en cuanto a la magnitud
de las poblaciones de las especies que existen actualmente, debido a las
posibilidades de manejo y control de las mismas mediante la creacion y
adaptacion artificial de habitats para ellas. A través de estudios re-
cientes se ha estimado que se podrian obtener hasta 700 mil toneladas de
diversas especies acuicolas.

En 1o que se refiere a la flora marina se puede decir que este recurso
se encuentra subexplotado en nuestro pais, y que existe una incipiente
investigacion sobre su aprovechamiento, por 1o que se tienen amplias po
sibilidades de incremento en su recoleccion.

Es evidente 1a relevante importancia del aprovechamiento de los recur-
sos acudticos, pues contribuye a mejorar los niveles nutricionales de la
creciente poblacion por su alto contenido protefnico, necesario para su
correcto balance alimenticio. En nuestro pais, el consumo directo apa-
rente por persona de productos pesqueros fue de.7.7 kg durante 1983, que
es bajo en comparacion con paises de larga tradicion pesquera; 1o que ha
conducido a establecer acciones para tratar de alcanzar a corto plazo un
mayor consumo per capita anual.

Asimismo, el aprovechamiento de estos recursos, tiene una considerable
participacion como actividad econdmica, ya que realiza aportaciones sig-
nificativas al producto interno bruto y proporciona montos considerables

de divisas. “En los cuadros 3.18 y 3.19, pags. 86 y 87, se Auestran ci-
fras al respecto.
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BALANZA COMERCIAL DEL PAIS Y DE LOS PRODUCTOS PESQUEROS
1977 a 1983

(Miles de pesos)
A

BATANZA COMERCIAL DEL PAIS BALANZA COMERCIAL DE PRODUCTOS PESQUEROS
|
Afio Importacidn | Exportacidn Saldo Importacidn Exportacién Saldo
Total Total Total Total

1977 28 993 833 16 025 192 -12 968 641 230 634 8 685 907 8 455 273
1978 28 130 150 |17 070 010 -11 060 140 561 125 10 580 593 10 019 468
1979 33 981 059 | 20 926 465 -13 054 594 802 816 11 583 998 10 781 182
1980 47 668 038 25 880 830 -21 787 208 835 355 11 960 630 11 125 275
1981 75 708 861 |35 624 636 ~-40 084 225 900 126 13 406 646 12 506 520
1982 82 251 944 | 35 732 814 -46 519 130 1 387 713 24 152 418 22 764 705
1983 90 988 941 51 087 502 -39 901 439 442 745 54 785 881 54 343 136
* Cifras preliminares. >

Fuente: Direccidn General de Estadistica. Secretaria de Industria y Comercio.

Cuadro 3.19
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RECURSOS NO RENOVABLES

Los recursos no renovables entre los que figuran las menas metalicas,
los minerales no metdlicos, asi como los minerales energéticos,son qui-
za por su valor intrinseco, los que han impulsado a 1o largo de la histo
ria del hombre, a una pers1stente busqueda de ellos y su posesion ha de-
sencadenado, en un sinnimero de ocasiones, despojos y enfrentamientos.

Desde su periodo mds primitivo, la humanidad ha recurrido a los minera-
Tes, utilizandolos como elementos indispensables para sus diversas acti-
vidades, asi de la Edad de Piedra a la de Cobre, de ésta a la del Bronce
y a la del Hierro, la evolucion de los hombres fue trazdndose sobre la
pauta suministrada por los avances en el aprovechamiento de los recursos
naturales.

En la época de la conquista, los minerales mds importantes eran los me-
tales preciosos. Por ejemplo, el mayor atractivo que tuvieron los con-
quistadores espaiioles a su 1legada a este continente, fue la abundancia
real y supuesta de metales preciosos (oro y plata, principalmente). Esto
los ob1igé a explorar grandes territorios, 1o que trajo consigo el descu
brimiento inmediato de importantes yacimientos de plata en Potosi, en la
actual Bolivia, asi como en regiones de Zacatecas y Guanajuato en México.
Posteriormente, se descubrieron otros yacimientos de no menor importan-

cia que aunados a los anteriores habrian de constituir por siglos 1a prin

cipal fuente de riqueza de Espafa.

Los metales extraidos en los dominios coloniales estimularon ampliamen-
te el desarrollo econdmico europeo y hasta puede decirse que lo hicieron
posible. Se estima que la cantidad de plata transportada a Espana, que
fue extraida de sus colonias en el nuevo continente en poco mds de un si
glo y medio, excedia tres veces el total de las reservas europeas; sin
embargo, esta formidable contribucion de América al progreso ajeno, no
correspondid como podia esperarse a Espafia, debido a las considerables
deudas que este pais tenia con otros paises europeos, las cuales obliga-
ron a canalizar la mayor parte de estos metales a los paises acreedores.

Esta afanosa bisqueda de recursos naturales ha estado encaminada a la
creacion de satisfactores para el mayor confort, tanto individual como
social. En muchas ocasiones esta bisqueda ha traspasado sus fronteras
territoriales (y hasta su habitat) con el Gnico fin de obtener la mate-
ria prima que, a través de su transformacidn, brindard los bienes necesa
rios para el desarrollo socio-econémico de las comunidades.

Lamentablemente la distribucidon de estos recursos no estd balanceada y
mucho menos 1o estd, el desarrollo de los pueblos para hacer uso de los
recursos. Algunas sociedades poseedoras de complejas tecnologias para
la deteccion y transformacion de dichos recursos, pero carentes de 1los
minerales necesarios o siendo dvidas consumidoras, no satisfacen sus re
querimientos con los recursos propios, perpetiian una sobreexplotacidn de
ciertos recursos estratégicos en otras regiones del planeta.
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Como la utilizacion y el valor de los recursos estd en funcion de 1os co
nocimientos y habilidades del hombre para disponer de ellos y sobre todo,
del momento histérico por el que atravieSa una sociedad; ciertos recursos
sin valor para una region, son altamente cotizados por otras. Por ejem-
plo, durante mucho tiempo el carbdon estuvo considerado como una roca ne-
gra sin valor hasta los siglos XVI y XVII. Los pozos petroleros de Bir-
mania y Medio Oriente constituian en el siglo XVIII una simple curiosi-
dad para otros paises occidentales, que mas tarde apoyarian significati-
vamente, su economia y po]itica en el petréleo. Con la Revolucion Indus
trial en el siglo XVIII se inicid un incesante proceso de explotacion,
cada vez mas acelerado, de los recursos minerales de la Tierra. La bau-
xita no cobrd importancia hasta este siglo en el que se pudo disponer de
energfa eléctrica a costo razonable _para el refinado del mineral: el alu
minio. E1 uranio apenas fue algo mds que un simple elemento hasta antes
de principios de siglo y en la actualidad representa la fuente poten-
cial de energia mds importante para el futuro inmediato.

Estos recursos naturales no renovables, materias primas, minerales y
fuentes de energia, se clasifican en este documento en base a su impor-
tancia y aprovechamiento en las diversas industrias; de esta manera, po-
driamos agruparlos en: minerales metdlicos (para las industrias: s1derur
g1ca de transformaci6n, etc.), minerales no metdlicos y minerales ener-
géticos.

MINERALES METALICOS SIDERURGICOS.- Por ser elementos claves de la indus
tria actual, el mds importante de 1os minerales metdlicos es el hierro,
que junto con el carbon representa las matarias primas indispensables de
la industria siderirgica. Ambos hacen posible las plantas de beneficio
que proporcionan la variedad de productos del hierro y el acero que son,
a su vez, materias primas para la fabricacion de maquinaria y sus imple-
mentos, medios de transporte, herramientas y otros tipos de dispositivos
Gtiles al hombre.

Hierro.- Egte minéral se halla repartido y explotado en muy,pocas regio-
nes del mundo. Su extraccidon en los paises industrializados es de larga
tradicion y sélo desde hace unos pocos afios empieza a ser objeto de expor
tacion por los paises subdesarrollados. En la actualidad, las tres cuar-
tas partes de la produccion mundial se obtienen en la Unidn Soviética, Eu
ropa Occidental y Estados Unidos, correspondiendo a los primeros las mayo
reE reservas. Otros paises productores importantes son Australia, BrasiT
y China.

En nuestro pafis desde principios de siglo comenzé a desarrollarse la in
dustria siderirgica que ha servido de base a las industrias de 1a cons-
truccion, automotriz y otras. En el afio de 1903 se instala el primer al
to horno en México, que 1o fue también de Latinoamérica, al establecerse
la Fundidora de Hierro y Acero de Monterrey; posteriormente a ésta surge
la empresa estatal Altos Hornos de México (AHMSA).

A partir de la Segunda Guerra Mundial, que presenté a esta industriacon
diciones favorables para su avance, hizo que surgiera un incremento en
el nimero de altos hornos y consecuentemente en la produccidn de acero.
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En la proporcion mundial, la industria sideriirgica de México es de rela
tiva importancia e indica un desarrollo de tipo medio; pPero a nivel deT
ambito de América Latina ‘cobra significacion junto al Brasil.

En la actualidad los proyectos mas importantes del pais en este rengldn
se desarrollan en Altamira, Tamaulipas y en Michoacdn. En este dltimo, el
complejo industrial "Ldzaro Cdrdenas - Las Truchas" (SICARTSA), ubicado
en el municipio de Melchor Ocampo, en la desembocadura del rio Balsas, es
td todavia en proceso de construccion e instalacion de equipos en a]gunas
partes de sus plantas y en otras estd ya produciendo significativos vold-
menes de acero.

Con el establecimiento del Plan Nacional de Desarrollo Industrial, el
cual sefiala la necesidad de coordinar las siderirgicas de Estado, surge
SIDERMEX que es la empresa que actualmente administra las siderirgicas
AHMSA, Fundidora de Monterrey y SICARTSA. E1 Grupo SIDERMEX actualmente
produce el 55% del acero nacional, con una capacidad instalada de 5.7 mji
11ones de toneladas de acero 17quido.

Sin embargo, la evaluacién de las reservas (3.8 millones de ton.) proba
das de mineral de hierro dadas a conocer en 1983, permite afirmar que e
pafs cuenta con un volumen aproximado de 647.4 millones de toneladas mé-
tricas; que s6lo abastecerdn al sector sideridrgico del pafs, en los pré-
ximos 16 6 18 afios, de acuerdo con el crecimiento anual de 11.3% previs-
to para este periodo. 0 sea que las reservas actuales se agotardn alre-
dedor del afio 2 000. Lo anterior nos muestra, que existe un desequili-
brio entre nuestras reservas y las necesidades derivadas de ambiciosos
planes de expansi6n existentes en la industria del acero en nuestro pafs;
ademds, esta cifra se compara desfavorablemente con las reservas de otros
pafses productores. Ante este panorama poco halagador, urge intensificar
las actividades de exp]orac1on para que en lo pos1b1e se siga conservan-
do, por lo menos, el actual horizonte de reservas, si ha de servirse ade
cuadamente la demanda prevista por el Plan de Desarrollo de la Industria
Siderirgica Nacional.

Este horizonte de reservas, serd dificil mantenerlo por mucho tiempo a
pesar de los miltiples esfuerzos que pueden realizarse, debido a la mis
ma limitante del recurso; ya que en base en la informacion actual dispo
nible, las perspectivas de encontrar nuevos yacimientos importantes no
son muy alentadoras; algunos de los prondsticos que se presentan conmds
frecuencia, sitdan la cifra del volumen adicional de reservas obtenibles,
alrededor de los 200 millones de toneladas métricas de unidades de fie-
rro.

Carbbn Mineral.- La existencia de yacimientos de carb6n fue un factor
determinante ‘de los origenes de las grandes regiones industriales de hoy.
Pero la sola presencia de minas de carbén no conduce el establecimiento
de la industrializacion. Esta imp]ica ademds recursos financieros, gran-
des inversiones y una adecuada organizacién. Tales concentraciones indus
triales, ligadas a la explotacién de la hulla, se desarrollaron con mayor
amplitud en el Continente Europeo; la cuenca de Ruhr en Alemania, en Bél-

gica, en el norte de Francia y en algunas regiones de Inglaterra, sélo pa

ra mencionar algunas.

En la actualidad la produccion de carbon se concentra en tres grandes
pafses: Estados Unidos, Union Soviética y Repiblica Popular China, los
cuales extraen mds de la mitad de la produccidon mundial.
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Los recursos de carbon en nuestro pais se estiman actualmente en 2 615
millones de toneladas, mientras que las reservas técnicas y econdmicamen
te recuperables son del orden de 1 409 millones de toneladas, lo que re-
presenta el 53% aproximadamente del total de los recursos potenciales.
De esto se desprende, que México dispone de suficiente carbdn y por lo
tanto es capaz de satisfacer sus necesidades futuras, en aproximadamen-
te 70 afios. No obstante a pesar de ello, durante 1983 la produccion de
carbon mineral no fue suficiente para servir la demanda.

Mineral de Manganeso.- Este importante mineral de la industria siderdr-

gica tiene sus principales reservas probadas en la Unidn Soviética y en
Suddfrica, 954 y 874 millones de toneladas métricas de contenido metdli-
co respectivamente. Asimismo, se encuentra en estos dos paises las mayo
res reservas probables del mundo, que se calculan en mds de 5 500 millo-
nes de toneladas métricas.

Nuestro pais cuenta en la actualidad, con 12.6 millones de toneladas .mé
tricas de reserva probadas y 225 m1110nes de toneladas métricas de reser
vas probables, que los colocan como poseedor del octavo lugar entre los
paises con yacimientos conocidos de mineral de manganeso y le permiten
soportar los niveles de produccion actuales y previsibles. En 1983, la
produccidn en México fue de 335 mil toneladas métricas brutas de mangane
so.

A pesar de que el pais cuenta actualmente con reservas de los minerales
descritos para satisfacer las necesidades actuales de la industria side-
rirgica, en ocasiones se ha limitado la produccion de acero a falta de
materia prima por problemas de transporte del mineral hacia las diversas
plantas productoras. Por otra parte, a partir de 1982, la capacidad ins
talada de la industria ha estado subutilizada, por la baja de la demanda
de productos siderurgicos ante la situacion econémica del pais. La capa
cidad instalada actual de produccion de acero es de aproximadamente 10.7
millones, y se considera que con la recuperacion esperada de la economia
nacional, en 1987 se 1legard a la meta de producir 11 millones de tonela
das de acero. Actualmente se producen 6.9 millones de toneladas.

METALES Y MINERALES NO FERROSOS PARA LA INDUSTRIA DE LA.TRANSFORMACION.—
Si bien, el carbon y el hierro que constituyen la base de la jindustriali
zacion tradléﬁona] tienen sus centros principales de produccﬁon y los
mayores recursos mund1a1es precisamente en los paises mds desarrollados,
esto no ocurre con los metales no férreos y las fuentes de energia como
gas y petrdleo.

En 1o que toca a los minerales industriales no férreos, como son: plomo,
zinc, cobre, etc., su demanda ha seguido el mismo comportamiento que 1la
expansion industrial, ya que ésta ha estimulado un incremento en su pro-
duccion.

En conjunto, 20% de la poblacion mundial (Estados Unidos, Canadd, Euro-
pa Occidental y Japdn) consume mds de dos tercios de la produccién mine-
ra de la Tierra, mientras un 50% (América Latina, Africa y Asia, excepto
China) solamente consume un 6% (véase cuadro 3.20, pag. 92°).

Cobre.- Se consume alrededor de la mitad de la produccion mundial en
el Continente Europeo; sin embargo, Francia, Alemania, Gran Bretafa,
etc., que representan a los grandes consumidores, no producen este me-
tal, y el que abastecen paises de esta drea es minimo respecto a las
necesidades europeas. Por otro lado, la Uni6n Soviética constituye,
al mismo tiempo, gran productor y consumidor de cobre, asi como los
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Estados Unidos, que es autosuficiente y utiliza la producci6n de Lati-
noamérica para regular la oferta en situaciones de especulacién de es-

te producto. Asi también junto a esas potencias, son productores impor
tantes paises en desarrollo como: Chile, Zaire, Zambia, Filipinas y Peri.
La caracteristica distintiva de la explotacion de este metal es que se en
cuentra bajo el control financiero de compafifas multinacionales, que de
hecho, establecen un pleno dominio del mercado internacional.

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES Y CONSUMIDORES DE MATERIAS PRINAS MINERALES
NACIONES O RECIONES PRINCIPALE: PR;:; PRINCIPALES CONSU- CONSUMO EN E.U.
BECURSOS QUE POSEEN LAS MAYO z Ezﬁ:gggfbll ;U‘N— z MIDORES DEL CONSU- 2 DEL CONSUHO MUN
HATUERZES RES RESERVAS DIAL MO MUNDIAL DIAL (%)
Aluaiaio Australia k) Jamaica 19 Eatadoa Unidos 42
Guinea 20 Surinam 12 Unibn Soviética 12 42
Jamaica 10
Carbbn Estados Unidos 32 Uni8n Soviética 20
Unién Soviética Estados Unidoa 13 44
y China 53
Zinc Estadoa Unidos 20% Canadd 18% Estados Unidos 26
Canadd 10% Unibn SoviBtica 11 Japbn 13 26
Estados Unidoa 4.5%| Unin Soviftica 11
Cobalto Zaire 3i Zaire 51 22
2ambia 16
Cobre Estados Unidos 18.6 Estados Unidos 19.2* | Estados Unidos 33
Unién Soviética 0.7 Unibn Soviética 11.2# | Unibn Soviftica 13 33
Zmabia 4.8 Zanbie 7.9% | Jepbn 11
Cromo Rep. Sudafricana 75 Unién SoviStica 30
° Turquia 10
- Estado Tailandia 33 Mslaaia 41 Estados Unidos 24
Malasia 14 Bolivia 16 Japén 14 24
. Tailandia 13
Gas Natural Eetados Unidos 25 Estados Unidos 58 63
Unibn. Soviftica 13 Unibn Soviética 18
Hierro Unibn Soviftica 33 Unibtt Soviética 25 Estados Unidos 28
Anfrica del Sur 18 Estados Unidos 14 Unibn Soviérica 24 28
Canadd 14 Rep. Fed. Alemana 7
Hanganeso Rep. Sudafricana 38 UniSn Sovigtica 34
Unibn Saviética 25 Braeil 13 14
Rep. Sudafricana 13
Mercurio Espafia 34.8 Eepeiia 20%
Italia 21 Italia 22 U
Unibn Soviética 18
Molibdeno Eetados Unidds 58 Estados Unidos 64 40
Unién Sovidtica 20 Canadd 14
Nfqual Cuba 25 Cansda 42
Nueva Caledonia 22 Nueva Caledonia 28 18
Unién Soviética 14 Unifn Sovidtica 16
Canadd 14
Drp Rep. Sudafricana 42.4% | Rep. Sudafricana 57.2 26
Canadd 6
PetrSl10 Arabia Saudita 17 Estadoa Unidos 23 Estados Unidos 33
Kuvait 15 Unibn Soviética 16 Unibn Soviética 12 3
Japn 6
Plata Pafaea Socialistas 36% Canadi 11.7# | Eetadoe Unidos 26
Eatadoa Unidoa 24.8% | México 14.4* | Rep. Fed. Alemana 1 26
México 15.6% | Perd 11.6%
Platino Rep. Sudafricana 47 Unibn Sovitica 59 m
Uaibn Soviética &7
Plomo Estados Unidoa 26.8% | Unibn Soviética 13 Estados Unidos 25
Australia 14.0* | Australia 2 UniSn Soviética 13 25
Canadd 12.7* | Canadd 9.9% | Rep. Fed. Alemana 11
Tuagsteno Chica 73.0 China 25
Unibn Soviética 19 22
Eatados Unidos 6.2#%
* Datoa actualizadoa a 1979, obtenidos de: La Minerfa en México. fa da P i6n y P ¥y fa
de P i io y Fomeato ial
Fuente: La Crisis Mundial de 1a Energfa. Editorial Alianza. Madrid 1974.

Cuadro 3.20
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En México, la produccién del cobre se estima sélo suficiente para cubrir
las necesidades internas. Para tener una idea de esta situacién en el afio
de 1983 el pafs produjo 208 mil toneladas de cobre contenido y tuvo que im
portar 24 mil toneladas. I

Plomo.- Es un metal blando que aunque se encuentra en la naturaleza en
va¥ias formas, prdcticamente la totalidad se obtiene del sulfuro 1lamado
galena.

Se usa principalmente en baterfas o acumuladores, en el recubrimiento
de cables eléctricos, tuberias para casas y edificios, pigmento de pintu
ras, produccién de municiones y otros mds. Recientemente, su uso ha co-
brado importancia en las investigaciones atémicas y en las plantas que
generan este tipo de energia.

Los principales productores a nivel mundial son Estados Unidos, Australia
y Canadd, correspondiéndole a México el 52 lugar. Asi en 1982 nuestro pafs
export6 62 toneladas de plomo, principalmente a los Estados Unidos e Italia.

Zinc.- Este mineral se obtiene por lo general del sulfuro, aunque excep
cionalmente se ha encontrado en depdsitos de 6xido y silicato.

Se usa para galvanizado de 1dminas, alambre o tuberias de acero, en las
industrias de la construccién, esmaltes y pinturas, en la producci6n de
dnodos de pilas, en la manufactura de productos moldeados a presién y en
la produccién de aleaciones como latén y plata alemana.

E1 zinc que se produce en México; proviene casi totalmente de la explota-
cién de depdsitos de minerales que contienen plomo, cobre y plata. Los es
tadog de Chihuahua y Zacatecas resaltan por su importancia en la produccidn
de zinc, pues para 1982 representaron el 42.6% y el 19.5% respectivamente,
del total producido en el pafs. )

-

La produccién mundial de zinc se presenta en pafses como Canadd, Austra-
lia y los principales demandantes de este mineral son Estados Unidos, Ja-
pén y la Unibén Soviética.

La produccidn nacional de zinc durante 1983 fue de 250 mil toneladas y
continua ocupando el quinto lugar como pafs productor; gran parte de esta
produccibn se destina a la exportacién. Los principales compradores de
zinc mexicano son los Estados Unidos y Bélgica.

ﬂéxico forma parte del Grupo Internacional de Zinc y Plomo, Organiza-

cidn que tiene como objetivo principal la regulacién de la oferta y la
demanda de estos productos entre los pafses miembros de esta Organiza—
cibn, para controlar las fluctuaciones excesivas en los precios.

Estafio.- La disparidad entre consumidores y productores es muy patente.
Su consumo mundial, prescindiendo de los pafses socialistas, se circuns-
cribe a los Estados Unidos y Europa Occidental, mientras que la extrac-
cidn se realiza esencialmente en paises poco desarrollados: Malasia, Ip-
donesia, Tailandia, Bolivia, Zaire y Nigeria.
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La produccion de estafio en México es insuficiente y para satisfacer las
necesidades de las industrias que lo requieren, ha necesitado importarlo
de los Estados Unidos, Singapur y Malasia.

Aluminio .- La produccion mundial del aluminio se concentra especialmen
te en Europa Occidental, Estados Unidos, Canadd, Unidn Soviética y Japon.
Sin embargo, la extraccion de la bauxita, materia prima esencial para la
obtencion del aluminio, se 1leva a cabo en paises no productores de ese
metal, pero con grandes yacimientos del mineral, entre los cuales podrian
citarse: Jamaica, Brasil, Guinea y Australia.

Las necesidades de aluminio en nuestro pafis han ido creciendo, conforme
pasan los afios, y nuestros principales proveedores han sido los Estados
Unidos, Francia y Canada.

METALES PRECIOSOS.- Dentro de este grupo destacan el oro y la plata,
los cuales han sido considerados de gran valor y utilizados de diversas
formas a medida que el hombre ha evolucionado.

Oro.- Por las caracteristicas de su color amarillo, inalterabilidad,
ductibilidad:-y brillo, se ha considerado como un metal Gnico entre 10s
metales ordinarios. Sus caracteristicas y su rareza y como consecuencia
su valor, han conducido a las naciones a adoptarlo como tipo de operacto
nes financieras y comerciales. En otras palabras, el oro ha representa~
do el patron monetario internacional que sirve de base al establecimien-
to de las paridades de las diferentes divisas. Tambié€n es el instrumen-
to1privi1egiado de atesoramiento a nivel privado y en escala internacio-
nal.

Generalmente se encuentra en la naturaleza, aleado con una proporcionde
plata y a veces con indicios de platino. Su calidad se expresa en kila-
tes, aceptdndose como 100% puro el de 24 kilates; en estas condiciones es
d?masiado blando, por lo cual para poder utilizarlo se liga con cobre o
plata.

Los usos no monetarios, se encuentran en la joyeria y en ornamentos; en
aleaciones con los metales del grupo platino se utiliza para piezas den-
tales y en equipos especializados para fines de investigacion cientifica.

Los yacimientos de oro en nuestro pais, son escasos y su obtencidon se 1o
gra como subproducto del beneficio de 1os sulfuros de cobre, plomo, plata
y zinc. La produccidon nacional en 1982, fue de 6104 kg con valor de 4543
millones de pesos.

Plata .- Es un metal que en algunas ocasiones se presenta en su estado
natural con un grado de pureza del 100%, el caso mds comin es que ocurra
asociada con minerales de cobre, plomo y zinc, principalmente.

Por su abundancia en México, la bisqueda de este metal propicid desde 1a
Epoca Colonial el establecimiento de comunidades en lugares aledafios a
los yacimientos localizados. Posteriormente algunas de estas comunida-
des 1legaron a ser peblados y ciudades de gran importancia, podriamos men
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cionar entre otras, a Guanajuato, Zacatecas, San Luis Potosi, Taxco y Pa
chuca que, por diversas circunstancias han tenido épocas de auge y decri
sis. En la actualidad estas regiones, siguen aportando junto con las mi_
nas de Chihuahua la mayor produccidn de plata en el mundo. Esta partici
pacion de nuestro pais en la producci6n de plata, representa alrededor

del 15% del total mundial.

En el cuadro 3.21, pag. 96, se muestra la produccion y participacion mi-
nera en las entidades federativas. Esta informacion procede de las mani
festaciones de produccion y distribucion de unidades mineras, sean éstas
extractivas, beneficiadoras, fundidoras o afinadoras.

MINERALES NO METALICOS.- Existe gran variedad de estos minerales en la
naturaleza y constituyen por sus caracteristicas, elementos primordiales
en las diversas industrias (de la transformacidn, en la produccién manu-
facturera, en la construccion, etc.). Entre otros, podriamos mencionar
los siguientes: azufre, sal, bentonita, grafito, barita, fosfatos, pota-
sa, diamantes, yeso, talco, mica, etc..

México posee un volumen considerable de reservas de estos minerales; nos
Timitaremos a tratar brevemente los que representan mayor importancia en
la actividad econdmica.

Azufre .- Hasta afos recientes empresas norteamericanas se dedicaron a
explotar exhaustivamente las reservas azufreras del pais (zona del Istmo
de Tehuantepec en Jdltipan, Ver.), para explotarlas casi en su totali-
dad, en tanto que el campo de México padecia por falta de fertilizantes
para mejorar la productividad agricola. A partir de 1967, se ha estado
realizando el proceso de "mexicanizacion" de las empresas azufreras y,
puede decirse, que a estas alturas es un hecho que la mayor parte de las
acciones pertenezcan a inversionistas del pais.

Se emplea en la~refinacion de gasolina, en la fabricacion de artefactos
de hule, en fertilizantes agricolas y en diversas industrias. La produc
cion de azufre en 1982, fue de 1.8 millones de toneladas que representd
un valor de 6232 millones de pesos, de los cuales 3641 fueron producto
de las exportaciones.

Bentonita.- Tiene aplicaciones en la utilizacidn de lodos para perfora
cién de pozos (petroleros, agua, etc.); es ademds, un adecuado impermea-
bilizante en las obras hidraidlicas y como filtrante y decolorador en las
industrias aceiteras farmacéuticas y derivados del petrdleo. Actualmen-
te se cuenta con las reservas suficientes de este mineral para cubrirlas
necesidades inmediatas.

Sal.- Las instalaciones mds grandes para la producciom de sal comin en
el pais se localizan actualmente en Baja California; principalmente en
el Guerrero Negro, donde se ha establecido una compafiia Japonesa. Otras
similares existen en las costas de Colima, Veracruz, Sinaloa y Oaxaca.

La produccion de sal en 1982 fue de 5.5 millones de toneladas.
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buscar materiales sustitutos,

A PRODUCCION Z DEL TOTAL NACIONAL
PRODUCTO ESTADO 1982 1982
at 7 ) 19.3
“Plata * 1. Chihuahua |11 449 222 19.3
2. Zacatecas 11 128 6 iy
3. Durango 6 827 555 502&
Otras Entidades 29 769 334 i
Total Nacional | 59 174 783 23.3
Oro ** 1. Guanajuato ‘ i g;g ot
2. Durango | i —
Rt i 2 651 39.8
Otras Entidades ‘ o £ wa
Total Nacional
i | 82 615 48.5
Plomo 1. Chihuahua | o
2. Zacatecas 20 985 o
3. Coahuila 13 917 31.9
Otras Entidades 1 52 655 100.0
Total Nacional 170 172 B
87.4
Cobre 1. Sonora 203 i:g g5
2. Chihuahua L ¥l
3. Zacatecas o i
Otras Entidades 11 2 100,0
Total Nacional 229 17 100.
Zinc 1. Chihuahua 123 ggg 11.3 g
2. Zacatecas . 3
3. San Luis Potosi 19 040 30,0
Otras Entidades 72 778 100,0
Total Nacional 242 332 166,0
Carbdn 1. Coahuila 7 636 912 o
Total Nacional 7 636 91 -
Hierro 1. Colima 1 ggg g;g .
2. Chihuahua e
3. Jalisco 976 241 o
Otras Entidades 1 773 701 .
Total Nacional 5 382 239 e
Manganeso 1. Hidalgo 182 ;gg 52
2. Durango g &8
3. Zacatecas 1 ai
Otras Entidades 163 0
Total Nacional 183 120 91
i 39.
Fluorita 1. San Luis Potosi fég g?g o
2. Guanajuato 106 fa2 x5
3. Chihuahua ot o
Otras Entidades i B 208 Bz
Total Nacional 63 e
Barita 1. Coahuila 132 2;2 3
2. Nuevo Ledn 91 oy T
3. Michoacén 42 ;o
Otras Entidades 57 634 g
Total Nacional 323 753 |
Azufre 1. Veracruz 1 426 17g 15 1
2. Chiapas 313 36 3
3. Tabasco 46 731 o
Otras Entidades 29 175 atbed
Total Nacional 1 815 447
7 uccid a adas métricas. .
ﬁ é: ﬁ:::uisz;n %EE: gﬁi: ::o;oze;I.IOBS gramos. ** En kilogramos.

Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana - H onsejo de
E Isti M M 1982; cC
Fuente:

Recursos Minerales.

Cuadro 3.21
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IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA MINERA EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA DEL PAIS.—
En este contexto 1la industria en

cuestion se encuentra presente en malti
ples aspectos de la vida nacional; como elemento que suministra insumos
prioritarios para otros sectores de actividad, principalmente 1la indus-
tria nacional; ‘como importante ge Yy por su
contribucién a la obtencign de divisas para el pais. En el cuadro 3i..2eh
pdg..98, se muestra el volumen y v,

alor de la produccién minero-meta]ﬁrgi%
ca en la Repiiblica Mexicana para los afios de 1982 y 1983.

La produccién minera del pafis, para hacer mds
econdmica de esta industria,
contribucion promedio de 15450

objetiva la participacién
se ha sostenido en los iltimos afios en una
al Producto Interno Bruto del pafs. Asi-

una acep-
En el cuadro 3.23,
1 minero-metaldrgi

México por fortuna pafs rico en recursos minerales,
tes avances en materia de volumen y valor de la produ
que en 1983 se colocd dentro de Tos cinco primeros 1u
dial, en la produccién de catorce minerales:
Y arsénico; segundo en celestita y sulfato de
y_antimonio; cuarto en grafito, mercurio y dia
plomo, zinc y feldespato.

ha logrado importan
ccién; a grado il
gares a nivel mun-
primero en plata, fluorita
sodio; tercero en bismuto

tomita; y quinto en azufre,

Las perspectivas de desa
muy positivas, tomando en consideracién 1os nuevos Yyacimientos de plata,
plomo, zinc, molibdeno Y roca fosforica que iniciaran Su produccién; las
expansiones en las minas actualmente en operacién que producen cobre, plo
mo, zinc y azufre; Yy las nuevas plantas de ferromanganeso, zinc electro-"
17tico y cobre, asfi

como las ampliaciones de las fundiciones de metales
no ferrosos que entraran en operacién.

rrollo a corto plazo de la mineria mexicana son

4 L)
Sin embargo, es necesario tomar conciencia que al no ser renovables los
recursos minerales explotados, y dado qu

[ e cada dfa se exigen mayores vo-
lumgnes de produccién para satisfacer las necesidades de 1a sociedad 1le

mundo tengan que enfrentarse a] pra
minerales; por 1o que mientras tan
to, 1a humanidad debers utilizarlos en

forma racional Y propiciar accio-
Y técnicos de todas partes se den a la tarea de

bajo formas que resulten factibles.
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VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION MINERO - METALURGICA EN LA
" REPUBLICA MEXICANA PARA LOS AROS DE 1982 Y 1983

1982 1983
PRODUCTOS Volumen Valor Volumen Valor
(Toneladas)|(miles de pesosXToneladas)|(miles de pesos)
MINERALES METALICOS:
Oro  (kg) 6 283 896 156 5 911 1 3588513
Plata (kg) 1 579 393 6 238 180 1 536 772 12 663 407
METALES INDUSTRIALES NO FERROSOS:
Plomo 170 533 2 400 838 173 455 4 120 438
Cobre 87 186 2 669 116 107 109 4 591 385
Zinc 244 892 3 152 929 245 477 4 280 576
Antimonio 2 457 126 941 2 872 185 438
Arsénico 4 730 43 309 4 951 70 540
Bismuto 97.8 96 957 754 89 507
Estafio 73 20 744 23 8 476
Cadmio 1 894 165 922 1778 229 638
Mercurio (4) 76 7 785 n.d. n.d.
Selenio 80 44 848 75 44 416
Tungsteno 234 76 736 252 82 062
Molibdeno 11 2 639 48 17 756
Niquel 22 2 189 n.d. n.d.
METALES Y MINERALES SIDERURGICOS:
Carbsn mineral 154 806 23 995 64 234 10 219
Coque (1) 2 490 923 1 407 371 2 589 338 1 462 976
Fierro 3 556 109 2 289 337 4 040 989 2 030 618
Mangane_so 188 340 473 760 177 359 555 134
SUBTOTAL 8 489 020 20 139 752 8 95]: 897 31 795 709

Cuadro 3.22
(Primera parte) !

VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION MINERO - METALURGICA EN LA
REPUBLICA MEXICANA PARA LOS ANOS DE 1978 Y 1979

) 1978 1979
o I;RODUCTOS Volumen Valor Volumen Valor
(Toneladas) miles de pesos)|(Toneladas){(miles de pesos)
MINERALES NO METALICOS: - — .
Azufre 1 817 685 1 805 038 2 025 435 2 156 167
Grafito 52 264 47 270 50 880 -58 321
Barita 231 485 | 172 791 151 162 140 682
Dolomita 249 243 14 955 282 34 16 941
Fluorita 959 784 . 1 594 654 875 216 1 483 871
Caolin 45 442 3 635 18 203 1 456
Silice .. 532 209 79 831 537 299 80 595
Yeso 1 757 870 79 104 2 021 006 98 529
Fosforita 322 076 173 157 171 069 87 245
Caliza 1 480 767 22 212 n.d. n.d.
Sulfato de sodio 127 710 31 928 n.d. T
Arcillas impuras 67 985 2 040. n.d. n.d.
Feldespato 127 554 16 582 n.d. n.d.
Tierra Fuller 39 958 3 996 n.d. n.d.
Bentonita 331785, <) hsi7/C) n.d. n.d.
Magnesita 23 085 8 772 n.d. e
Diatomita 22 452 2 694 n.d. n.d.
Celestita 33 169 6 426 n.d. n.d.
Perlita © 8191 410 n.d. 6l
Calcita 19 753 2 173 n.d. n.d.
Talco 2 639 761 ned. n.d.
Wallastonita 5 653 1 018 n.d. n.d.
Mica 401 401 n.d. n.d.
SUB TOTAL: 7 961 170 4 023 247 6 132 612 . 4 123 807
TOTALES : 16 450 190 24 162 999 |15 084 009 35 919 516
Fuente: Elaborado por la Camara de Minera de México, con ios datos proporcionados

por las Secretarias de Energfa, Minas e Industria Paraestatal y de Progra .
macidn y Presupuesto.

Cuadro 3.22

(Conclusidn)
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BALANZA COMERCIAL MINERO-METALURGICA
(MILLONES DE PESOS)
CONCEPTO 1974 1975 1976 1877 1978 1/
I.- EXPORTACIONES 6 094 5 786 6 882 10 178 11 496
A.— METALICOS 4 557 4 139 4 898 7 223 7 672
B.- NO METALICOS 1 537 1 647 1 954 2 955 3 824
II.- IMPORTACIONES 4 218 5 239 4 514 6 504 9 514
A.~ METALICOS 2 581 2 791 1 821 2 315 4 895
B.— NO METALICOS 1 637 2 448 2 693 4 189 4 619
SALDO TOTAL 2/ + 1 876 + 547 + 2 338 + 3 674 + 1982
A.— METALICOS +1976 | +1 348 | + 3077 + 4 908 + 2777
B.- NO METALICOS | - 100 | - 80l | - 739 -1 23 - 795

1/ Ccifras preliminares.

2/ (4) Superdvit;

Fuente:

(-) Déficit.

Direccidn General de Estadistica, Secretaria de Programacidn y Presupuesto

Cuadro 3.23

MINERALES ENERGETICOS.-
zado, sobre todo, a partir del siglo XVII a través de los métodos y for-
mas que se han utilizado en la generacion de energia para la satisfac-

E1 desarrollo de la humanidad, puede ser anali

1ol

cion de las necesidades. En la actualidad, 1la energTa es un factor in-
d1spensab1e que condiciona el desarrollo econdémico, ya que siendo suapli
cacién universal, cada vez es mds necesaria en el proceso productivo y
en el bienestar del ser humano.

La energia se presenta en el planeta en diversas formas y corresponden
a diferentes origenes. Asi, la energia “almacenada“ puede encontrarse
en forma de yacimientos de combustibles fosiles, de materias nucleares,
de calor proveniente del magma, o bien se puede presentar en otros esta-
dos naturales antes de ser transformada por el hombre a formas utiliza~-
bles.

-

Si en algunos casos es posible utilizar la energia directament@, sin al
macenamiento o con un almacenamiento continuamente renovable, 1a mayor
parte de las tecnologias industriales en el mundo actual dependen primor-
dialmente de recursos naturales fésiles (petrdleo, gas natural y carbén),
que son fuente de energia no renovables. Dentro de esta categoria pue-
den incluirse también los minerales radiactivos (uranio y torio).

Los minerales energéticos son los de mayor importancia desde el puntode
vista del conjunto de la produccion mundial de minerales; representan
aproximadamente el 75% del valor de la producci6n minera total. En cam-
bio, los minerales metdlicos equivalen a un 20% y los no metdlicos al 5%
restante.

Aunque el petrdleo es conocido desde hace varios siglos, su explotacion
en forma mis regular data de los dltimos afios del siglo pasado en que ya
se le encuentra aplicacion como combustible y se le advierten pos1b111da
des para la obtencidn de la energfa. Es en la década de los anos veinte
del presente siglo cuando en realidad se produce un despegue en su pro-
duccion, incrementdndose, cada dia mds debido a las demandas principal-
mente de los paises industrializados.

E1 petroleo es un combustible fésil de influencia trascedental en el
mundo contempordneo, pero mds importantes son los derivados que de €1 se
obtienen.

De la refinacion del petréleo crudo en la industria petroquimica se ob-
tiene una extensa gama de productos de vital importancia para los paises:
combustibles para automéviles y aviones, lubricantes y combustibles para
industrias y centrales térmicas, gases condensables (butano y propano)
para usos domésticos e industriales, y gases no condensables, que con
ciertas fracciones 1iquidas sirven de base a la industria petroquimica
en la que se obtienen pldsticos, detergentes, resinas acrilicas, fibras
sintéticas (poliester), abonos, acetonas, insecticidas, etc.. En estose
aprecia el incuestionable valor del petrdleo que, ademds de ser la mds
importante fuente de energia actual, da origen a diversas materias inter
medias de creciente importancia econémica, de las que se obtienen y apra
vechan productos por medio de la petroquimica.

E1 gas natural, subproducto de la explotacién del petr6leo, estd consti
tuido por los componentes mds voldtiles que resultan del proceso de for-
macién del petréleo.
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Si bien su explotacion comenzd casi simultdneamente con la del petrdleo,
su evolucion en la produccidn y utilizacion fue lenta durante muchos afos,
ya que su aprovechamiento carecia de estimulos. No obstante, en la segun
da mitad del siglo pasado era ya utilizado como combustible.

La produccion y consumo de gas en el mundo aumenta cada dia, principal-
mente este fendmeno se ha manifestado a partir de la segunda mitad del
presente siglo en paises como Estados Unidos, y los de Europa Occidental;
y posteriormente, en la década de los afios sesenta, en paises socialistas
y Japon. En paises menos desarrollados, aunque siendo muchos de ellos po
seedores de grandes reservas, la produccidn y principalmente el consumo
ha sido menor, debido a una carencia de tecnologia en la explotacidn y
uso del mismo.

En 1o concerniente al carbdn, se puede decir que es un combustible que
el hombre ha empleado, desde hace varios siglos, para obtener energia en
forma de calor y en diversas aplicaciones domésticas e industriales.

E1 incremento en su utilizacion se produce a raiz de la Revolucion Indus
trial, constituyéndose en el recurso energético base de la industrializa
cidn hasta inicios del presente siglo y en forma muy considerable en la
actualidad. Esto GItimo se ha dado, debido a que algunos paises que ha-
bian alcanzado cierto nivel de industrializacion con el carb6n no pudie-
ron derivar el funcionamiento de sus plantas al petr6leo o gas natural,
por no ser productores de estos ‘combustibles o por tener en su territo-
rio importantes yacimientos carboniferos.

No obstante que el petréleo y gas determinan un desplazamiento relativo
del carbon, éste sigue siendo uno de los combustibles en los que se apo-
yan algunas economias. Mdas aidn, los paises productores de petrdleo pre-
sentan conflictos internos, las reservas probables son limitadas, los paf
ses altamente consumidores de este energético han propiciado un incremen
to exagerado en el precio del mismo, y existen grandes reservas mundia-
les de carbon por 1o que nuevamente esta cobrando interés en el mundo in
dustrializado la utilizacion de éste, como sustituto parcial de los hi-
drocarburos.

E1 uranio es un mineral de primera necesidad en la incipiente industria
nuclear y, junto con el torio forman la actual fuente de energia comer-
cial de consideracidon que se ha desarrollado en el presente siglo.

Es un elemento raro en la naturaleza y nunca se presenta en estado 1i-
bre, existen aproximadamente 150 minerales que lo contienen.

Los yacimientos de uranio que existen en México, estdn considerados co-
mo reservas mineras nacionales y controladas por leyes al respecto. Las
reservas mas importantes se localizan en Chihuahua, Nuevo Ledn y Oaxaca.
Se han instalado plantas para tratar el mineral de uranio en nuestro pais
como es la de Aldama, en Chihuahua.

Se realizan grandes esfuerzos en la actualidad para ir formando 1a base
de la futura industria nuclear mexicana, movida por centrales nucleo-eléc
tricas, y evitar las salidas de esas riquezas al exterior.
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Para enfatizar la importancia de  Tos recursos minerales de esta indole,
se puede afirmar que en la actualidad, un 85% de Ta produccién mundialde
energia se basa en el consumo de 10s recursos minerales energéticos, o
combustibles fésiles; y el 15% restante, 1o componen las fuentes energé-
ticas tradicionales con un 11% aproximadamente y las centrales hidroeléc
tricas y nucleares con el resto. Siendo el petrgleo la fuente energéti=
ca mas importante del mundo contempordneo.

Por 1a misma trascendencia econémica y estratégica que tienen actualmen
te los minerales energéticos, como los hidrocarburos, 1os minerales ra-
diactivos y otras fuentes de energfa, se tratardn con mayor amplitud y
profundidad Tos aspectos mds relevantes de estos recursos naturales en un
gapitu]o aparte denominado: "Energéticos", en el contexto de este traba-
jo.



CARPITULO 4

ENERGETICOS

“El cambio es el sefior del Universo"

Heraclito
- a

"Es posible cambiar de forma la energia;
pero no se le puede crear ni destruir"

Hermann Von Helmholtz

g = mc?.u

Albert Einstein i
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ENERGETICOS

CONCEPTO DE ENERGIA

Toda la gente considera en estas fechas que la energia es de suma impor
tancia, que es vital para el desarrollo industrial de los puep10§ y que
es el punto central de la economia de las sociedades, industrializadas o
no; sin embargo, aunque en la mayoria de las ocasiones se sabe de manera
intuitiva lo que es la energia, no se comprende de forma cabal.

Energia es algo que hace posible hacer un trabajo y trabajo es algo en
1o que se involucra un esfuerzo. Levantar un objeto pesado es trango y
levantar un objeto ligero, aunque es trabajo, es menor que en el primer

_caso. Levantar un objeto una distancia grande 1leva mds trabajo que le-

vantarlo una corta distancia. Entre mds pesado sea un objeto (esto es,
entre mas masa tenga) y mayor sea la distancia que se tenga que mover,ma
yor serd el trabajo hecho.

La energia estd intimamente relacionada con trabajo, al grado de que la
palabra "energia" (que fue inventada por el cientifico inglés Thomas
Young en 1807? proviene del griego energueda que significa "que contiene
trabajo". Energia es algo que contiene trabajo en su interior.

En la antiglledad, aunque no se utilizaba 1a palabra, se manejaba_e] con
cepto de energia. Si alguna persona realizaba un esfuerzo; por eJemplq
caminar una jornada, se sentia cansada al final de 1a misma. Se sabia
que entre mds trabajo habia realizado, le habia involucrado mayor esfuer
20 y por consiguiente: estaba mds cansada.

Para poder efectuar mayor trabajo, y por ende mayor esfuerzo, se reque~
ria tener mayor "contenido de trabajo en su interior", en esencia: mayor
energia. Este energia la obtiene el hombre de su alimentacién diaria, ve
getal y animal. Los alimentos son la fuente de combustible que los pro-
cesos metab6licos del organismo convierten en energia para la realizacion
de actividades vitales. La combustion de un alimento es, que en presen~
cia de oxigeno, éste se oxida completamente hasta quedar CO, y agua y
produce calor. E1 calor total producido, o sea la energia disipada por
el cuerpo, es la suma de la energia requerida tinicamente para el menteni-
miento de la vida (metabolismo basal} y de la energia adicional que se

gasta para realizar otras actividades, como el trabajo cotidiano.

La energfa vrequerida por el hombre y el valor calérico de los alimentos
se miden en calorias. Una caloria es la cantidad de calor necesaria pa-
ra elevar la temperatura de un gramo de agua un grado centrigrado (de 15°
a 16°C), como es una cantidad muy pequefia, es mds conveniente usar un va-
lor 1000 veces mayor, o sea la kilocalorfa. Un hombre cuya actividad fi-

_sica no sea intensa, sino mds bien sedentaria, necesitard diariqmente dg1
“orden de 2000 kilocalorfas; en comparacidn con otro,* cuya actividad fisi-

ca sea mds intensa que necesitard de 3000 a 3500 kilocalorfas.
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Hasta aqui se ha relacionado el trabajo con los seres vivientes. E1 hom
bre hace trabajo, pero también es evidente que muchos animales como los
caballos, los burros, los camellos y otros mds, también lo hacen. Las
plantas, para su desarrollo requieren de energia. Y en muchas ocasiones,
objetos carentes de vida, pueden efectuar un trabajo.

La corriente de un rio puede mover pequefios botes aguas abajo. E1 vien-
to puede mover barcos de vela sobre el agua. La marea puede levantar pe

~sadas embarcaciones. Si una catapulta se fuerza hasta su 1imite y se le

colocan pesadas piedras, puede arrojarlas al aire y golpear con gran im-
pacto las paredes o las embarcaciones y destruirlas. Sin embargo, en es
tos ejemplos el trabajo es debido propiamente al movimiento. E1 aire quie
to, el agua tranquila o las piedras no mueven ni impactan nada; sino que
el aire en movimiento, el agua en movimiento y las rocas en movimiento
son los que producen trabajo, en suma, se tiene una energia de movimien-
to, a la cual Lord Kelvin en 1856 la denominé "energia cinética®. .

Andlogamente, si estos elementos en movimiento pueden producir una ener
gia, significard que estando estdticos tendrdn una capacidad potencial
de producir energia. William J. M. Rankine 1a denominé “energia poten-
cial”. Si una persona brinca de una plataforma elevada a otra de menos
altura, cuando se caiga en esta Gltima se le impactard fuertemente.

Retomando ahora el primer concepto de energia, ésta se puede comprender
si la establecemos en términos tales como: "La energia es aquel valor ca
racteristico que disminuye conforme se hace un trabajo, por una cantidad
igual a aquel trabajo realizado".

Visto de esta manera, la energia puede existir en una variedad de for-
mas, algunas de ellas inmediatamente reconocibles, como la energia poten
cial gravitacional. Por ejemplo, un cuerpo cerca de la superficie de Ta
tierra sufre un cambio.en Ta energia potencial conforme varia su eleva-
cion respecto a la superficie de la tierra; la energia es entonces igual
al producto de los pesos de Tos cuerpos y al cambio en la elevacidn.

La energ™ potencial, también se puede almacenar en los calerpos eldsti-
cos, tales como resortes, masas o contenedores de gas comprimido. Puede
también estar en la forma de energia quimica potencial 1a cual se puede
medir por aquella cantidad de energia que se puede disponer cuando cier-
tas sustancias reaccionan quimicamente. La energia potencial también
existe en el nidcleo de los dtomos y se puede manifestar por cierto tipo
de rearreglos nucleares. :

La energia cinética es la energia asociada con el movimiento mecdnico de
los cuerpos. Cuantitativamente es igual a un medio de 1a masa por el cua
drado de la velocidad que adquiere. En el caso de un movimiento rotacio-
nal (por ejemplo un volante); 1a energfa cinética adquiere 1la expresion
1/2 Iw? en donde I es el momento de inercia del cuerpo sobre su eje
de rotacion y w es la velocidad angular. La energia cinética, como to-
das las formas de energia es una cantidad escalar, 1o cual significa que
posee una magnitud pero no una direccidn.

En un sistema dado, la energia puede sufrir transformaciones de una for

.
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ma a otra, sin modificar la energia total del sistema. Un ejemplo tipi-
co es el péndulo, el cual tiene un movimiento arménico simple y periddi-
camente transforma la energia potencial gravitacional a energia cinéti-—
ca, y ésta, a su vez, a energia potencial gravitacional nuevamente. Una
situacion andloga sucede en los materiales s6lidos a escala subatémica,

donde 1os atomos estdn en constante vibracion debido a efectos interatd
micos mds que a fuerzas gravitacionales. Conforme se incrementa la tem

peratura, la vibracion atémica incrementa. Este ejemplo muestra los e-

fectos a escala macroscépica, de tal manera que el calor también se pue
de considerar como una forma de energia independientemente del material,
cualquier cantidad de calor absorbida o rechazada puede expresarse cuan

titativamente como una cantidad de energia.

Dentro de los campos eléctrico y magnético, también se manifiesta 1la
energia potencial. La energia disponible en una regién de un campo eléc
trico por unidad de volumen se puede cuantificar por medio del cuadrado
de intensidad de campo eléctrico (E?) dividido por ocho veces el valor de
n. Andlogamente, la energia de un campo magnético se puede obtener me-
diante la integracidn sobre el volumen del cuadrado de la intensidad de
dicho campo H? dividido por ocho veces el valor de w. En el caso de un
capacitor, cargado eléctricamente y un inductor, 1a energia eléctrica al
macenada en el primero y la energia del campo magnético asociado al se—
gundo es 1/2 ¢ V2 y 1/2 L 12, donde C es la capacitancia y vV el poten-
cial eléctrico; L es Ta inductancia e I es la corriente que circulaa tra
vés de ella.

El principio bdsico de la fisica, conocido como "conservacin de la ener
gia", establece que en un sistema cerrado la energia debe permanecer cons
tante. La energia puede transformarse de una a otra forma, pero la ener
gia total, sin adicionar o sustraer energia del sistema, debe ser constan
te. En el caso del péndulo, considerado como un sistema cerrado, confor
me la energia potencial decrece se incrementa la cinética y viceversa.
Eventualmente el péndulo se parard completamente debido al efecto de 1la
fuerza de friccion. En estas circunstancias, toda la energia potencial
gravitacional y cinética se han transformado en calor.

] istema cerrado, por ejemplo un dtomo raqiactivo, la energia to
tg? 32;3eientada por el étgmo y la radiaciéon emjt\da, debe ser constante.
Al emitirse un rayo gama, la masa restante del atomo decrecer§ por una
cantidad equivalente a la suma de la energfa del rayo gama emitido y la
energfa cinética de retroceso del dtomo, 1a cual es sumamente pequefa.

Para el siglo XX la ecuaci6n de convergi@g masa-enqrgia de Einstein
E = me? nos da una luz sobre la nueva visidn del universo astronomico, en
donde se identifica a la energia con 1a masa (m) a traves de la constan-
te (c) que es la velocidad de 1a Tuz; y 1a ecuacion de Planck, en donde
se expresa l1a ley fundamental de 1a teoria cuant1ca,_en.1a que se esta-—
blece que la energia asociada transfer1d§ con la radiacion, se genera en
base a una cantidad determinada de energfa, la cual. es proporc1onal a 19
frecuencia de radiacién: E = hv; donde E es'elwga]or de las unidades cudn
ticas de energia, v es la frecuencia de radiacion y h es el quantum ele-
mental de accién, mis cominmente conocido como la constante de Planck
(6.6255 x 10 27 erg - segundo). Estas expresiones son inicamente formas

de evidenciar la energia en diversos sistemas y épocas.
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Eg la antigliedad se descoqocia 1@ palabra "energfa", pero se tenfala no
cidn y el concepto de 1a misma, mas aun se utilizaba el viento, el agua
y las piedras para producir trabajo. En la actualidad, si se quiere com
prender cabalmente a la energfa, serd necesario efectuar mediciones, es-

%udiar cuidadosamente y adentrarse en todas las formas en que se expresa
a energia.

CRISIS ENERGETICA

La manipulacién ﬁti] de Tos recursos energéticos ha sido un componente
esencial de la humanidad para sobrevivir y desarrollarse socialmente.

Cuando el hombre primitivo "descubri" y aprendié a utilizar el fuego,
dio el primer paso en la manipulacin de los recursos energéticos.

La_uti]izaciﬁn de 1a energia con fines de mejorar lacalidadde vida mis
alld de las actividades rudimentarias bdsicas para la supervivencia, de-
pende fundamgnta]mente de dos factores: la disponibilidad de 1os recursos
Y 1a tecnologia para convertir éstos en energia manipulable y controlable.
Los recursos energéticos han estado generalmente disponibles, sin embar-
g0 1§ tecnologia para la transformacién de los recursos energéticos es
historicamente reciente. Si bien, el hombre conocié el proceso para obte
ner calor desde hace muchos siglos, fue hasta hace unas décadas cuando 1o

comepzé a utilizar en cantidades altamente significativas y de manera mis
eficiente.

gn la superficie del planeta Tierra hay cierto tipo y cantidad de ener-
97a que fluye a través del medio que rodea la superficie terrestre. En
la f1gur§ 4.1, pag. 110, se puede apreciar que el flujo de energia hacia
el interior de dicho medio proviene a partir de tres fuentes principales:

a) La radiacidn solar interceptada por el medio. O

b) La qurgia térmica del subsuelo transmitida a la superficie por con
ducg]on Yy conveccion y expresada en forma de volcanes, manantiales
Yy géiseres.

c) La energia del sistema gravitacional Sol-Luna-Tierra, que provoca
las mareas.

Es necesario aclarar que dentro de la energia interior del planeta y por
efectos de la radiacion solar, segiin teorias, se han formado los combus-
tibles f6siles. Las plantas y animales existentes en la superficie te—
rrestre, captan radiacion solar en pequefias dosis que almacenan quimica-
mente. Las primeras lo hacen mediante el proceso conocido como fotosin-
tesis y las segundas mediante su propio metabolismo. La energia asi al-
m§cenada se libera paulatinamente mediante la oxidacién. Segln la teo~
ria mds difundida, algunas cantidades de materia vegetal y animal en es-
tado de oxidacidn incompleta quedaron atrapadas entre grandes capas dero
ca, tierra y diversos sedimentos debido a acomodamientos de 1a capa te—
rrestre, 1o que provocé la formacién de los combustibles fésiles después
de millones de afios.
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La corteza terrestre estd formada por 92 elementos quimicos naturales
algunos de los cuales (o sus isGtopos) presentan caracter{sticas radiac-
| tivas. Estos elementos, no obstante existir en cantidades sumamente pe-
queiias (algunas partes por millén con respecto al elemento natural), son
susceptibles de proporcionar energfa mediante procedimientos adecuados.

Las sociedades han hecho uso (o abuso) de estos recursos energéticos dis
ponibles para una transformacion de sus recursos no energéticos encamina
da a un mayor confort. Esto, evidentemente, ha dependido de los requeri
mientos que se tengan de energia y de la tecnologia desarrollada en cada
época. Asf, por ejemplo, el consumo mundial de carbén durante los ulti-
mos ciento diez afios (hasta-1970) ha sido aproximadamente 20 veces supe-
rior al consumo durante los siete siglos pasados. La cantidad de carbdn
extraida y consumida de 1940 a 1970 es aproximadamente igual al consumo

: total de éste hasta 1980.

E1 petrdleo y sus productos afines, sufrieron un hecho semejante. Se ne
'cesitaron ciento dos afios (1857 a 1959) para.producir la primeramitad de
la produccidn acumulada hasta 1970, pero bastaron solamente diez afos
(1959 - 1969) para producir la otra mitad.

« AsT como hubo una época en la cual se utilizé de manera intensiva el car

"bén, en la actualidad estamos viviendo 1a época de los hidrocarburos,mas
precisamente la .era del petréleo. De hecho, el hombre pasard asi sucesi
vamente de una forma de vida basada en un tipo de energético a otra con
base energética diferente, de la misma manera que ha evolucionado de una
a otra civilizacién en oleadas progresjvas.

La figura 4.2, pdg. 112, nos muestra las sustituciones progresivas de los
diferentes energéticos, en donde resulsa evidente que existe un traslape:
mientras el carbon termina su época de maxima utilizacion, la energfa nu-
clear ve sus primeros logros con miras a desplazar al petrdleo que hoy por
hoy es la base de la economia mundial.

Es evidente que el tipo de energia utilizado en forma preferente por los
pueblos durante los G1timos afios, ha marcado de manera definitiva el es-
tilo de desarrollo y el estilo de vida de todos los paises del mundo. Una
caracteristica de ese particular estilo de desarrollo ha sido el avance

tecnolégicog el cual a su vez ha dependido intimamente de 12 fuente ener
_gética disponible.

Detrds de ese estilo de vida, de ese desarrollo, y de 1a transformacion
tecnoldgica que le sirvié de sustento, estuvo el aprovisionamiento indis
.criminado y a precios estables y reducidos de un nuevo tipo de energia:
Tos hidrocarburos, que ademds aparentaban ser abundantesy presentaban la
flexibilidad de acoplarse a diferentes esquemas tecnolégicos.

Ese estilo de desarrollo, basado en esa fuente de energia barata permi-
ti6 que las comunidades (algunas de ellas) alcanzaran niveles de bienes-
tar sin precedentes, sirviendo de modelo a los paises en desarrollo que

“aspiraban a alcanzar niveles de vida andlogos. Obviamente, la base de es
_te nivel de vida 1levaba en s mismo la tecnologia basada en los hidro—

carburos y por ende la reproduccién del estilo de desarrollo (produccién
y consumo) que determind que la civilizacidn occidental, 1legara a todos
los rincones de la tierra y cuya subsistencia no fuera ya posible sin la

 base energética que la habia sustentado durante décadas.

~En 1973, se suscitan dos hechos de gran significacidn. £l primero de
le1los consistid en que los paises productores de petr8leo (generalmente

paises en desarrollo) se asociaron para poner término a la energfa bara-
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ta, la cual se obtenfa a precios infimos y en grandes cantidades (los pai
ses drabes generaban el 70% de la oferta mundial de hidrocarburos). El se
gundo de ellos fue el percatarse de que el crecimiento de las reservas de
hidrocarburos quedaba a la zaga respecto a las tasas de crecimiento de la
demanda mundial, ocasionando con ello un desbalance en el mercado con el
que resultaron afectados en forma mds directa y evidente, los paises alta
mente desarrollados. Esta situacion originé una reflexion mundial orien-
tada al balance energético mundial, que olviddndose del carbdn, alimenta-
ba su expansion con hidrocarburos. Estos dos hechos marcaron el inicio
de lo que se 1lama: "la crisis energética".

Esta crisis debe ser considerada con suma precaucion y desde diversos dn
gulos:

Es un problema técnico, ya que nos evidencia el reto de determinar como
humanidad, cudles pueden ser las opciones mds viables frente a un posi
ble agotamiento de las reservas de hidrocarburos, actualmente vitales.

Es un problema econdmico, ya que las posibles fuentes de energia, susti
tutivas de los hidrocarburos, tienen costos de inversién bastante mads al
tos que aquéllos en los que se basé el desarrollo de la sociedad.

Es una cuestion polfitica, ya que los esquemas trqdiciona]es de dependen
cia se resquebrajaron para revalorar dicha relacién y plantearlaahora en
términos de interdependencia.

Es una _cuestion psicolégica y de informacion debido a que, en l1a prime-
ra de ellas, se ha tratado de crear una psicosis de agotamiento delasre
servas petroleras a corto plazo, no obstante reconocer que falta reali-

Q99 Fracclan (F)
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zar mucha exploracion y contabilizacién de dichos recursos a nivel mun—
dial; y en la segunda, se ha desplegado una campafia publicitaria encami«

-nada a crear en la mente de la opinidn piblica la idea de que los Unicos

causantes de la "crisis energética" son los pafses productores y exporta
dores de petrdleo. =

Finalmente, al reconocer que este problema es multifacético, la humani

" dad se ha enfrentado a 1a incertidumbre de su futuro desarrollo y al re

to de buscar formulas de cooperacién para beneficio, tanto de los pro—

. ductores como de los consumidores, tanto de los que hacen uso intensivo
.de &1 como de Tos pequefios consumidores, tanto del que tiene reservas
como del que no las posee.

Estas consideraciones no solamente se aplican a formas de energfa que
son objeto de comercio internacional, sino también a la energia produci-
da y consumida en el interior (que incluye a la energfa tradicional), -y
ademds a la energia comercial, debido a que los precios, disponibilidad
z consumo de todas las formas de energfa estdn estrechamente relaciona—-

os.

La energia comercial comprende: carbén, petréleo y gas natural, electri
cidad generada por combustion de dichos combustibles y aquélla obtenida
por plantas hidroeléctricas, nucleares o geotérmicas. La energia tradi-
cional se deriva de materiales que se suelen utilizar en sociedades me—
nos desarrolladas, como la madera, el carbén vegetal, los residuos agri-
colas y los desechos animales o humanos.

Los paises en desarrollo consumen una pequefia proporcién de la energia
comercial mundial (12%), pero debido a que su economia estd creciendo
mds de prisa que la de los paises desarrollados, se ha favorecido que
gran parte de esa demanda sea satisfecha con petrdleo; .la cual, segun pro
nosticos, se verd acentuada en la década de los 90's, (ver cuadro 4.1).
Asimismo, se aprecia en el mismo cuadro, la importancia que tieneny ten
drdn los paises menos desarrollados en el &mbito energético mundial.

o BAIANCES DE ENERGIA COMERCIAL PRIMARIA, 1980 y 1990 * =
(En millonem de barriles equivalentes de petrSleo diarios)

ENERGIA
COMERCIAL

1980

1990

Pafaes menoa
desarrollados

Paises en desarrollo
{mportadores de
petréleo

Produccifn  Consumo | Produccibén  Consumo

Pafaes menos
desarrollados

Pafses en desarrollo
importadores de
petrSleo

Produccidn  Consumo-| Produccidn  Consumo

Petr3leo 13.2 9.2 2.0 6.5 19.4 15.4 3.6 11.4
Gas Natural 3.0 2.1 L.5 .4 5.2 i.e 2.6 2.6
Carbdn 2.5 2.6 2.4 258 3.7 3.8 3.3 3.4
Hidro 1.9 1.9 1.5 1.5 4.1 4.1 3.2 3.2
Nuclear 0.1 0.1 0.1 0.1 1.2 1.2 1.2 1.0
Otroa (1) 0.3 0.8 0.3 0.4 1.9 3.1 1.5 1.2

Fuente: Informe sobre el Desarrollo Mundial 1980.

Banco Mundial

(1) Incluye alcohol, otras fuentea de energfa primaria mo comercialea, energfa no asignada y exportacio-
nes de gas.

Cuadro 4.1
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La produccion mundial de petrdleo durante 1983 fue de 53.0 millones dg
barriles por dia (bpd) de los cuales la Organizacién de Pafses Exporta-
dores de Petréleo (OPEP) produjo el 34%. De su produccidon exporté el
90%. Estados Unidos consume el 28% de la produccidn mundial de hidro-
carburos (19 millones de bpd), siendo el 50% de su consumo, petrdleo de
importacion. E1 petrdleo representa solamente la mitad de su economia
energética; el resto se obtiene de gas natural (25%), carbdn (20%) y nu
clear e hidroelectricidad (5%). No obstante, se considera que un buen
porcentaje de dicha energia se desperdicia en forma de bajas productivi
dades industriales, bajas eficiencias en los automotores, exceso de ener
gia para la climatizacidn interna y otros.

Esta situacion ha obligado a los paises y a las diversas organizaciones
mundiales a establecer planes de ahorro de energia, de cuantificacion de
recursos (nacionales y regionales), de desarrollo de nuevas tecnologias,
y otra serie de planes encaminados al uso racional de los energéticos.

Uno de los puntos que mds ha interesado y sobre el cual mds se ha espe-
culado es el agotamiento de los recursos energéticos no renovables. En
el cuadro 4.2 se muestra el tiempo estimado de vida de los recursos fosi
les mundiales probados, potenciales y especulados para varias tasas de
consumo. Dentro de los recursos no se incluyen al gas no convencional,
a las arenas asfdlticas ni a ciertos carbones de bajo grado. Se inclu—
yen s6lo unos cuantos depdsitos de aceites pesados y de esquistos bitumi
nosos. -

VIDA ESTIMADA DE LOS RECURSOS COMBUSTIBLES FOSILES MUNDIALES

(1976)
Tasa Anual de Afio en el cual la relacidn remanente
Consumo (%) reserva/consumo decae a 10 afios
A B C
4 2005 2050 2067
3 2010 2067 2090 -
2 2017 2097 2130
1 2029 2164 2226

A: Reservas probadas: 0.748 a 0.776 x "2 Tec; media
0.762 x 10'% Tec

B: Recursos recuperables remanentes totales: 5.054 a 5.683
x 10!2 Tec; media = 5.369 x 10'2 Tec.

C: Doble de los recursos estimados en B.

Fuente: ‘A Survey of United States and Total World Production,
Proved Reserves an Remaining Recoverable Resouces of
Fossil Fuels and Uranium as of December 31, 1976, J.
D. Parent, J. G. Seay H. R. Linden.

Cuadro 4.2

JLILES

Los cdlculos de la tabla se basaron en la produccion anual de 1976 de
8.695 x 10° toneladas equivalentes de carbén (Tec) estimada por las Na-
ciones Unidas.

Es obvio que las sociedades pueden continuar, hasta bien entrado el si-
guiente siglo, basando su economia en el combustible f6sil, de lo dnico
‘que degende es de Tos precios del mismo. Si existe un 17mite, seguramente
‘no serd por la disponibilidad de las materias primas sino muy posiblemen
te a la especulacion que con ellas se haga, o de la cantidad de contami=
nantes producidos por la combustidn de los hidrocarburos.

TRANSFORMACION DE LA ENERGIA

Las sociedades actuales, sobre todo aquéllas que estdn industrializadas
pueden verse como una maquina compleja que cegrada energia de alta cali-
dad hasta calor residual, extrayendo en el proceso la energia necesaria
para crear un gran conjunto de bienes y servicios.

La eiergia es un elemento indispensable para la transformaciénde los re
cursos ngtura]es. Mucha de esta energia no se puede utilizar en forma di
recta, sino que tiene que convertirse a otras formas de energia mds mane
Jjables para utilizarse finalmente de la manera mids conveniente. F

Asi, para el transporte, se necesita energia de movimiento, que se obtie
ne de energia mecdnica que en el caso de los transportes con motores de
combustion interna, proviene de un producto refinado del petrdleo (gaso-
lina o diesel).

En el caso de transportes eléctricos, la energfa mecdnica es producida
por la energia eléctrica, que a su vez puede provenir de la combustién
dg hidrocgrburos de centrales movidas por agua (hidroeléctricas),por car
bén (carboeléctricas), por uranio o plutonio (nucleoeléctricas), o por el
calor interno de la tierra (geotermoeléctricas). ’

Asi, una sociedad, dependiendo de las fuentes .energéticas que posea y to
mando en cuenta sus necesidades de desarrollo e industrializacidn, desti-
na la energia a los usos que juzga mds convenientes. Por ejemplo, el and
lisis del origen y destino de la energia para México en 1982 (ver figura
4.3, pdg. 116) nos sefiala la fuerte dependencia energética que se tiene de
los hidrocarburos (92.90%) y el alto porcentaje en usos propios y mermas
de los sectores energéticos del pais (46.4%). E1 consumo total de energia
fue de 770.8 x 10° barriles de petrdleo crudo.

En 1a misma figura se puede observar el recorrido que hacen los princi-
pales recursos energéticos en su transformacion hasta los usos finales.

Los hidrocarburos sufren primeramente una transformacién quimica con pro
ceso exotérmico que se puede utilizar directamente en la industria (hor=
nos de combustién, calderas, etc.), o transformar su contenido energéti-
co en energfa mecdnica por medio de la combustion (motores de combusti—

ble interno) cuyos usos son incontables. Esta energia mecénica,a su vez,
se puede transformar en energia eléctrica cuando se le acopla un genera-
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dor al motor de combustidn mencionado y los usos de ésta son
bles.

innumera-

E1 carbon puede sufrir una serie de transformaciones andlogas a las de
los hidrocarburos. Por su parte la hidroelectricidad, es energia degra
vedad del agua que al orientarse en conductos convierte su energia de
gravedad ene energia cinética la cual cede al golpear los dlabes de una
turbina y manifestarse entonces como energia mecdnica. Si,a esta turbi
na se le acopla un generador se podrd tener electricidad.

Finalmente 1a geotérmica, es ya en si energia térmica contenida en el
vapor de agua, que también se transforma a energia mecdnica y eléctrica
de forma andloga a la Gltima fase de la transformacion de los hidrocar-
buros.

BALANCE ENER %2¥ ICO DE MEXICO

(198
FUENTE DE ENERGIA USO FINAL %
b =Y TRANSPORTE 23.8
PETROLEO 50.4
HIDROCAR~
Sinoe GAS NATU- . o ENERGIA
RAL "N
TERMICA INDUSTRIA 19.4
SaRaoh 17— y QuIMICA =
HIDROELECTRICIDAD 5. com—— RESIDENCIAL ,
ENERGIA COMERCIAL Y
PUBLICO 104
GEQTERMOELECTRICIDAD 0.3 MECANICA
0% AGROPECUARIO
USOS PROPIOS
Y PERDIDAS
ENERGIA
L POR CONVER- 46.4
ELECTRICA
[ _ SION Y TRANS-
MISION
100%

FUENTE: SEMIP. DIRECCION GENERAL DE POLITICA ENERGETICA

Figura 4.3

(L,

La energ1a interna de la tierra (geoterm]a) se transforma también a
energ]a mecdnica y posteriormente a energia eléctrica. Estas transfor-
maciones son indispensables para adecuar la energia de las fuentes pri-
marias a formas utilizables por el hombre, como se observa en el esque-
ma de conversion de energia de la figura 4.4.

NUCLEAR

ch

Resulta evidente que las transformaciones de un tipo de energia a otro
no se hacen en un 100%, sino que existen ciertas pérdidas por friccidn,
gen el uso de la energia mecdnica) por calentamiento, por transmisidn

energia eléctrica), etc.

SOLAR

A} i =~ ELECTRICA

L QuUIMICA

ESQUEMA DE CONVERSION DE

ENERGIA

Figura 4.4
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El rendimiento o eficiencia de conversion de la energia conteni@a en
cualquier fuente primaria de energia a una forma Gtil varia ampliamente
segin el método empleado, el combustible uti]iz§do y sobre todo el uso f1
nal que se desee. Cuando se quema madera o carbén con fines de calefac—
cidn, la energia irradiada a la habitacidn no excede e]_ZO%, y el resto
escapa por la chimenea. Sin embargo, una estufa bien disefiada con Tos
mismos combustibles podria 1legar al 75%. El rendimiento medio de conver
sidn de los hidrocarburos para calefaccion es del 50% al 55%, tres veces
mds que a fin del siglo pasado.

En el cuadro 4.3 se pueden observar algunos rgn@imientog que oscilan
entre el 99% para la conversion de eqergia mecdnica o eléctrica en gran
des generadores hasta un 5% en una‘lampara incandescente normal, que
convierte energia eléctrica en radiante.

RENDIMIENTOS DE CONVERTIDORES DE ENERGIA

DISPOSITIVO RENDIMIENTO (%) (1) CONVERSION DE ENERGIA ‘
|

Generador eléctrico 99 Mecdnica - Eléctrica
Motores el&ctricos 80 - 95 Eléctrica - Mecanica
Estufas de gas : 85 Quimica ~ Térmica
Baterias 70 - 85 Quimica - Eléctrica
Estufa de petrdleo 60 - 70 Quimica - Térmica
Turbina de vapor 45 ~ 50 Térmica -~ Mecanica
Motor diesel 30 - 40 Quimica - Térmica ~ Mecdnica
Motor de automdvil 20 - 30 Quimica - Térmica - Meca@nica
Limpara fluorescente 20 Eléctrica - Radiante
Maquina de Vc:lpor 10 - 15 Quimica -~ Téxj;nica - Mec@nica
Limpara incandescente 5 Eléctrica - Radiante

(1) Cociente de la energia o trabajo realmente aprovechado entre la ener
gia o trabajo suministrado.

Cuadro 4.3
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Por ejemplo en la maquina de vapor, no existe ningin impedimento cien-
tifico por el cual el calor producido tenga que desperdiciarse. E1 meo
110 esta en encontrar alguna utilidad a esa energia degradada. Eviden-
temente existen soluciones, como el sistema de cogeneracién, donde el
calor remanente se utiliza para el incremento de la temperatura en otras
partes del proceso o para la simple calefaccién. En algunos casos re—
sulta econémico su uso; sin embargo, todavia existen limitaciones econd
micas para su habilitacién.

Resulta entonces de capital importancia la intervencidn de los ingenie-
ros en el incremento del rendimiento de los procesos de conversién de
energia contenida en diversos combustibles a otras fuentes mas dtiles.
Este incremento en la eficiencia de conversién se traduciria en menores
costos de operacion, uso mds racional de los energéticos y sobre todo re
duccidn en la contaminacién del medio ambiente. Mis aln, no sélo el in-
cremento en la eficiencia sino el desarrollo de nuevos procesos en la con
versidn de diversos tipos de energia que adn se encuentran en desarrollo.

En el cuadro 4.4, pdg. 120 se muestran los diversos procesos de conver-—
sion de energia, algunos de los cuales ya son comerciales como la fisidn;
otros estan en experimentacién como la fusién, y otros estdn, solamente,
como conocimiento cientifico.

FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA

Como se vio anteriormente, la bidsfera como sistema tiene entradas de
energia, que provienen del exterior de ella y del interior de la Tierra.
Estas entradas de energia al sistema "bidsfera" se le conocen como fuen
tes primarias de energia (véase figura 4.1, pdg. 110 ) debido a que no se
ha producido ninguna transformacién antes de su utilizacidn.

Por su naturaleza, el suministro de algunas fuentes primarias de ener—
gia se vuelve a generar parcial o totalmente en el curso del ciclo solar
anual. La epergia solar, eGlica, la hidrdulica y los combuswibles de ori
gen vegetal se encuadran dentro de estas fuentesy se conocen como energé
ticos renovables. No asi los combustibles minerales y la energia nu-
clear que se consideran como no renovables. En la figura 4.5, pag. 121,
se muestra la division de las fuentes primarias y sus usos finales.

RECURSOS ENERGETICOS NO RENOVABLES

A continuacion se explicard de manera somera 1o que se entiende por
los principales energéticos no renovables.

Por hidrocarburo se entiende el conjunto de petrdleo crudo, gas natu—
ral y Tiquidos del gas; compuesto por el 83% de carbono y del 11% al 14%
de hidrégeno, asi como aquel contenido en las lutitas bituminosas y are
nas asfalticas
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ESQUEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA
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Cuadro 4.4

121
FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA
NO RENOVABLES RENOVABLES
SOLAR

MINERALES \“ 3 1

HIDROC ARBUROS CARBON e tivee GEOTERMIA HIDRAULICA EOLICA OCEANICA m_cz;»_
N
LN

PRODUCTOS
REFINADOS

COMBUSTIELES
SINTETICOS

USDS FINALES

# Dependiendo de lox congiciones del acuitaro pueds

oy

Temuica

enovabie, paro s

Quinica

VAPOR DE AGUA

=== >

ss 33 fe considera no renovadle

RADIANTE

Figura 4.5

E1 petréleo crudo es una mezcla 1iquida de proporciones ampliamente va-
riables de hidrocarburos, que contiene como impurezas principales peque-
fas nm:wﬂaﬂumm de azufre, oxfigeno y nitrdgeno, asi como huellas de vana-

dio, nique

y cobre.

E1 gas natural es una mezcla gaseosa de hidrocarburos que contiene como
impurezas, cantidades variables de nitrégeno, dcido sulfhidrico y didxi-
do. de carbono, asi como helio.

Los 17quidos del gas natural son aquellos que se separan del gas natu-—
ral himedo mediante determinada tecnologia, que puede ser: planta de ad-

sorcidn, absorcidn y criogénica.

La lutita bituminosa (T1lamada también esquistos bituminosos) es una ro-
ca sedimentaria que contiene materias organicas sGlioas que pueden extra
erse en forma 1iquida o gaseosa mediante calor.

Las arenas asfdlticas (también conocidas como "arenas petroliferas"
“arenas impregnadas de brea") son arenas y areniscas impregnadas de petr§
leo pesado, el cual es petrleo crudo de elevada viscosidad (congravedad
especifica de 0.934 o mds) que en muchos casos impide que se recupere de
los pozos mediante métodos normales de produccién.

0
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E1 carbon mineral es un energético s6lido, de origen orgdnico, compues-
to por carbono, hidrdgeno y oxigeno; con pequeiias cantidades de azufre y
nitrégeno, asi como cantidades variables de "ceniza". Muchas veces se ha
ce referencia al “carbon todo uno", concepto que incluye tanto al carbodn
mineral como al material arcilloso, estéril interestratificado con 1los
cuerpos de carbén mineral.

Los minerales radiactivos son compuestos quimicos naturales caracteriza
dos por su radiactividad natural que permite su utilizacion como combus-
tibles nucleares, a través de su eventual fusion o fision en reactores.
Actualmente se considera tnicamente al uranio como el mineral radiactivo
econémico aplicable a nivel comercial; sus reservas como energético se
reportan en "torta amarilla U; 0g". Esta es un concentrado metaldrgico
primario de algunas menas de uranio. Por convencidn internacional la re
serva de uranio se reporta en tonelaje equivalente a este compuesto meta
lirgico (6xido de uranio). ] i

Resulta evidente que al hablar de fuentes primarias de energia de tipo
renovable, no hace falta cuantificar el volumen de energia que se puede
aprovechar, puesto que resultaria prdacticamente infinito. Sin embargo al
mencionar las fuentes no renovables resulta imperativo cuantificar la can
tidad del material existente y saber de antemano que algin dia, cercanoo
lejano, se tendrd que agotar y debemos estar preparados para ello. Para
tener una base comdn a nivel mundial en la cuantificacidn de los recur-—
sos no renovables se han establecido las siguientes definiciones:

a) Recursos.-— Es la cantidad total de hidrocarburos, carbén mine-
ral (todo uno) y minerales radiactivos (equivalente de U30q) exis
tentes en la corteza terrestre, medida a condiciones atmosféri—:

cas. 3
b) Reserva.- Es la porcidn recuperable del recurso.
c) Reserva Probada.- Es la cantidad medida, que puede explotarse

i = - o .
econdmicamente con los métodos y sistemas de extraccidon aplica-—
bles. Este término es equivalente a reserva positiva, evaluada,
recuperable y cuantificada.

d) Reserva Potencial Neta.- Es la cantidad inferida, que se supo-
ne explotable en dreas o provincias en donde la informacidn geo-
1logica y geofisica disponible, indica la presencia de factores fa
vorables para la existencia de energéticos, excluyendo las areas
de las reservas probadas.

e) Reserva Potencial Original.- Es la cantidad obtenida de sumar
la produccidn acumulada, la reserva probada y la potencial neta.

f) Reserva Original Probada.- Es la cantidad obtenida de sumar, a
la reserva probada, la produccidn acumulada.
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HIDROCARBUROS.- Los hidrocarburos son restos de-materia orgdnica redu-
cida por descomposicion a un estado en que el carbono y el hidrdgeno son
los principales elementos. Estos elementos se combinan en una gran va—
riedad de maneras para formar moléculas de sustancias conocidas, como el
petroleo y el gas natural. La caracteristica que distingue a las molécu
las de los diferentes hidrocarburos es el nimero de atomos de carbono que:
contiene. Por ejemplo, un dtomo de carbono combinado con cuatro de hi-—

‘drogeno constituyen al metano.

Los depdsitos naturales de petrdleo contienen una mezcla de muy dife—
rentes tipos de hidrocarburos. Se les separa por medio de un proceso
industrial conocido como "destilacion fraccionada", que se basa en el
principio de que las moléculas mds livianas se volatizan mas facilmente
que las pesadas y a menores temperaturas.

La mayor parte del petrdleo (del latin petra, "roca", y oleum, "acei—
te"; aceite de roca) y del gas natural se han formado a partir de res—
tos orgdnicos, depositados originalmente en un ambiente marino sedimen-
tario. Un ejemplo moderno de tal ambiente es el Mar Negro, donde el
agua circula muy lentamente y los sedimentos del fondo contienen hasta
un 35% de materia orgdnica en contraste con un 2.5%, que es lo normal
en los sedimentos marinos. Cuando los restos orgdnicos sufren putrefac
cién en un ambiente similar, se produce un lodo viscoso negro, 1lamado
sapropel (del griego sapros “podrido" y pelagos "mar").

E1 sapropel considerado como la sustancia origen del petrdéleo y gas na-
tural, tiene las condiciones propicias para su formacion en las cuencas
marinas o salobres con aguas estancadas. E1 paso de sapropel a petrdleo
es muy complejo y en &l intervienen procesos bioquimicos e inorgdnicos.
De una manera simplificada, podrian resumirse estos procesos consideran-
do que parte de la materia organica es oxidada, pasando a CO,, y parte
es reducida, origindndose hidrocarburos.

Para la formacign de un depdsito de petrdleo o gas natural se rgquie—
ren tres condiciones: 1) rocas generadoras que den origen a los hidro~
carburos; 2) una roca almacenadora suficientemente porosa e impermeable,
a la cual puedan migrar los hidrocarburos y 3) una trampa en algin Tu-—
gar de la capa almacenadora, para que queden aprisionados los hidrocar-
buros.

Las rocas generadoras mds importantes son las lutitas marinas, las are--
niscas o arenas, ciertas calizas, especialmente las de origen arrecifal,
y otras que también pudieran haber generado petrdleo.

E1 sitio en el que se puede encontrar una acumulacion de petrdleo o gas
natural depende de las leyes que rigen la migracion de estas sustancias
hacia las rocas almacenadoras.

La simple gravedad parece explicar la posicifn de muchos depdsitos. De
acuerdo con la "teoria gravitacional", si existe aceite, gas y agua en
una roca almacenadora, el aceite y el gas al ser mds ligeros que el agua,
subirdn a la parte superior, quedando el gas encima. Si el depdsito se
debe a una trampa formada por un domo o un anticlinal cubierto por una
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formacion impermeable, el aceite y el gas se acumulardn en la cresta del
anticlinal o domo. Esta teoria anticlinal de la acumulacidn, que repre-
senta un aspecto de la teoria gravitacional, ha demostrado ser una valio
sa gufa a los explotadores y ha conducido al descubrimiento de muchos ya
cimientos de hidrocarburos.

Como corolario a la teoria gravitacional, si no existe agua, el aceite
se acumulard en la parte baja del sinclinal con el gas sobreyaciéndolo.

Otra condicidn importante en la teoria gravitacional, es la trampa es-
tratigrafica que se forma cuando, en presencia de agua, quedan apricio-
nados aceite y gas por una zona de permeabilidad reducida, que impide
su migracién ascendente. Esta situacidn se puede desarrollar, por ejem
plo, a lo largo de antiguas 1ineas de costa o barras de arena, donde
existe un cambio de fase horizontal de arena a arcilla. E1 camino as-
cendente del petrdleo y el gas a través de una roca permeable puede que
dar -interrumpido por una capa impermeable en una discordancia a 1o lar-
go del plano de una falla.

Las principales trampas estratigrdficas son: anticlinal, falla, discor
dancia, arrecife o combinacion de varios tipos de trampa.

La localizacién de mantos petroliferos se hizo en un principio de un
modo empirico, guiado por ciertas manifestaciones superficiales. Poste
riormente, la técnica exploratoria consistié en perforar pozos decateo,
siguiendo las tendencias marcadas por las zonas productoras, con el re-
sultado de que muchos pozos se localizaban al azar. Mas recientemente
intervinieron los gedlogos que con mayor conocimiento del terreno die-—
ron muchos resultados positivos. En la actualidad, la exploracion Tla
T1evan a cabo 1os geofisicos, haciendo uso de la fotogeologia, asi como
de magnetémetros, gravimetros y sismégrafos, pudiéndose asegurar que se
tienen localizadas gran parte de las reservas del mundo.

Una vez que se consideran satisfactorios los trabajos de exploracidn,
se construye el camino de acceso, se transportan materiales y equipo y
se procede a la perforacion del pozo cuyo trabajo, se desarrolla en for
ma continua durante las veinticuatro horas del dia.

E1 petrdleo estd encerrado en mantos mds o menos grandes, solo o acom-
panado de agua y gases que lo comprimen y 1o obligan a subir por el tu-
bo sonda hasta la superficie de la tierra; en este caso el flujo es na-
tural. Pero es frecuente que no se tenga flujo, en cuyo caso se insta-
la un equipo de bombeo o métodos artificiales de produccién. La tube—
ria de descarga conduce el producto a tuberias de separacidn de los ga-
ses del 17quido, los cuales son 1levados a las plantas de tratamiento
adecuadas.

La profundidad de los pozos es variable, normalmente inferior a 5 000

metros, pero se han perforado pozos de hasta de 7 000 metros. Los pozos '

suelen dar en los primeros dos afios de explotacion hasta el 75% de su pro
duccién total, y s6lo un 25% en los afios restantes, con decremento pro--
gresivo. La produccién de los pozos es circunstancial. En México ha ha
bido pozos como el Casiano niimero 7 que empezé con una produccion diaria

de 70 mi1 barriles en 1910; el Cerro Azul nimero 4 que broté en 1916, con
siderado el mds grande del mundo en cuanto a produccidon diaria, derramé —
1.4 millones de barriles antes que pudiera ser captado y después produjo
50 000 barriles diarios, dando hasta 1937, 111 millones de barriles.

El petrdleo.- El petréleo crudo es un 1iquido oleaginoso, inflamable,
de olor caracteristico, compuesto fundamentalmente por una solucion muy
compleja de hidrocarburos, con densidad entre 0.765 y 0.960, dependiendo
ésta del contenido de gases disueltos en €1. La composicion quimica y
las propiedades fisicas varian considerablemente segin el yacimiento de
donde proviene. E1 petrdleo contiene de 50 a 98% de hidrocarburos muy va
riados, desde los muy 1igeros como el metano que destila a temperatura y
presion normales hasta los muy pesados como la parafina y el alquitrdn.
E1 resto son materias orgdnicas que contienen oxigeno, nitrdgeno, azufre
y trazas de compuestos organicos metalicos.

Mads del 80% de las reservas de petréleo comprobadas en el mundo, de ca-
si 680,000 millones de barriles, se encuentra en el Oriente Medic, Améri
ca del Norte y los paises de economias centralmente planificadas; (ver
cuadro 4.5, pag. 126); estas regiones representan una proporcidn semejan
te (74%) de la produccién mundial de petréleo. Las reservas descubier-
tas hasta la fecha han ido en aumento constante por la urgencia de descu
brir nuevas; en parte, a través del aumento del ritmo de las actividades
de exploracion en los pafses en desarrollo, y por otra parte, a la inclu
sion de reservas que anteriormente no eran econdnicamente aprovechables.
Esto se ve acentuado por el hecho de que el consumo mundial de petrdleo
aumenta actualmente casi con la misma rapidez con que se explotan las re
servas adicionales. .

Cabe senalar, que en 1979 se alcanzé un nivel de produccidn sin prece-
dentes de 22,800 millones de barriles, en tanto las reservas de petrdleo
comprobadas en el mundo disminuyeron en 9.8 millones de barriles. Esta
disminucion no fue mayor gracias al descubrimiento y explotacion de nue-
vas y considerables reservas en México. En todas las demds regiones, in
cluido el Oriente Medio, las reservas comprobadas disminuyeron durante
el ano. Si bien se comprobaron reservas adicionales en unos pocos pai-
ses en desarrollo importadores de petréleo (Brasil, Camerdn ¥ Ghana), la
situacion global de reservas del grupo se deteriord durante el afio y dis
minuyé de 32,800 millones a 30,700 millones de barriles.

A partir de 1980 la produccion mundial de crudo a disminuido, alcanzan-
do en 1983 1a cifra de 19,351 millones de barriles; en cambio las reser-
vas probadas de petréleo crudo han aumentado 34,165 millones de barriles
de 1979 a 1982 (ver cuadro 4.6, pdg. 127). En 1983 México participd en
la produccion mundial con 2 688 279 de barriles diarios.

La recuperacion mejorada o secundaria del petréleo de yacimientos "ago-
tados" es fisicamente posible debido a que en la fase inicial de explota
cibn se recupera por 1o general s6lo un 10% a 30% del petréleo in situ.
E1 petrdleo restante debe recuperarse mediante la estimulacidnartificial
del yacimiento, para lo cual se han desarrollado varias técnicas,que con
sisten en inyectar agua o gases, a veces mezclados con productos quimi—
cos especiéisﬁ, al yacimiento para empujar el petrdleo restante hacia los
pozos en produccién. Se requiere una cuantiosa inversion de capital pa-
ra los pozos inyectores, el equipo de bombeo, los separadores de agua y
gas y el equipo de eliminacidn de agua. Dados los nuevos precios de 1la
energia, resulta atrayente incurrir en estos gastos.
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Se prevé que entre un 30% y un 50% de la futura producciﬁn.qe pe@rﬁ]eo
en los Estados Unidos y el Canadd provendr& de la recuperacion WEJorada.
En cambio, en los paises en desarrollo hay actualmente en.gstud1o muy po.
cos proyectos de recuperacion mejorada, aunque ]a produccion de los yac1
mientos antiguos estd disminuyendo. Las posibilidades de aumentar 1§ pro
duccidn de petrdleo mediante la recuperacién mejorada no han sido siste-
maticamente evaluadas en estos paises.

RESERVAS MUNDIALES PROBADAS DE PETROLEO
AL 31 DE DICIEMBRE DE 1983
(En millones de barriles)

PAIS . RESERVA
Arabia Saudita 166,000
Kuwait 63,900
U.R.S.S. 51,000
Irdn 57,096
México* 57,096
Irak 43,000
Argelia 9,220
Estados Unidos 27,300
Libia 21,270
China 19,100
Venezuela 24,850
Nigeria 16,550
Reino Unido 13,150
Canadi 6,730
Noruega 7,660
Zona Neutral 5,695
Otros paises %1500 57
TOTAL MUNDIAL x 678,398
Fuentes: World 0il, World Petroleum Report, Oil and Gas Jormal

y Petrdleos Mexicanos. (Anuario estadistico 1983).

* Incluye condensado. Si se incluye el gas seco conver-
tido a liquido la reserva asciende a 72,500 millones
de barriles.
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LA PRODUCCION MUNDIAL DEL PETROLEO Y RESERVAS
COMPROBADAS EN 1979 y 1983

(Millones de barriles)

PRODUCCION RESERVAS (1)7
1979 1983 1979 19885
América del Norte 4 234 4 649 66 860 91 126
América del Sur 1 376 1 234 25 223 33 676
Asia y Oceania 9 555 6 182 401 302 410 670
Europa (incl. URSS) 58222 5 704 93 776 86 019
Africa 2 451 1 582 57 072 56 907
Total 22 838 1983511 644 233 678 398

(1) Los datos se refieren a reservas al 31 de diciembre de cada afio.

Fuente: Anuario estadistico 1983 de Petrdleos Mexicanos.

Cuadro 4.5

Cuadro 4.6

Refinacién.~ E1 método primario de refinacion es la destilacion frac—
cionada, que permite obtener diferentes productos. No obstante que no
exista una clasificacion mundial normalizada de estos productos, se pue-
den distinguir:

- a

1. Los productos blancos como: bencinas (&ter, nafta ligera y ligroi-—
na); gasolinas (aviacién, turismo y pesada); aguarrds mineral (liviano,
-semipesado y pesado); queroseno; gas-oil o diesel.

2. Mazut o residuo de la destilacidn, de donde se obtiene el fuel o0il
0 combust6leo, aceites lubricantes, parafina, brea y coque.

Otros métodos de refinacion son: 1) El "cracking" catalitico que consis
te en someter el petrdleo o los productos pesados de la destilacidn frac
cionada a elevada presidn y alta temperatura, en presencia de un catali
zador, lo que produce la rotura de las grandes moléculas compuestas por
numerosos atomos de carbono, transformdndolas en moléculas de menor ni-
mero de carbonos que son mds livianas. 2) La hidrogenacion, que es el
mismo "cracking" catalitico en una atmdsfera de hidrdgeno, con lo cual
los hidrocarburos no saturados absorben hidrdgeno. 3? La polimeriza—
cidon, que también es un "cracking" catalitico, con un tipo de cataliza-
dor que permite combinar gases voldtiles ligeros y formar gasolina. 4)
E1 "cracking térmico", que se emplea para transformar los aceites den—
§0S en gasolina mediante la aplicacidn de elevadas temperaturas y pre—
siones durante un tiempo determinado.
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Las refinerias de petréleo constituyen un eslabon fundamental en el pro
ceso de conversion de petrdleo crudo en productos refinados que necesi-
“tan los consumidores. Las grandes y complejas refinerias de los pa1ses
desarrollados tienen una capacidad de elaboracion primaria que varia en
tre 100,000 y 600,000 barriles diarios. Las de los paises en desarrollo,
con algunas excepciones como Brasil y México, por lo general tienen una
capacidad menor de 100,000 barriles diarios y en muchos oscila entre
20,000 y 50,000 barr11es al dia. La capacidad mundial de refinacion al
31 de d1c1embre de 1983 es de 75 238 000 barriles diarios, en la que Mé-
xico participa con 1 300 000 barriles diarios.

E1 petrdleo es también materia prima de muchos productos que tienen una

gran. importancia en el mercado, como son fertilizantes, fibras sintéti-
‘cas, plasticos, hules y detergentes.. E1 tratamiento quimico del petré-

leo para la elaboracion de todos estos-productos constituye lo que sede
nomina petroquimica.

Gas Natural.- La expresidn "gas natural" se refiere a hidrocarburos, en
tre los que ordinariamente predomina el metano, que se encuentran en es-
tado gaseoso en yacimientos subterradneos. Pueden presentarse solos (gas
no asociado) o Junto con el petro]eo crudo ‘(gas asociado). Este G1timo
se presenta como gas libre encima del petrdleo (casquete gasifero) y tam
bién disuelto en el petréleo (gas disuelto). La produccion del gas aso-
ciado disuelto 'en el petréleo depende de la produccién del mismo, y por
lo tanto se interrumpe cada vez que la produccidn de petrdleo se detiene
por razones econémicas o de otra indole. Por consiguiente, la utiliza-
cion del gas asociado tiene que contar con el respaldo de equiposque pue
dan utilizar un combustible de sustitucién (en el mercado interno) o deT

‘abastecimiento de gas no asociado (en el mercado interno y para la expor

tacion). La produccion de gas no asociado depende de la estructura y ca
racteristicas del yacimiento y por 1o tanto se explota de acuerdo con el
volumen del mercado y la viabilidad general del proyecto.

E1 gas natural puede contener como impurezas proporciones considerables
de gases que no son hidrocarburos. La mayoria de los gases naturales
contienen proporciones pequefias de hidrocarburos mds pesados, ademds del
metano, que pueden fdcilmente reducirse a forma 1iquida en la superficie
mediante refrigeracién o compresion. Estos gases, 11amados "himedos",
pueden elaborarse para producir gas natural licuado (GNL), que tambiénse
conocen. como gasolina natural o de cabeza de pozo, y gases de petrdleo 1i
cuado (GPL), que consisten en propano y butano.

Hist6éricamente, el petrdleo como combustible presentaba ventajas funda-
mentales frente al gas. Podia transportarse facilmente y mediante la re
finacion se elaboraban varios productos que atendian diferentes mercados,
y tenia un contenido mds elevado de energia en relacion con su volumen.
Las caracteristicas fisicas del gas, y en especial las dificultades para
transportarlo, limitaban su participacidn en el crecimiento del comercio
internacional de energéticos. Hasta que, en el decenio de 1960 se elabo
raron técnicas para el transporte maritimo del gas natural licuado (GNL),
el comercio internacional dependia de tuberias terrestres.

E1 aprovechamiento del gas para uso doméstico en los paises en desarro-
110 siempre ha estado 1imitado porque los mercados rara vez han sido su-
ficientemente grandes y concentrados para absorber el elevado costo de
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las tuberias e instalaciones de distribucién, y por consiguiente no han
podido hacer que el gas compita con los productos de petrdleo (pr1nc1pa1
mente el petrdleo residual). Por lo tanto, alli donde no existia ya un
mercado local, el gas asociado genera]mente se ha quemado o liberado en
la atmésfera y los nuevos yacimientos no se han explotado.

Las reservas mundiales de gas natural se estiman actualmente en alrede
dor de 640,400 millones de barriles equivalentes de petrdleo (véase cua
dro 4.7), 1o que representa el 94% de las reservas comprobadas de petrg
leo y el 20% de las de carbdén. Mas del 80% de las reservas de gas se en
cuentran en América del Norte, el Oriente Medio y los paises con econo-
mia de planificacion centralizada, incluida China.

RESERVAS MUNDIALES PROBADAS DE GAS
AL 31 DE DICIEMBRE DE 1983

(En millones de barriles equivalentes de petrdleo)
PAIS ‘ TOTAL
UBRESESE 280 000
Iran 96 000
Estados Unidos 39 600
Arabia Saudita 24 200
Canad3d 18 200
México 15 400
Venezuela 11 000
Nig’eria 7 000
Ruwait 6 200
Iraq 5 800
China 6 000
Indonesia 6 000
Malasia 9 600
Noruega 11 800
Argelia 22 000
Holanda 10 000
Katar 12 400
Otros paises 59 200
TOTAL MUNDIAL 640 400
Fuentes: Anuario estadistico 1983 de Petrdleos Mexi

canos.

" Cuadro 4.7
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Hasta ahora 1os descubrimientos de gas fuera de los Estados Unidos,
Europa Occidental y 1a URSS no han sido cabalmente evaluados y 1las
estimaciones de las reservas deben considerarse con cautela.
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RESERVAS MUNDIALES COMPROBADAS DE GAS NATURAL /a

DISTRIBUCION DE LAS RESERVAS MUNDIALES DE GAS NATURAL
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FULNTE: W14 AND S48 JOURWAL, DICITWORE W1, 1DTY

Gas asociado |Gas no asociado Total
Miles de % Miles de 7 Miles de %
millones millones millones
bep. /b bep. bep.
Paises industrializados
Estados Unidos 11.970 9 25.450 8 37.420 8
Europa Occidental 7.480 6 18,610 6 26.090 6
Otros 2.950 _2 14.380 _4 17,330 _4
Total Parcial 22.400 17 | 58.440 18 | 80.840 18
Paises con economias de
planificacidn centrali~
zada 18,030 14 150,000 47 168.030 €l
OPEP 81.320 60 96.430 30 177.750 39
Paises en desarrollo no
miembros de la OPEP 11.580, 9} 17.500 5 29,030 6
Total: 133.280 100 322.370 100 455.650 100

Figura 4.6

En los dltimos diez afios los nuevos descubrimientos afiadidos a las re—
servas de gas han sido equivalentes a las adiciones de reservas de petré
leo (alrededor de 290,000 millones de barriles) y en promedio el doble
del nivel del consumo de gas. Segiin algunas estimaciones, las reservas
mundiales recuperables definitivas de gas son como minimo iguales a Tlas
de petréleo (1,9 billones de barriles) o aproximadamente el cuddruplo de
las reservas actualmente comprobadas de gas (véase cuadro 4.8, pdg.131).
Se conoce mejor la disponibilidad de gas asociado que se produce con el
petr6leo. En el cuadro 4.9, pag.132 se observa que el 40% del gas produ
cido en asociacion con el petrdleo se quema o se libera en la atmdsfera.

/a Las estimaciones de las reservas comprobadas de gas se basan en datos
de 1978, los mis recientes disponibles con desglose de las reservas
totales en gas asociado y no asociado. En el Cuadro II.l1 del Anexo
II se dan las reservas comprobadas de gas al 1 de enero de 1980 por
paisegs y, donde se dispone de la informacidn, un desglose entre gas
asociado y no asociado.

/b Barriles equivalentes de petrdleo.
Fuentes: BEICIP; Petroleum Economics, Ltd., Citado en la energia en los

paises en desarrollo. Banco Mundial, Washington, Agosto de
- 1980.

Cuadro 4.8

Durante el periodo de 1965-1978, 1a proporcidn de gas natural en el con
sumo mundial de energia ha permanecido casi constante, en alrededor del
18%. En 1978 el consumo mundial de gas era. de cerca de 8,900 millones
de barriles equivalentes de petrdleo (Mbep), de los cuales unos 5,600
Mbep y 2,500 Mbep fueron utilizados respectivamente por los paises desa
rrollados y las economias de planificacidn centralizada
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PRODUCCION MUNDIAL DE GAS ASOCIADO, 1978 Las proyecciones actuales relativas a la oferta y la demanda de gas na-
. ! . " tural en los pafses industrializados (excluidas la URSS y Europa Orien—
(millones de barriles equivalentes de petrdleo) tal) sefialan que se prevé que su produccién total seguird siendo de

il 5,500 a 5,600 millones de barriles equivalentes de petrdleo al afo, has-

) ta 1990; las razones principales de esto son la disminucién prevista de
o N ngggzz;g;eqizmiia la prgduccién en los Estados Unidos y g] crecimientO*moderadg de la pro-
I a— e e duccion en el Mar del Norte, que deberd alcanzar su punto miximo entre
roduccid a atmo en la atmosfera 1985 y 1990, a menos que se comprueben recientes descubrimientos y se ex
ploten mds rdpidamente de 1o previsto. 1
Africa 330 265 80
E1 consumo en los Estados Unidos, el Japdon y Europa Occidental debe au-
e cablatina 390 120 31 mentar de 6,000 millones de bep en 1980 a unos 7,300 millones de barri-
les equivalentes de petrdleo en 1990. Por consiguiente, debe crearse un
oo dal Norte 270 40 5 mercado apreciable para las importaciones de GNL provenientes de los pai
ses en desarrollo en los afos ochenta y posteriormente. De acuerdo con
Asia/Oriente Medio 1.300 770 59 los compromisos existentes, las exportaciones provenientes de los pafses
en desarrollo deben ascender a unos 400 millones de bep en 1985 y a 800
SRR - e 80 60 75 millones de bep en 1990. Véase figura 4.7
Europa Oriental 620 130 21
el 3.490 1.385 40 COMERC!IO MUNDIAL DE GAS NATURAL LICUADO (GNL)

Fuente: BEICIP, 1980; De Golyer MacNaughton: Petroleum Statistics 1979;
estimaciones del personal del Banco Mundial.

Cuadro 4.9

En Tos paises en desarrollo el gas natural representd menos del 10% del -
consumo total de la energia comercial primaria ese afo; 0 sea, de un con
sumo de gas de aproximadamente 600 Mbep, 175 millones se utilizaronenRu
mania, aproximadamente 220 millones en Argelia, Argentina, México y Pa-
kistdn, y otros 180 millones en 10 paises en desarrollo cuyo consumo de
gas fue superior a los 7 Mbep al afio. El saldo se repartié entre un ma-
yor nimero de paises en desarrollo cuyo consumo individual no excedid los
1.5 Mbep al afio como promedio.

FNTREGAS \

, N . Do~ Exlstentes \
che de gas asociado y han adoptado medidas ya sea para reinyectar el gas semsew Comprometidos
0 para tratarlo a fin de extraer GPL o GNL. Esas medidas deben producir B rosibles \
voldmenes considerables de ambas categorias de gas en el decenio de 1980.

Estimaciones preliminares indican que si se realizaran esfuerzos sistemd
ticos para recuperar 1iquidos de gas natural en los paises en desarrollo
que actualmente se considera que tienen potencial de gas natural, el GPL
y el GNL podrian contribuir con alrededor de 700 a 1,000 Mbep al abaste-
cimiento interno en 1990. Figura 4.7

Los gobiernos de los pafses productores se dan cuenta del enorme derro- E
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Petrdleo Pesado y Arenas Asfilticas .- E1 precio actual del petrdleo ha
elevado a mds del doble las reservas recuperables de petrédleo en el mun-
do al hacer econdmicamente viable explotar un niimero creciente de yaci-
mientos de petréleo pesado. Las reservas mundiales de petrdleo pesado
son probablemente mayores que las reservas conocidas de petrdleo crudo
convencional; se estima que ascienden hasta los 3 billones de barrilesde
petrdleo en el lugar de origen, 1o que puede compararse con la cifra es-

timada de 162,400 millones de barriles de petréleo tradicional en los ya

cimientos de Arabia Saudita. \
\

En el curso normal de las operaciones de la industria petrolera en Cana
da, Estados Unidos y Venezuela se producen cantidades apreciables de pe-
tréleo crudo, pero la mayor parte de las reservas conocidas no se han ex
plotado hasta ahora porque son dificiles de extraer de la roca en que es
tan almacenadas. Un volumen considerable de estas reservas se encuentra
en Canadd y Venezuela, pero se sabe que en varios paises en desarrollo
existen depdsitos de petrdleo pesado que no han sido cabalmente evalua-—
dos como en Colombia, Madagascar, Marruecos, Perii, 1a Repiblica Popular
del Congo, Senegal, Tinez y Turquia (véase cuadro 4,10, pag. 135).

En la actualidad no es posible determinar con exactitud qué volumen de
petréleos pesados pueda recuperarse en definitiva, pero incluso una tasa
baja de recuperacion produciria cantidades considerables.

Parte del petrdleo pesado puede recuperarse mediante bombeo convencio-—
nal, al igual que en el pasado, 0 mediante técnicas de recuperacion mejo
rada en las cuales el petrdleo se calienta en el yacimiento, ya sea in—
yectando vapor en el pozo O inyectando aire y luego inflamando y queman-
do parte del petrdleo en el yacimiento. En ambos casos el calor que se
aplica al petrdleo del yacimiento reduce su viscosidad y le permite fluir
hacia los pozos de los cuales se recupera. Otro sistema consiste en 1a
inyeccion de gas de dioxido de carbono en el yacimiento, donde es absor-
bido por el petrdleo; el gas hace que el petrdleo se expanda y también re

duce su viscosidad.

Todos los petréleos pesados son demasiado viscosos para ser bombeados a
distancia por oleoductos, y por lo tanto es corriente refinarlos enel si
tio de produccion o cerca de él. E1 proceso de refinacidn, que represen
ta parte importante del costo, incluye el “craqueo" para transformar el
petrdleo en productos mas livianos, que luego se combinan nuevamente pa-
ra ser transportados por tuberias.

Las arenas asfalticas, también conocidas como “arenas petroliferas" e
"impregnadas de brea", son un grado extremo de 1a presencia de petrdleo
pesado. Consisten en arenas o areniscas impregnadas de petrdleo asfalti
co viscoso y generalmente estdn expuestas en la superficie terrestre o
cubiertas solamente por un manto delgado. E1 petroleo estd inmovilizado
en la arena a temperaturas superficiales normales y el (nico método eco-
némico que hasta ahora se ha inventado para recuperar el petréleo consis
te en extraer la arena y el petrdleo mediante lavados con agua caliente.
La dnica explotacién comercial de este tipo de depésito en Ta actualidad
tiene lugar en el oeste de Canadd. Se sabe que existen otros depdsitos

en varios pafses, como Ecuador, Madagascar, Nigeria y Trinidad y Tobago.

RESERVAS MUNDIALES DE PETROLEO PESADO

Reservas estimadas
de petrdleo en

Densidad media

1llo, Banco Mundial, 1980.

PAIS yacimientos
(miles de millones (grados API)
de barriles) /a

Albania 0.5 8° -~

Angol:i 0.01 18° - 20°

Canada 800 /b - 10.5°

Colombia Mediana /c 10° - 20°

Congo Pequefia /c nkd®

Costa de Marfil Mediana /c 8° -

Cuba Pequefia /c 8° -

Ecuador Mediana /c 10° - 20°

Estados Unidos 29 8.6° - 12°

Gabdn 0.3 15P%=1 20F

Ghana Pequeila /c 8° -

Indonesia Qish 152 — 126

Iran 50.0 5° - 20°

Iraq 50.0 8° - 20°

Kuwait 15.0 10° - 20°

Madagascar 2.0 SEN— g8

Marruecos Pequeiia /c 15°%=%210°

México <) S 15° - 20°

Nigeria (055 15° - 20°

Omén 2.0 152 =Wz0°

Pera 155 n.d

Rumania 0.02 150 p .20°

S(.em-agal Pequefia /c n.d.

Siria 51,0 88 %208

Tailandia Pequefia /c n.d.

Trlnl:iad y Tobago 0.05 8° - 10°

Turquia 3.0 9.7° - 20°

ULR.S.S. 0.02 n.d

Venezuela 2,050.0 10° . .20"

Yugoslavia . Pequetia /c 17° -

TOTAL MUNDIAL 3!010.90

n.d. Dato no disponible.

/a Las cifr._'as de las‘reservas indican solamente Srdenes
de‘magnltllxd al?foxlmados. Este cuadro representa la
mejor estimacion que puede hacerse a partir de la 1i
teratura disponible. -

/b Esta cifra es un valor promedio.

/E Las reservas medianas son del orden de 1,000 a 5,000.
Las reservas pequefias son de menos de 1,000 millounes.

Fuente: Citadas en: La Energia en los Paises en Desarro—

»

Cuadro 4.10
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Se prevé que los petrdleos pesados hardn s6lo una pequefia contribucidn
de 200,000 barriles diarios al abastecimientq de los paises en desarro—
110 importadores de petréleo en la @ltima parte del decenio de 1980. Los
pafses mds probables incluyen a Colombia, Madagascar, Senegal y Turquia,
en donde ya se han identificado recursos. Si bien no es probable quelas
arenas asfalticas de los paises en desarrollo sean aprovechadas durante
el decenio venidero, los actuales precios mundiales del petrdleo crudo ha
cen posible que muchos proyectos de petréleo pesado 1leguen a ser econé-
micamente viables.

Lutita Bituminosa .- La produccién de petrdleo a partir de la lutita bi
tuminosa antecedi6é a la industria petrolera convencional y en la actuali
dad constituye un vasto recurso de bajo contenido de hidrocarburos que
apenas se explota en forma limitada .

La lutita bituminosa consiste en roca sedimentaria de grano fino que con
tiene materias orgdnicas sdlidas que al calentarse se desintegran en pe-
tréleo y gas, pero no contiene petréleo Tibre. Las fracciones 1iquidas
que resultan de calentar la Jutita se parecen al petrdleo crudo y pueden
refinarse para obtener productos convencionales de petrdleo como 1a gaso
lina, el gaséleo y el petrdleo residual. A temperaturas mas elevadas se
forman productos mds 1ivianos y también mas gas. La lutita bituminosa
también puede ademds usarse directamente como combustible de baja calidad
en calderas especialmente disefiadas para fines de ‘generacidn de energfa.

La lutita bituminosa se encuentra en muchos lugares y se estima que las
reservas son muy cuantiosas. Estas suelen clasificarse desde el punto de
vista de la cantidad de petrdleo que se obtiene calentando una tonelada
de lutita. Los yacimientos mds ricos rinden entre 100 y 400 litrosde pe
tréleo por tonelada de lutita; la mayorfa de los depdsitos son de menor
rendimiento. En el cuadro 4.11, pag. 137 se identifican reservas de Tuti
ta bituminosa que contienen mds de tres billones de barriles de petrédleo
con un rendimiento de 40 litros por tonelada de lutita y mas. Entre un
5% y un 10% de estas reservas son explotables con la tecnologia y los pre

cios actuales.

Se ha 1levado a cabo relativamente poca exploracion de depésitos de lu-
tita bituminosa y es posible que las actuales reservas mundiales sean va
rias veces mayores que las ya identificadas.

Los pafses en desarrollo que se sabe tienen grandes yacimientos de luti
ta bituminosa son Brasil, China y Zaire. Los paises con depdsitosmas pe
quefios pero sin embargo potencialmente explotables incluyen a Birmania,
Jordania, Marruecos, Tailandia y Turquia. En el Brasil se ha construido
una planta piloto de extraccion de petrdleo y Marruecos estd estudiando
la construccion de una central térmica de combustidn de lutita de 250 MW
y también la elaboracidon de un procedimiento modificado de destilacion in
termitente para la extraccidn de petréleo. Se ha informado asimismo que”
Jordania esta considerando la posibilidad de construir una central térmi
ca a base de lutita bituminosa.

u
N
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RESERVAS MUNDIALES DE LUTLTA BITUMINOSA /a
(En miles de millenes de barriles)

Alemania (Repiiblica Federal) 2.00
Argentina 0'38
Australia .
Austria -
Bélgica e
Birmania i
Brasil gy
Bulgaria o
Canada e
Chile e
China L Zg.gé
Estados Uni :
Francia - e
Israel 5
Italia -
Jordania -
Madagascar s
Marruecos o
Nueva Zelandia =
Polonia i
Reino Unido it
Sudafrica -
Suecia s
Tailandia e
Turquia g'gg
U.R.S.S. .
Yugoslavia e
Zaire 108'22
TOTAL MUNDIAL

3,263.75

e

>

la Llas c%fras de las reservas indican solamente Srdenes de magnitud
;groxlmados. gste cuadrg representa la mejor estimacidn que puede
cerse a partir de la literatura disponible.

Fuentes: Bud;gt d'exploitation des pyroschistes ou schistes bitumineux:
Donees‘generales et perspective d'avenir, Revue de l’Institu;
Francais du Pétrole: Vol. XXVIII: 1975 (la calidad de las reser
vas dadas es de 10 o m3s galones por tonelada). .

Mortveyev, A. K. Oil Shale outside the Soviet Union: Deposits of

Fossil Fuels.H.G. K. Hall and Co., Bo
Fuel - G. K. N ston, Massachusett o
(No se indica la calidad minima de las resérvas). g

Citados en: La Energia en los Paises D
e : en Desarrollo, Banco Mun-

Cuadro 4.11
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La extraccion y la destilacidn representan una gran parte del costo to-
tal de obtener productos de petréleo a partir de la lutita bituminosa.
Entre un 80% y un 85% de este mineral consiste en roca inerte, por 1o que
generalmente se elabora 1o mds cerca posible de 1a mina a fin de que los
costos de transporte sean minimos. En los Estados Unidos se estd elabo-
rando un procedimiento para extraer al petrdleo en el lugar de origensin
tener que extraer el grueso de la lutita, pero es apropiado solamente en
yacimientos de considerable espesor vertical y se recupera una proporcién
mucho mds baja del recurso total. Considerables dificultades técnicas
van asociadas a esta extraccion modificada en el lugar, y los costos de
preparacion subterrdnea son también elevados. Sin embargo, reducen 1los
problemas de eliminar la lutita remanente en la superficie.

La lutita bituminosa se refina de manera semejante al petréleo crudo co
rriente, al que se parece mucho, a fin de producir una variedad similar
de productos refinados. Debido a que es inestable en almacenamiento an-
tes del refinado, generalmente se le refina bastante cerca del lugar de
produccion.

La lutita bituminosa se emplea extensamente en forma directa, para gene
rar energia, en la Repiblica Soviética de Estonia. La inica central en
un pais en desarrollo que utiliza lutita como combustible, en una mezcla
de 30% de lutita y 70% de lignito, estd en Seyitomer, Turquia. E1 bajo
valor calorifico de la lutita bituminosa en comparacion con el carbén bi
tuminoso y el petrdleo residual, hace que se requiera un horno muy gran-
de para una produccién dada y capacidad para manipular grandes cantidades
de combustible s61ido. Los problemas de eliminacidn de cenizas son simi
lares a los de la produccidon de lutita bituminosa.

Hidrocarburos en México.- Al 31 de diciembre de 1983, la produccién de
crudo, condensado y 17quidos del gas era de 2 688 279 millones de barri-
les por dia en promedio, 2.2% menos que el ano anterior. Esta situacidn
colocé a México en el cuarto productor de hidrocarburos en el mundo y pri
mero en América Latina.

La explotacion petrolera tan dindmica que se ha 1levado a cabo en Méxi-
co, garantiza cubrir la creciente demanda interna y los compromisos de
exportacion.

E1 incremento en 1a produccidon se debe, bdsicamente, a que la extraccion
en la Sonda de Campeche supera ya el millon y medio de barriles por dia.
Actualmente el Golfo de Campeche es 1a zona de mayor produccidn en el pafs
con una .existencia probada de 14 mil millones de barriles de crudo, 1o que
la sitda como una de las fajas petroleras mas importantes del mundo. Le si
gue en importancia el drea mesozoica de Chiapas-Tabasco y Veracruz.

Existen otras regiones petroleras de desarrollo prioritario que ofrecen
enormes perspectivas. Entre ellas, se pueden mencionar ademds de la Cuen
ca de Chicontepec (con mds de 100 mil millones de barriles de crudo) vy
el Golfo de Sabinas, todo un conjunto de nuevas zonas en exploracién con
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buenas posibilidades de éxito (véase figura 4.8, pdg.140 ), que podrian
cambiar el panorama de los hidrocarburos en México.

E1 aumento de las reservas de hidrocarbures en México refleja el éxito
de las exploraciones realizadas (véase cuadro 4.12). Para diciembre de
1976 las reservas probadas eran de 7,279 millones de barriles, mismos
que aumentaron a 72,500 millones de barriles para diciembre de 1983, 1o
que significa un aumento del 996%. Debido a estas reservas probadas,
México ocupa actualmente el cuarto lugar mundial.

SITUACION DE LOS HIDROCARBUROS EN MEXICO
Diciembre Variacidn
CONCEPTO 1979 1983 %

Reservas

(millones de barriles) 45,803 60,126 31.3
EXTRACCION

(miles de barriles por dia)

Produccidn de crudo, conde

sados y 1liquidos 1,780 2,096 17.8
Produccidén de gas natural

equivalente a crudo 608 723 18.9
EXPORTACTON

Crudo

(miles de barriles por dia) 575 828 44.0
Gas natural

(miles de barriles por dia) 54

Gas natural

(millones de pies ciibicos p

por dia) - 269 4
Amoniaco

(toneladas métricas por dia) 1,981 2,015 1.7
PRECIOS DE EXPORTACION

Crudo

(US délares por barril)

Istmo 1/ 24.60 34.5 40.2
Maya 1/ 21.50 29.0 34.9
Gas natural 4.47

(US dGlares por millar de

pies cubicos)

l/ Para el primer trimestre de 1981 el precio del Istmo y del Maya

es de 38.5 y 34.5 respectivamente.

Fuente: Panorama Econémico, Bancomer, Enero 1981

Cuadro 4.12
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De 1as reservas, el 79% corresponde a crudo y 1iquidos del gas, el resto
es gas natural equivalente a crudo. Las reservas probables se estiman en
00! 90,271 millones de barriles y las potenciales que incluyen probadas y pro
Y — bables, en 250,000 millones de barriles.
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En materia de refinacidn, México alcanzé en 1983 el décimo cuarto lugar
como pais refinador de petrdleo crudo y 17quidos procedentes del gas na-
tural al aumentar su capacidad de procesamiento a 1,300 millones de barri
QT les, 1o que sitdia a la compafifa nacional PEMEX en el quinto Tugar mundial
i £ gl como empresa refinadora.
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En el aspecto de productos petroquimicos bdsicos, México también ha te
nido un gran desarrollo y aparte de la actual capacidad, existenen cons
truccién y proxima puesta en marcha varios complejos petroquimicos como
los de la Cangrejera, Morelos y Tabasco. Los principales productos pe-—
troquimicos bdsicos que se elaboran en México, son entre otros: amoniaco
su bstancia bdsica para la elaboracion de fertilizantes; tetrdmero y po-
lietilenos, bdsicos para la elaboracion de pldsticos y otros como los di
versos dcidos necesarios para la industria. En la figura 4.9, se mues—
tra la procedencia de estos productos asi como su proceso intermedio.
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CARBON.- E1 carbdn es el producto final de la materia vegetal que se
acumuld en pantanos sobre la superficie terrestre hace millones de anos.
E1 tamafio de Ta capa de carbdon depende de la extension del pantano origi
nal y de la cantidad de materia vegetal que se acumuld.
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Las variedades de carbdn se distinguen conforme a su contenido de car-
bono, el cual aumenta en razén directa del tiempo que la materia ha su-
frido transformacion. La materia vegetal de 1a'cual se forma el carbén
contiene un 50% de carbono. Con el tiempo y otros movimientos sybse-~
cuentes de la corteza terrestre, y por la accién de la presién y Ta tem
peratura, se irian produciendo otras sucesivas transformaciones en 1ig-
nito, turba, hulla y antracita, denominaciones que corresponden a la
clas1f1cac1on que se hace hoy de los carbones que encontramos en los ya
cimientos carboniferos, segiin sus peculiaridades y caracteristicas, con
base en el grado de fosilizacion, mas o menos avanzado, en el aspecto
exterior, y sobre todo en su poder calorifico.

‘ E1 poder calorifico es la caracteristica mis importante de un carbén
|

|

|
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———

‘que va a ser usado como combustible. Se expresa en kilocalorias obte
nidas por kilogramo de carbon quemado.

La furba es una materia vegetal, primera etapa en el proceso, parcial

mente carbonizada. Tiene un poder calorifico de 3000 a 6000 kca]/kg y
su composicion media es: carbono 53-58%, oxigeno 28-35% e hldrogeno 5.8%

" El Lignito es un carbon de color pardo mate, a veces negro, cuando se
trata de lignitos bituminosos; es combustible fGsil con un proceso de

formacion mas avanzado que la turba.
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La hufla, carbdn bituminoso de color negrc, es mas consistente que el
lignito y de formacion mds antigua que éste. Arde bien y se conserva en
buenas condiciones. Existen muchas variedades segin el porcentaje de
carbono que oscila entre el 70 y 85%, y el contenido de materias volati

les que estd entre el 8 y el 35%. E1 poder calorifico varia de 7000 a
8000 kcal/kg.
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La antracita, etapa final de carbonizacién de Tos vegetales, de constitu
cion dura, color negro con irisaciones y brillo metdlico, no mancha los
dedos al tocarlo. Presenta fractura conoide, y un alto contenido de car-
bon, de 85 a 95%, que hace que su poder calorifico alcance de 8000 a 9000
kca 1/kg. Las materias volatiles son escasas varian entre 1.2 a 8%, y la
humedad de 3 a 4%, la menor en todos los tipos de carbon. Arde con difi-
cultad a menos que la temperatura del horno sea elevada, exigiendo gran
cantidad de oxigeno para la combustion; no se coquifica.

E1 carbon es también una fuente importante de coque que se usa en la in
dustria sideriirgica. Una cuarta parte del carbdn que se produce anual-
mente es utilizada para este fin.

' Moterla préma para negro de humo
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La mejor manera de lograr una buena informacidon sobre yacimientos de
carbon es la perforacion, con la que se obtienen muestras que indican el
espesor de las capas, la profundidad y el tipo de roca en que se encuen-
[ tran. Las vetas deben tener por lo menos, 30 cms. para ser explotadas

r___ : econémicamente.
l —

En 1950 el carbdn era la fuente de energia mds importante en el mundo y
representaba el 59% de la produccién de energia primaria, en tanto que
el petrdleo proporcionaba s6lo el 30%. En 1973 la proporcidn de carbén
en los suministros mundiales de energia habia descendido al 29%, mien-
tras que la del petréleo habia aumentado a 51%. Se comerciaba casi el
60% del petréleo producido principalmente desde el Oriente Medio hacia
Europa, los Estados Unidos y el Japdn, en tanto que de la produccidn mun
dial de carbdn sélo se comerciaba el 8%; de esta  cantidad, tres cuartas
partes consistian en carbén coquificable. Desde el aumento de los pre-
cios del petrdleo que se inicié en 1973, el carbdn nuevamente se ha tor-
nado atrayente,“puesto que abunda en todo el mundo, la tecnologi® de su
extraccion, transporte y utilizacion estd bien establecida y puede utili

3 zarse ampliamente para la generacion de energia y en muchas aplicaciones
industriales. Sin embargo, se requieren largos plazos para explotar nue
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vas minas de carbon y establecer servicios de transporte conexos y cen-
trales de energia a base de carbon. ,

butano y gasolings naturales

]

Las reservas mundiales de carbon técnica y econémicamente recuperables,
se estiman en 636.000 millones de toneladas métricas equivalentes de car ™
bon (3.095 billones de barriles equivalentes'de petrdleo) o sea casi el
quintuplo de las reservas comprobadas de petrdoleo. (En el cuadro 4.13
se presenta un desglose de los recursos y las reservas de carbén por pai
ses). Se estima que los recursos totales conocidos de carbdn son apro-
ximadamente 16 veces superiores a las reservas. Aunque lo$ paises desa
rrollados con economia de mercado y los de planificacion centralizada
representan alrededor del 90% de las reservas actualmente recuperables,
los recursos de carbdn en los paises en desarrollo son vastos; estudios
geoldgicos generales y programas de explotacidon de carbdn en estos pai-
ses probablemente multiplicarian varias veces sus reservas. El comer-—
cio mundial de carbdn térmico en la actualidad es muy pequeio, pero es
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probab]g que aumente de 300 a 700 millones de toneladas equivalentes

de carbdn al afo, lo_que representa entre 200 y 470 millones de tonela
das de pgtro]eo, hacia el afio 2000. La mayor parte de este comercio se
efgctuara entre los paises industrializados, pero los en desarrollo tam
bién tendran oportunidades de exportar. i

RESERVAS Y RECURSOS MUNDIALES DE CARBON

(En millones de toneladas equivalentes de carbdn)

Recursos

geoldgicos Reservas
U.R.S.S. 4,860.00 109.900
Estados Unidos 2,570.398 177.588
China ! 1,438.045 94.883
Austra%la - 262.134 27.353
Alemagla Repiblica Federal de 246.800 34.419
Polonia 125.500 21.000
Canada 115.352 9.381
Botfwa?a 100.000 3.500
Sudéfrlca 57.566 26.903
India ) 56.799 33.700
Yug0§lav1a 10.927 8.465
Brasil 10.082 8.098
Colombia 8.318 0.443"
ij?awe 7.130 . 0.755
México 5.448 0.875
Swazilandia 5.000 1. 820
Indonesia 3.723 1.430
Subtotal 10,046.798 609.513
Otros 78.466 26.851
TOTAL 10,125.264 - 636.364

Fuentes: Conferencia Mundial de la Energia, 1977; estimaciones del
personal del Banco Mundial

Cuadro 4.13

mﬁugque 1t§ costos de produccidn del carbon probablemente no aumentaran
cho en términos reales en el préximo decenio, es problable que los cos
tos crecientes de Tos combustibles competitivos y la presidon de la deman
da en el futgro hagan subir Tos precios del carbén. Se prevé que aumen-
tard el precio del carbdn térmico entregado a los usuarios aproximadamen
te en la misma proporcién que los precios mundiales del petréleo, pero

]
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es posible que se registre un aumento mds rdpido en la segunda mitad del
decenio de 1980, si la demanda internacional de carbdn adquiere impetu.
Esto fortaleceria ain mds el incentivo para elevar la produccién. Si
bien la mayor parte de los problemas ambientales asociados con la produc
ci6n de carbdn pueden enfrentarse a un costo determinado, los efectos en
el ambiente del di6xido de carbon y de las emisiones de azufre provenien
tes de hornos a carbdn son tema de considerable controversia entre los
cientificos y se requiere con urgencia 1levar a cabo nuevas investigacio
nes sobre este importante aspecto.

Durante el perfodo 1973-1978, la produccion de carbén en los paises en
desarrollo aumenté de 130 millones de tec a 162 millones de tec (o sea
el 5,7% del total mundial), lo que representa un aumento medio de 4.5 %
al afio. Veintinueve paises en desarrollo producen carbdn, pero casi to
do el aumento de la produccidn en ese periodo provino de sélo nuevegran
des productores que proporcionaron el 90% de la produccidn de carbédn de
los pafses en desarrollo en 1978, a saber, Brasil, Colombia, India, Mé-
xico, Repiblica de Corea, Rumania, Turquia, Viet Nam y Yugoslavia. In-
cluso en estos paises no ha sido rdpido el aumento de la produccidn de
carbdn y en algunos casos dificultades en las operaciones de las minas
existentes han impedido el progreso.

Dado el actual nivel de esfuerzos que se realizan, se prevé que la pro-
duccidn de carbén en los paises en desarrollo ascenderda a 280 millones
de toneladas en 1990, con un crecimiento anual de casi el 4,3% durante
el decenio. Si se llevaran a cabo esfuerzos conjuntos para aumentar la
produccién lo mds rdpidamente posible, la produccién de los pafses en de
sarrollo podria casi duplicarse, de 184 millones de tec en 1980 a unos
348 millones de toneladas en 1990, 10 que equivale a una tasa de creci-
mientc del 6% al 7% anual. Es probable que la mayor parte de este creci
miento se registre en paises que ya son grandes productores de carbdn.
Pero Botswana, Indonesia, Swazilandia, Tailandia y Venezuela podrian tam
bién estar produciendo, cada uno, mds de 5 millones de toneladas en 1990;
Hait7, Egipto, Madagascar, Niger y Tanzania, que actualmente no producen
carb6n, podrian ser pequefios productores, con un promedio de 600.000 to-
neladas al afio ef 1990. (Cuadro 4.14, pdg. 146). O

Mas de 50 paises en desarrollo consumen carbdn, pero s6lo 15 consumen
mds de un millén de toneladas al afo. Aproximadamente el 40% del consu-
mo de carbén térmico de los pafses en desarrollo se utiliza para generar
energia eléctrica. Algunos paises en desarrollo ya 1o consumen en la in
dustria, principalmente en grandes plantas como molinos de cemento, plan
tas de pulpa y papel y fabricas de textiles. E1 carbdn es especialmente
adecuado para su utilizacién en las plantas de cemento, y muchos pafses
estdn transformando las que funcionan a base de petrdleo a fin de utili-
zar carbén. Muchas otras plantas industriales se estdn disefiando actual
mente con capacidad para utilizar dos tipos de carga. Alrededor del 207 -
del consumo de carbdn térmico de Tos paises en desarrollo se emplea di-
rectamente en los hogares. Unos pocos pafses con industrias de carbdn
bien establecidas (India, la Repiblica de Corea y Turquia) usan carbdn
en Tos hogares en una o mds ciudades importantes. En muchos paises los
costos de inversidon de la extraccién y distribucién del carbdn para uso
doméstico solamente pueden superar los beneficios. Pero en los casos en
que los usos industriales constituyen la principal justificacién econ6-
mica para explotar el carbén, los grandes beneficios potenciales deriva -



146

dos del aumento de suministro a los hogares, en especial como sustituto
de combustibles tradicionales, merecen que se les preste atencion. En
el decenio venidero, el carbén adquirira cada vez mds importancia en va
rios paises en desarrollo, como materia prima de productos quimicos y
combustibles sintéticos.

PAISES EN DESARROLLO: PROYECCIONES DE LA OFERTA Y LA
DEMANDA DE CARBON, 1980-90

(millones de toneladas de equivalente en carbdn)

! Porcentaje de
crecimiento
medio anual

1980-90
1980 1985 1990

Produccidn de carbdn 184,0 242.0 348.0 6.6
Exportaciones de carbdn 157 8.0 35.0 40.1
(a otros paises en de-

sarrollo) (0.8) (Broy (11.0) (29.9)
Importaciones de carbdn 100 20.0 32,0 12.3
Consumo de carbdn en los

paises en desarrollo 192.8 254.0 345.0 6.0

Fuente: Estimaciones del personal del Banco Mundial

Cuadro 4.14

El aprovechamiento mds rdapido de los recursos de carbon en los paises
en desarrollo requerird grandes vollimenes de recursos humanos, técnicos
y financieros. El carbon puede ser una opcion eficaz en funcidn de Tlos
costos frente al petrdleo residual importado, a la vez que libera recur
sos de petréleo y gas para la exportacién. Normalmente el rendimiento
econdmico obtenido de los proyectos de petrdleo y gas es considerablemen
te mayor que en los de explotacion de carbon, pero las prioridades de in
version en energia en los distintos paises deben también ref]ejar la com

posicion de la demanda. Por ejemplo, el carbén se utiliza mds eficazmen

te en la generacion de energia, en tanto que el petrdleo se utiliza mds
en el transporte.

|
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COMBUSTIBLES SINTETICOS.- Las materias primas como el carbdn o el gas
natural, que son de por si combustibles, pueden convertirse en combusti
bles sintéticos o materias primas que tienen mayor demanda o mayor valor,
0 ambas cosas, o que pueden transportarse mds facilmente a los mercados
internos o de exportacion. En la actualidad las principales conversiones
previstas consisten en la produccion de combustibles para automotores a
partir del carbon y el gas natural. Los productos obtenidos mediante la
elaboracion de petréleo crudo muy pesado extraido de las arenas petroli-
feras se conocen también en inglés como synfuels, aunque los procedimien
tos utilizados son semejantes a los empleados para convertir petrdleo re
sidual en productos livianos de petrdleo en una refineria.

GASIFICACION Y LICUEFACCION DEL CARBON.- E1 carbdn puede elaborarse
para producir gas de carbdn o combustibles 1iquidos. Actualmente la ga
sificacion del carbdn comprende por lo general la combustion parcial del
carbono en presencia de vapor para producir un gas. Si se utiliza aire,
se produce un gas de_bajo valor calorifico; 1la utilizacién de oxigeno
produce un gas de valor calorifico mds alto. Para obtener un gas compa
rable y compatible con gas natural, se requiere una elaboracién adicio-
nal. Debido a los crecientes precios del petrdled, hay un renovado in-
terés en la produccién de gas de carbén para su utilizacién directao pa
ra conversion adicional. Son dos las principales desventajas de las tec
nologias existentes: en primer lugar, la pequena capacidad de los gasi-
ficadores, que hace neczsario utilizar varios de ellos en forma simultad.
nea y, en segundo término, las bajas presiones del gasificador, 1o que
significa que el gas debe comprimirse antes de su elaboracidn ulterior.
No es probable que la experimentacién con nuevas técnicas produzca mejo
res procedimientos para la aplicacion industrial antes de 1985.

E1 gas de contenido calorifico mediano en unidades térmicas inglesas
(Btu) obtenido del carbén sirve para la calefaccién de los hogares y pue
de utilizarse sin otra conversién. Este gas también puede cogvertirseen
gas natural sintético (GNS) mediante dos etapas adicionales que estdn co
mercialmente bien probadas. También puede utilizarse en sustitucion de
materias primas de productos de petréleo para producir amoniaco, pero las
plantas de amoniaco a base de carbdn requieren mayor intensidad de capi-
tal que las basadas en el gas natural y también exigen mds energia por
tonelada de amoniaco producido. E1 gas de contenido calorifico mediano
en Btu fabricado mediante procedimientos convencionales de gasificacion
se presta a las aplicaciones industriales, como 1la reduccidn directa
del.mineral de hierro en pequefias siderirgicas.

E1 carbén puede utilizarse para fabricar metanol. Si bien en este mo-
mento no hay plantas de metanol a base de carbdn que funcionen comercial-
mente, se han planificado varias instalaciones en paises industrializa-
dos. E1 carbdn puede también utilizarse para producir combustibles 1iqui-
dos hidrocarbonados, - tales como 1a gasolina y el combustible diesel. En
la actualidad, en el Gnico pais en donde la gasolina y el combustible.
diesel se sintetizan a partir ‘del carbdon es Suddfrica. La tecnologia se
basa en la reaccién de Fischer-Tropsch inventada en Alemania y utilizada

_extensamente en Europa durante la segunda guerra mundial. Los productos

secundarios incluyen el amoniaco, el gas combustible y los solventes y

_ resinas. Se estima que el costo de produccion del combustible ]fguido



varia entre US$40 y US$60 por barril del producto terminado. EI1 tiempo
que se requiere para la planificacion y construccion de una planta de es
te tipo es de unos cinco a siete afios, de modo que no es probable que los
paises en desarrollo produzcan un volumen importante de combustibles 17-
quidos sintéticos a partir del carbon antes de 1990. Es posible que las
plantas de fertilizantes a base de carbdn sean econdmicas en paises que
disponen de carbdn de bajo costo, con recursos limitados de gas natural
0 que carecen de ellos y con un gran mercado interno de fertilizantes, a
condicion de que lTos costos de inversion y operacion sean minimos.

En muchos paises es posible fabricar combustibles sintéticos a partir
del carbdn con costos de produccidon comparables a los precios al por me-
nor de los correspondientes combustibles basados en el petrdleo. Sin em
bargo, muchas de las tecnologias son complejas y arriesgadas, el costo
de inversidn de l1a planta es elevado y el tiempo que se requiere para di
sefar y construir la planta es prolongado. Por consiguiente, no es pro-
bable que los combustibles sintéticos basados en el carbdn contribuyan
en grado significativo a satisfacer las necesidades energéticas de la ma
yoria de los paises en desarrollo en el proximo decenio. En lTos mas a-
vanzados de estos paises, como el Brasil, India, Turquia y Yugoslavia,
que son pobres en petrdleo pero tienen grandes recursos de carbdn, tal
vez se construyan plantas piloto para producir combustible sintético 11
quido antes de 1990 y plantas comerciales de gas sintético para surtir
a las industrias ubicadas cerca de los yacimientos de carbon.

RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES

ENERGIA SOLAR.- E1 Sol es la fuente primaria de energia mds antigua con
que cuenta la humanidad en cantidades ilimitadas, pudiendo considerarse
a los combustibles fosiles como una forma de depdsitos concentrados de
energia solar, transformada en forma quimica mediante el proceso biologi
co de la fotosintesis. 1

La energia solar proporciona calor y Tuz a la superficie de la Tierra,
por medio de la radiacidon solar; todo el sistema bioldgico la recibe a
través de la fotosintesis.

La disponibilidad total de energia en la superficie de la Tierra, direc
ta, se debe casi totalmente (en un 99.98%) a la radiacién solar; la apor
tacion del ‘Sol- a la energia de nuestro planeta es 5,000 veces mayor que
todas las demds fuentes de energia juntas.

La energia solar.es un elemento de balance calérico, ya sea que la huma
nidad la aproveche pasajeramente o no, por lo que se la considera (asi
como a sus fuentes indirectas) como energia pura, debido a que suuso es
tal como se presenta en la naturaleza, evitando la contaminacion térmica
de la atmosfera.

La energia solar utilizable, es principalmente distribuida en dos fran-
Jjas del hemisferio ubicadas entre los 15 y 35° de latitud norte y sur,
respectivamente; (véase figura 4.10, pag.149) de tal forma, los paises
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FUENTE: SOLAR ENERGY SYSTEMS AND RESOURCES. THE MITRE CORPORATION

Figura 4.10
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comprendidos en estas zonas reciben mds energia, y por ende, la posibili
dad de explotar esta fuente y sus colaterales; pero solamente se benefi-
ciardn los paises que emprendan 1los esfuerzos necesarios para desarro-
11ar las técnicas de transformacion, en tanto que los paises que nolo ha
gan, tendrdn que importar dicha tecnologia con la consecuente dependen—
cia que esto significa.

Algunas apiicaciones de la energia solar son, por ejemplo, en calentado
res de agua, hornos con mds de 3,000°C de temperatura, secadoras indus—
triales y agricolas, maquinas con ciclos de trabajo, desaladoras deagua,
sistemas de calefaccidn y refrigeracion en casas habitacidon y, principal
mente, la generacidon de energia eléctrica, ya sea por el método directo
(celdas fotovoltdicas) o indirecto (sistemas termodinamicos), (véase fi-
gura 4.11, pdg. 151).

ENERGIA EOLICA.- La energia e6lica es una fuente indirecta de la solar,
debido a que los movimientos de la atmésfera son resultado de la accidn
intermitente del Sol sobre el aire, la tierra y el mar. A nivel mundial
se han medido velocidades de viento con el objeto de contabilizar los re
cursos edlicos (véase figura 4.12, pag. 152).

E1 viento ha proporcionado medios para bombear agua y moler el grano du
rante muchos siglos, y actualmente los generadores edlicos se utilizan
para generar electricidad.

Algunos de los primeros trabajos sobre generacién de electricidad serea
lizaron en Dinamarca a comienzos de este siglo, con generadores de 30 Kw,
que se siguen utilizando hasta la fecha. Fueron Gtiles principalmente
‘durante las dos guerras mundiales cuando habfa escasez de carbon y de
otros combustibles. Durante 1a d1tima guerra existian 88 centrales eléc.
tricas edlicas con capacidad de 70 Kw cada una. Actualmente hay un aero
generador de 200 Kw, con 23 metros de didmetro, que entrd en funciona-
miento en Gedsen, Dinamarca en 1957 y que produce 400,000 Kwh por afo.

En Norteamérica se instald un generador edlico cerca de Rutaand, Ver-
mont, en 1941. Producia 1,250 Kw y con un diametro de 53 metros fue de
nominado "Grandpa's Knob". E1 d1timo experimento de importancia fue el
de un generador con capacidad de 1 Mw que funcion6 en Blauce (Francia)
entre 1958 y 1962.

Actualmente los generadores edélicos proveen menos de 1% de la energia
que consume Norteamérica, pero el gobierno estima que se podria doblar
esa capacidad de generacidn para el afio de 1990, y si se le apoya oficial
m$ntg pgggaa 1legar a representar 10% de las necesidades de energia para
el afio 5

La General Electric diseiid un aerogenerador que se instald en la monta-
fia Howard's Knob, con una capacidad de 2 Mw y la NASA realizé estudios
por contrato con el DOE (Departamento de Energia) desarrollando un gene-
rador edlico de 2,500 Kw en Boone, Carolina del Norte, que estd conside-
rado como el mas grande del mundo.
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La escasez de energia y la contaminacidn del medio ambiente, han desper
tado un creciente interés por el viento como fuente de energia primaria
en todo el mundo. La energia del viento es generalmente convertida en
energia mecdnica o eléctrica mediante sistemas de molino de viento.

En la mayoria de los paises, la incidencia actual de la energia edlica
en el monto de 1a energia nacional es insignificante, salvo pequefias ins
talaciones para bombeo de agua en praderas y uso doméstico en lugares
muy apartados, a pesar de que alrededor de 150,000 miquinas de este tipo
‘estaban todavia funcionando en 1978 ‘en Estados Unidos.

E1 rendimiento de un generador de viento depende principalmente del di~
sefio del motor de viento y de l1a velocidad de rotacidn, siendo esto ex—
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presado por la relacion entre la velocidad de extremo del aspa y la ve-
locidad del viento; por medio de estudios se concluyé que una hélice de
dos aspas propulsoras da potencialmente un mejor resultado que los deméds
tipos de sistemas; por ese motivo todos los sistemas a gran escala cons-
truidos anteriormente emplearon generadores de dos o tres aspas.

Por regla general, el rendimiento de conversion en un lugar dado depen-
de de To que se podria 1lamar calidad del viento (segin sus caracteristi
cas). Un viento uniforme seria el ideal, nunca hallado en la practica,
mientras que un viento de velocidades variadas es dificil de transformar
se; se pueden aplicar algunos criterios generales al estimar la importan
cia del potencial del viento en funcion de la altura y lugar, ya que la
velocidad del viento aumenta con la altura sobre el nivel del suelo y la
relacion del incremento es casi la misma en todos los lugares.

La investigacion se orienta actualmente al desarrollo de unidades gran-
des, para convertir la energia del viento en energia mecdnica, la que po
dria utilizarse directamente para actuar dispositivos de almacenamiento
de energia, como bombeo de agua, bateria-electroquimica, compresion de

*aire, electricidad, etc. (véase figura 4.13, pag. 154 ).

En México existe una zona Gptima para el aprovechamiento de la energia
e6lica, ubicada en el Istmo de Tehuantepec y conocida como La Ventosa en
el estado de Oaxaca, por la intensidad y constancia de los vientos que
soplan en dicha regidén, con velocidades de mds de Tos 240 Km/h se trata
de un sitio excepcional donde podrian experimentarse unidades de gran ta
mano, del orden de miles de Kw.

ENERGIA MAREOMOTRIZ.— Es posible extraer grandes cantidades de energia
de los océanos por medio de tres formas principales: de las olas, del gra
diente térmico del agua y de las mareas producidas en los litorales.

L Y
-

La energia de las olas es posible utilizarla como energia cinética o de
movimiento y transformarla primero en energia mecdnica y después generar
electricidad. Esto es factible con mecanismos flotantes provistos de rue
das con paletas que giran por el efecto de las olas en movimiento, utili
zando esta energia para mover un eje o cigiliefial que se acopla a los gene
radores para obtener electricidad; estos sistemas deben instalarseen las
costas con mar abierto, cuyo oleaje es aprovechable de esta manera.

En ocasiones se confunde la planta mareomotriz con los sistemas acciona
dos por el oleaje, siendo dos situaciones muy diferentes. La primera es
la energia potencial acumulada en el agua intrinsecamente (o inherente—
mente) en forma de marea y la otra es la energia cinética producida por
las olas en la superficie de los océanos, y esto es producido por el efec
to de los vientos. -

El sistema de propulsion por oleaje consiste en paletas articuladas ba-
jo una barcaza, o una hilera de barcazas, en mar abierto, y por el efec-
to del movimiento de las olas las paletas se mueven hacia arriba y hacia
abajo alternadamente.
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EL GRADIENTE TERMICO DE LOS OCEANOS Y MARES.- Este proceso consiste en
utilizar la diferencia de temperaturas en los mares tropicales, que va
desde 24 a 30°C en la superficie hasta los 4 a 6°C a 900 metros de pro-
fundidad (véase figura 4.14, pag. 156). Tal diferencia se aprovecha pa-
ra producir energia mecdnica con intercambiadores de calor, y posterior-
mente generar electricidad.

E1 procedimiento se basa en el principio de Carnot, de Tos motores que
funcionan con calor; una diferencia de temperatura puede aprovecharse
para producir energia mecanica. E] mar recibe aproximadamente las tres
cuartas partes del calor solar, el cual se viene almacenando y represen
ta una prodigiosa reserva.

Georges Claude inici6 sus experimentos en 1926 con una turbina de un me
tro de didmetro a 5,000 rpm; la cual generaba 60 Kw de potencia, aprove-
chando una diferencia de temperatura de 20°C en el agua. Posteriormente
realizo pruebas en los mares tropicales cerca de Cuba, donde obtuvo 22 Kw
de potencia aprovechando una diferencia de temperatura de 14°C. Después

propuso una planta experimental de 25,000 Kw en las cercanias de Santia-
go de Cuba.

Los lagos solares (solar ponds) funcionan como las plantas térmicas de
los océanos. Se introduce una innovacion en el concepto de eliminacion
de calor por conveccidn natural, ya que en aquéllos no existe dicha disi
pacion. En estos estanques la temperatura del agua se incrementa a ma-
yor profundidad, y debido al gran contenido de sales que contienen produ
cen un gradiente de densidad que impide la conveccidon natural. En el fon
do de Tos estanques hay temperaturs superiores a los 90°C, casi el punto
de ebullicion del agua, mientras que en la superficie la temperatura es
la misma que la del aire circundante. Esto proporciona una conveniente
fuente de calor para un motor, por medio de intercambiadores de calor.
Este proceso estd siendo desarrollado por Israel en el Mar Muerto que
tiene un alto contenido de minerales.

México tiene litorales en zonas tropicales donde es posible aprovechar
el gradiente térmico de los mares, ya sea en el Caribe o en el Océano Pa
cifico, por 1o que~<onviene iniciar investigaciones, para cuantificr la
cantidad de energia térmica, y con base en ese estudio, tomar decisiones
para su aprovechamiento.

En cuanto alas mareas, la diferencia de potencial contenida en el agua
al ascender una determinada altura y posteriormente regresar a su nivel
original (con una energia potencial determinada), determina la accién de
la energia mareomotriz.

La energia mareomotriz se origina por la relacion que existe entre 1la
rotacion de la Tierra y la atraccidn gravitacional del Sol y la Luna.
Este movimiento afecta incluso hasta la roca solida, provocando enla Tie
rra una ligera comba en direccion de aquellos cuerpos atrayentes. Por
consiguiente, este efecto producido en los océanos da lugar a las ma-
reas; a pesar de que esta energia no proviene directamente de los rayos
del Sol, se Te considera como fuente alterna de energia.
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Del total de la energia de las mareas, se consume una parte que limpia
el fondo de Tos océanos, otra parte se disipa como calor y movimiento de
aire. E1 residuo es factible de ser aprovechado en turbinas mareomotri-
ces. Si fuera posible utilizarla del todo podria generar la mitad de la
demanda actual de energia.

Pocos lugares relnen las condiciones naturales especificas para aprove-
char esta energia. México dispone de.uno de esos lugares: el Mar de Cor
tés, donde existe una diferencia de potencial por la marea, de 8 a 10 me
tros de elevacion. -

Hay dos plantas mareomotrices consideradas como prototipos. La primera
en el estuario del rio Rance, cerca de Saint-Malo, Francia. Se compone
de una bateria de turbinas hidrdulicas y estd construida sobre ungnandi
que en el mar y genera 350 megawatts.. Las turbinas generan electrici—
dad, conforme al flujo de la marea, que se revierte periddicamente. El
proyecto La Rance se termind en 1966 y funciona exitosamente.

Este proyecto es modesto en comparacion de la planta mareomotriz disefada
para el histérico Monte Saint-Michel en Normandia, que tendrd mayores di-
mensiones y capacidades. Con la construccidn de dos diques, hdgcia el sur
y el este de la Isla de Causey, la planta generard entre 10,000 y 15,000
megawatts.

I}
L}

La otra planta estd en Kislayaguba, Rusia, con capacidad de 400 Kw. Es
td en operacion desde 1968 en forma experimental. Con ella se. pretende
armonizar las ondas de energia de las mareas con las ondas del consumo de
energia. Se espera generar energia eléctrica en las horas pico sinimpor
tar la fase de las mareas. Rusia cuenta con un potencial de energia ma
reomotriz de 210,000 millones de Kwh anuales. E1 Mar Blanco exclusiva-
mente, posee un potencial de 40,000 millones de Kwh de energia por ano.

México también dispone de un 1itoral natural para aprovechar esta fuen-
te alterna de energia. En el Mar de Cortés, hay cambios de mareas hasta
de 10 metros de diferencia, 1a que se podria utilizar, cgn los estimulos
y medios” adecuados para su estudio y desarrollo.

Existe un programa de investigacion oceanogrdfica para desarrollar un
proyecto de planta maereomotriz en el Golfo de California (Marde Cortés)
Lo realizan el Instituto Aleman Fur Meeres Kunde, de la Universidad de
Hamburgo y el Instituto de Ocednografia de Manzanillo, Colima, en México.
E1 convenio fue suscrito entre la Secretaria de Marina y la institucion
cientifica alemana a fines del afo 1979. Los resultados se verandespués
de dos afios. Esto representa el Gnico esfuerzo de que se tiene conoci-—
miento para aprovechar las mareas en la generacion de electricidad en
nuestro pafs.

BIOMASA.- Los desechos orgdnicos al sufrir una descomposicion anaero—
bia producen el gas metano, CHs; el cual es el principal componente (95%)
del 1lamado "gas natural" que se extrae junto con el petréleo. Por cier
to que el origen del gas natural es el mismo proceso de descomposicidn,
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pero transformado a través de millones de afios desde que se -depositaron
los combustibles fésiles. E1 metano es un gas combustible, de alto va—
lor calorifico, util para cocinar, calentar, alumbrar y generar electri-
cidad en pequefia escala.

Al combinarse el tratamiento sanitario de las aguas de alcantarillado,
desechos fecales animales y demds residuos orgdnicos, se obtiene, a par-
tir de la descomposicidn (fermentacion) de todos ellos, un Gtil gas com-
bustible (conocido también como "bio-gas“). Ademds del gas, en el proce
so se obtiene también un efluente 17quido, que se utiliza como fertili—
zante. En la India se ha desarrollado en forma general esta forma de pro
duccién "bio-gas" (biomasa) con el tratamiento de residuos, por medio deT
cual, cumplen con las funciones de mejorar las condiciones sanitariasru
rales, reciclando los nutrientes a la agricultura y simultdneamente apro
vechan una fuente local de combustible barata. Igualmente se utiliza
el estiércol de ganado vacuno, el cual se quema para cocinar y calentar
casas habitacion. Se calcula, que en la India se queman 350 millonesde
toneladas al afno.

La madera se puede convertir a metanol mediante gasificacion y la cafia
de azicar, la mandioca y otros productos andlogos a etanol mediante la
fermentacion.

La madera en forma de lefia, mediante el conocido proceso de la combus-
tion produce calor que se puede utilizar como tal o como fuente secunda
ria para la generacién de electricidad. (Véase figura 4.15, pdg.159).

La posibilidad de obtener gas metano a partir de la descomposicidn de
materia orgdnica, data del siglo pasado cuando Pasteur hizo referencia
al proceso de biomasa. Con anterioridad los chinos recogian el gas pe-
tano de los lagos en que se arrojan las basuras y las aguas de alcanta-
rillado, para utilizarlo como energia. En Londres se utilizé el gas me
tano producido en el alcantarillado, para alimentar los faroles.

En Bombay se construyé la primera planta para obtener metano a partir del
estiércol en 1900, y se han efectuado estudios (en varios paises) sobre
este proceso desde 1930, como en Francia, Alemania, Inglaterra, Estados
Unidos.

En Africa del Sur fue construida una planta de biomasa en 1960, en una
granja de cerdos, utilizando las dos toneladas de estiércol que se pro-
ducian diariamente. Se obtuvo un promedio de 225 m® al dia de gas meta
no.

El uso de la biomasa es particularmente provechoso y rentable en las
regiones calidas, porque la materia en descomposici6on se tiene que man-
tener a temperaturas que oscilan entre los 30° y 60°C. Es en estos Tu-
gares donde los problemas sanitarios son mds graves y los desechos.se pu
dren mds rdpidamente.

En la descomposicion de materia orgdnica para obtener gas metano, se
utiliza un digestor (recipiente cerrado), en el que bajo condiciones am
bientales y quimicas especificas, después de un periodo determinado se
realiza el proceso bioldgico de biomasa, (Véase figura 4.15, pdg. 159).
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Existen dos etapas o fases de descomposicidn de la materia organica: una
de licuefacidn y otra de gasificacion. Esto tiene lugar y es caracteri-
zado por diferentes tipos de bacterias. En la primera fase,'la licuefa-
cion, la mezcla de moléculas organ1cas complejas (grasas, proteinas y al
midones), se descomponen en otras mds simples, como azicares, alcohol,
glicéridos, péptidos y aminodcidos. Uno de los productos principales en
esta fase es el dcido acético. En la segunda fase, la de gasificacion,
actlGa un conjunto de bacterias que convierten los acidos orgédnicos en gas
metano.

Los factores mds importantes que determinan el ciclo de proceso en for-
ma satisfactoria son la _temperatura del medio ambiente, el PH (grado de
acidez), y la compos1c1on quimica de los materiales empleados, principal
mente la proporcion de s6lidos y 1iquidos, asi como del nitrdgeno y car-
bono presentes.

E1 gas que se produce mediante la descomposicion es una mezcla, en la cual
predomina el metano (CHy) en una proporcidn aproximada entre 54 y 70 por
ciento. Lo demds es bioxido de carbono (coz) de un 30 a 40 por ciento,
asi como pequefias cantidades de nitrdgeno, hidrdgeno, mon6xido de carbo-
no, mercaptan y acido sulfhidrico.

E1 valor de combustion del gas obtenido, depende de 1a cantidad de meta
no que cont1ene Puede tener el "bio-gas" un valor calorifico de 5,200
a 6,700 Kcal/m® (el gas butano y propano tienen 28,000 y 21,000 Kcal/m?
respect1vamente). Este gas obtenido es poco téxico, debido a que contie
ne poca cantidad de mon6xido de carbono (co). La cantidad de gas produ-
cido por un volumen determinado de materia orgdnica, puede variar segin
la temperatura y el periododel proceso de descomposicidn, asi como de los
tipos de materiales que contenga la mezcla de los desechos.

E1 rendimiento general de la biomasa varia segin los materiales y_condj
ciones en que se produzca. Se considera que un indice de conversidn de
60 al 70% es aceptable; esta cifra es la relacion entre el contenido ener
gético de] gas metano producido y el contenido energético de los materia
les organicos empleados.

Existe toda una serie de aplicaciones del gas obtenido en 1a biomasa,
asi como del afluente de lodo que se produce; en las areas rurales de
los pafises subdesarrollados se puede emplear para deshacerse de los pro
ductos del alcantarillado al devolver los abonos y nutrientes como fer-
tilizentes a la Tierra, y simultdneamente obtener gas combustible.

En las grandes granjas con cria intensiva de animales (cerdos, vacas,
aves, etcétera) existen Optimas posibilidades de obtener el gas metano,
al procesar el estiércol.

En México se puede hacer uso de la biomasa en las cuencas lecheras del
‘Valle de México, asi como del interior, y en las zonas donde existe Tla
cria de ganado vacuno y de cerdo en gran escala. Existen diversos d1se-
fios de digestores de desechos organ1cos con capacidades de 40 a 90.m*
por dia, que podrian proporcionar energia barata a comunidades rurales,
proporciondndoles asi mayores medios de desarrollo, 1o que consecuente—
mente redundaria en una mayor produccidn agricola.
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Con To anteriormente expuesto, se puede ver que, para aprovechar la
energia solar y sus fuentes indirectas, ya sea en pequefia 0 gran esca-

‘la, no se requieren procesos c1ent1f1cos sofisticados (a diferenciade

la fusidn nuclear), sino algunos adelantes tecnolégicos accesibles a
toda la poblacion y una adecuada politica de inversiones.

Por consiguiente, .is factores que determinaran si las fuentes alternas
de energia pueden 1legar a ser un instrumento importante para coadyuvar
a satisfacer la crec1ente demanda energética son en gran parte, de cardc
ter politico, econdmico y socioldgico.

La crisis de energia actual se agudizara en un futuro inmediato, si se
considera que el consumo mundial de energia no es constante, ni siquiera
crece en forma lineal, sino "exponencial.

México posee un potencial enorme de radiacién solar, ya que el 80%de su
territorio recibe una incidencia de muy alto indice, la que se podriauti
lizar en gran medida al igual que las diferentes fuentes indirectas. Exis
te la alternativa de desarrollar a tiempo una tecnologia propia, y si se
toma en consideracidn que las areas de mayor incidencia solar en el hemis
ferio, corresponden a paises subdesarrollados que adolecen de recursos,
México podria brindar posteriormente su tecnolog]a a paises centroameri-
canos, sudamericanos y africanos.

México reidne condiciones ideales para aprovechar la energia solar. Se
tiene la exasperante realidad de que si los paises desarrollados tuvie—
ran mas sol, ya habrian estructurado la tecnologia necesaria para su apro
vechamiento desde tiempo atrds, y que es ahora, con la crisis de energé-
t1coquue padecen, cuando empiezan a fijar su atencion en esta fuente de
energfa.

ENERGIA ELECTRICA

Como se vio anteriormente, la energia puede transformarse de una a otra
manera dependiendo de los usos finales para los cuales sea requerida.
Una de las transformaciones que ha presentado mayor importancia para el
desarrollo de Ta humanidad ha sido el esquema de conversi6n de diversas
fuentes primarias de energia, tanto renovables como no renovables,a elec
tricidad; que a su vez puede transformarse para infinidad de usos domés-
ticos e industriales. N

La energfa eléctrica puede ser de corriente directa o corriente alter
na, de alto o bajo voltaje y de alta o baja frecuencia en el caso de co
rriente alterna.. La tecnologfa actual ha permitido que las conversiores
de una fuente eléctrica a otra (incluyendo la transmisién) presente pér
didas que son practicamente despreciables. Aunado a esto, la contamina
ci6n del aire y del agua por el uso de la electricidad es minimo y no
tiene desperdicios s61lidos. Es una energia limpia. Estas caracteristi
cas son a su vez las principales razones por las cuales el hombre se ha
mostrado tan interesado en ella.
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La electricidad se puede producir a partir de diversas fuentes primarias
por diferentes procesos. Lasprincipales fuentes utilizadas sonla hidrad
lica, térmica (petrdleo, gas y carbdon), geotérmica, nuclear y otrasalter
nativas, de uso menos intenso o con tecnologias en incipiente desarrollo.
Determinadas fuentes primarias presentan ventajas para satisfacer necesi
dades diferentes: 1a energia hidroeléctrica para requerimientos de carga
base y maxima; las unidades a base de petrdleo (combustéleo y gas) para
cargas intermedias y las centrales nucleoeléctricas para carga de base.

HIDROELECTRICIDAD.- E1 principio de conversidn de la energia hidradli-
ca en electricidad consiste, generalmente, en convertir la energia dina-
mica del agua (rios y arroyos) en energia de presién o carga estdtica,ya
sea captando el agua en una tuberia de presidn o reteniendo la corriente
por medio de una obstruccidn, a la cual se le ha denominado cortina. La
energia de presidn captada, se transforma en energia cinética contenida
en el caudal de agua, el cual golpea tangencialmente lTos alabes de una tur
bina haciéndola girar. La flecha de esta turbina estd acoplada a un ge-
nerador de electricidad, que es donde se origina propiamente la energia
eléctrica.

La hidroelectricidad presenta grandes ventajas en la generacion de elec
tricidad respecto a otras fuentes primarias ya que no tiene consumo de
combustible, no contamina el ambiente (aunque si el embalse es muy gran
de puede haber alteraciones en el microclima de la regién), se puede adap
tar una generacidn continua o alterna, dependiendo la demanda, con 1o
cual se logra estabilizar el sistema eléctrico. En suma: es una energia
limpia, barata y de tecnologia accesible.

Las presas de retencién que se construyen sobre los rios dan Tugar a em
balses de gran capacidad, que en muchas ocasiones ademds de utilizarseen
la generacidn de electricidad, sirven como reguladoras de caudal del rio,
evitando inundaciones de zonas agricolas o de pueblos o de abastecimien-
to de agua para riego.

La energia hidroeléctrica representa el 4% de la energia que se consume
en el mundo y el 23% de Ta energfa eléctrica. No obstante, actualmente
el mundo ocupa solamente el 16% del potencial hidroeléctrico 1dentif1ca-
do, que asciende a 2.34 millones de MW. Esto nos indica que se estan de
jando de aprovechar i.96 millones de MW, cifra que en términos deuna cen
tral de 1500 MW (Chicoasen, por ejemplo) representa 1300 centrales.

Asia es el continente mds favorecido con recursos hidroeléctricos, le co
rresponde el 27% del total mundial, le sigue Africa con el 20%, América
del Sur y Centro América con 19%, América del Norte con 13%, Rusia con
11%, Europa con 8% y Oceania con el 2% restante.

Se estima que del potencial hidroeléctrico identificado, entre el 5% y
10% corresponde a centrales hidroeléctricas de baja capacidad (inferio—
res a 1l ng
cién rural o como reemplazo de las centrales a base de diesel.

, las cuales se podrian utilizar en los planes de electrifica’
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En México hasta 1978 se tenian 100 centrales hidroeléctricas en opera—
ci6n con una capacidad instalada de 5,225 MW (el 37% del total del pais),
con la cual se generaron 16,065 millones de KWh que representd el 30% de
la generaci6n de energia eléctrica nacional. De acuerdo a los planes
eléctricos nacionales se ha definido que para el afio 2000 se necesitardn
550,000 millones de KWh de los cuales se pretende generar 91,300 millo—
nes de KWh (16.6%) con recursos hidroeléctricos, 1o cual implica tripli-
car la capacidad hidroeléctrica instalada en escasos 20 afios.

GEOTERMOELECTRICIDAD.- La energia geotérmica es la derivada del calor
interno natural de la Tierra. A ciertas profundidades de la Tierra y de
bido a grandes presiones y elevadas temperaturas, algunos tipos de rocas
(silicatos) se funden constituyendo asi el magma. Las substanciasmas 11
geras (como el agua) fluyen hacia las partes mds elevadas a través de fi .
suras o fracturas en las rocas hasta encontrar rocas porosas,en donde el
agua se mezcla y comienza asi la formacion de los reservorios subterra-
neos. Dependiendo de las condiciones de presion, temperatura y substan-
cias con las cuales se haya combinado el agua, los reservorios conocidos
a la fecha pueden ser de tres tipos: de vapor seco, de vapor himedo y de
agua caliente a temperaturas inferiores al punto de ebullicidn.

E1 fluido en forma de vapor seco, himedo o agua caliente puede surgir en
la superficie de la corteza terrestre en forma de burbujeantes manantia-
les, hervidores de lodo, pequefios volcanes en ebullicién, fumarolas, géi
seres o fuentes termales. Estos brotes espontdneos son signo de existen
cia de reservorios y por ende se puede justificar una exploracion que
cuantificaria la importancia del mismo.

La energia térmica contenida en el vapor de agua o en el agua caliente
puede utilizarse de diversas formas: para la desalacion de agua de mar,
para calefaccion doméstica, recreativa (albercas) o productiva (inverna-
deros) y para generacidn de energia eléctrica. Para este Gltimo uso, si

- el vapor contigne una cantidad considerable de minerales, que dafiarian el

equipo destinado a la generacidn eléctrica, es posible y deseable extraer

los minerales cuyo valor econdmico industrial es considerable.

Los recursos geotérmicos estdn ampliamente distribuidos en todo el mun-
do. El1 Salvador, Filipinas, Indonesia, Chile, Kenya, Nicaragua y Tur—
quia poseen recursos geotérmicos, pero hace falta una evaluacion de 1las
reservas. Debido a esto se estima que el conjunto de los paises en desa
rrollo tiene una capacidad geotérmica para producir electricidad de
2,300 MW,

En 1a actualidad solamente Estados Unidos, Italia, Islandia, Nueva Zelan
dia, Japdn y México dan uso a su potencial geotérmico. México fue uno de
los pioneros en el aprovechamiento de este tipo de energia con la planta
experimental de 3.5 MW en Pathé, Valle del Mezquital en 1952. Después de
esa exitosa experiencia se construyé la planta geotermoeléctrica de Cerro
Prieto, en Baja California con una capacidad de 150,000KW. Se tiene pro-
gramado que para 1985 alcance una capacidad de 403,000 KW.

Entre las principales dreas en exploracion y con gran capacidad de éxi
to se encuentran: La Primavera, Jal., Los Himeros, Pue., ‘Ixtldn de los
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Hervores, Los Negritos, periferia del Lago de Cuitzeo y los Azufres en Mi
choacdn, en este dl1timo sitio estdn proximas a instalarse dos plantas de”
10 KW y 50 KW s

E1 potencial geotermoeléctrico identificado en México es de 2000 MW.

NUCLEOELECTRICIDAD.- Después del uso bélico de la energia nuclear enla
Segunda Guerra Mundial, ésta se utilizé para fines pacificos y fue hasta
1957 cuando se puso en operacion la primera central nucleoeléctricaen Es
tados Unidos con una capacidad de 90 MW. Veintidn afifs después, en 1978
el mundo tenia 219 reactores nucleares en 23 paises con una capacidad de
110,000 MW.

La energia nuclear, como su nombre lo indica, estd contenida en el ni-
cleo del dtomo, constituido por neutrones y protones alrededor del cual
giran los electrones a gran velocidad. Para liberar esta energia es ne-
cesario llevar a cabo una transformacidon cuyo resultado sea 1aproduccion

de nicleos de masa mediana con deficiencia mdxima de masa. Estadeficien

cia de masa en el proceso se convierte en energia térmica por efecto de
la equivalencia entre masa y energia (E = mc?). De este proceso de trans
formacion se derivan dos tipos de reacciones nucleares:

La Fusidn.— Nue es la unidn de dos nicleos ligeros, que pueden ser deu
terio y tritio -(ambos isGtopos del h1drogeno), para produc1r un elemen
to mas pesado, como el helio. La reaccion genera una gananc1a neta de
energia considerable ya que el nicleo final, aunque mds pesado que algu
no de los originales, pesa menos que la adicién de los nlicleos inicia—
les. Este fendmeno se produce solamente en condiciones de temperatura
mayores a los 110 millones de grados centigrados, por 1o que en la actua
lidad esta en fase de investigacidn.

La Fisidn.— Que consiste en la separacidn de dos nicleos pesados en dos
nidcleos mds ligeros con deficiencia de masa, Un neutrdn impacta un ni-
cleo pesado (urano 235) rompiéndolo, lo cual origina: liberacidn de ener
gia que se manifiesta en forma de calor, nicleos mds 1igeros, liberacidn
de algunos neutrones y diversos tipos de radiaciones. Los neutros libe-
rados pueden impactar a su vez a otros nicleos pesados, liberando, asf
mds energia y mds neutrones. Este fendmeno que se repite sistemdticamen
te se le conoce como reaccion en cadena, a la cual se le ha encontrado
la forma de controlarla de modo que produzca energfa continua hasta un
nivel preestablecido. E1 dispositivo para 1levar a cabo este proceso es
el reactor nuclear.

En la actualidad 1a utilizacion de la energia nuclear se hace por medio
de la fision. Dentro del reactor nuclear se genera la energfa térmica,
la cual se extrae para calentar agua y producir vapor que moverd la tur-
bina que al estar acoplada a un generador producird electricidad. En
esencia funciona como una central termoeléctrica a base de hidrocarburos
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con dos diferencias bdsicas: la caldera donde se produce el calor y el
combustible. La caldera de una nucleoeléctrica es el reactor y el com-
bustible es el uranio (dependiendo del reactor se puede utilizar pluto—
nio o torio).

Para tener una idea del poder calorifico del uranio natural, se puedees
tablecer que una tonelada de éste equivale a 18,200 ton de carb6n y una
tonelada de uranio 235 totalmente fisionable equivale a 2,600,000 ton de
carbdn.

Los reactores de uranio enrlquec1do y agua hirviendo (BWR), de uranjo en
r1quec1do y agua a presién (PWR) y de uranio natural y agua pesada a pre
sion (HWPR,CANDU), son actualmente los dnicos reactores comerciales enel
mundo occidental. E1 enriquecimiento consiste en aumentar el porcentaje
de uranio 235 que se encuentra en el uranio natural al 0.7% hastaun 2.5%
0 3.5% para obtener la base del combustible.

En 1978 el 7% de la electricidad en el mundo provenia de centrales nu-
cleoeléctricas instaladas, bdsicamente, en América del Norte, Europa, Ja
pon y Rusia. Por su parte los paises en desarrollo producen menos del 2%
de su electricidad con este medio. Argentina, Brasil, India, Pakistdn y
Corea cuentani con este medio de generacion eléctrica y Filipinas, Méxi-
co, Rumania y Yugoslavia estdn construyendo sus centrales nucleares.

Aunque las centrales nucleares han venido a resolver un problema, tam-
bién plantean otros de indole ambiental y de seguridad, los riesgos aso-
ciados al transporte de combustible y las dificultades, no resueltas ain
en su totalidad de procesar, almacenar o eliminar los desechos radiacti-
vos.

Los recursos mundiales de 6xido de uranio (U;0e) razonablemente asegura
dos se presentan en el cuadro 4.15, pdg. 166 y en la figura 4.16, pdg.167.

Si bien la electricidad se puede generar mediante diversas tecnologias
utilizando varias fuentes de energia, el suministrode esta tecnologia tie
ne caracteristicas sumamente especiales, sino es que dnicas. La electrl
cidad ha de ser proporcionada en el momento en que el consumidor l1a nece
site y de forma instantdnea y automdtica; no hay hasta la fecha disposi-
tivos capaces de generar, almacenar y proporcionar dicho fluido en gran-
des cantidades, en el plazo preestablecido y de manera econémica y un ex
cedente en la capacidad instalada o una insuficiencia en la misma puede
ocasionar efectos negativos en la economia de un pais. Si aunado aloan
terior, se observa que el principal energet1co doméstico es la electrici
dad, podrd aquilatarse el valor que ésta tiene en el confort de la huma-
nidad y por ende en sus posibilidades y necesidades de desarrollo.

A manera de reflexidn lineal resulta de interés enfatizar los siguien-
tes puntos:

- Es necesario comprender que vivimos en un planeta que tiene una can
tidad finita de recursos minerales, que los humanos que la .habita—
mos cada dia somos nds y por lo tanto necesitamos de mds recursos
energéticos que en épocas pasadas.
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RECURSOS MUNDIALES DE URANIO RAZONABLEMENTE ASEGURADOS (1) EN 1979

(miles de toneladas de U30g)

Estados Unidos
Suddfrica
Canada
Nigeria
Namibia
Brasil
Francia
India
Argelia
Argentirca
México
Otros

TOTAL

v
$ 30/1b (2)

690
320
280
210
152
96
51
39
36
30
9
480.4

2,393.4

I

$ 50/1b (2)

920
508
305
210
173
96
72
39
36

36

936.4

3,340.4

(1) No se consideran: China, Rusia y Palses Socialistas.

(2) Precios en ddlares por libra estimados por el Department of

Energy de Estados Unidos (DOE).

Fuente: Revista Energéticos, Ano 4, No. 1, Enero 1980.

Cuadro 4.15

RECURSOS MUNDIALES DE URANIO RAZONABLEMENTE ASEGURADOS™
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Los combustibles fésiles abastecerdn nuestras necesidades de ener—
gia durante los proximos veinte o treinta afios. En este periodo es
posible que se utilicen en forma masiva otras fuentes de energfa cu
yo uso actual es incipiente.

La energia que tiene el planeta es grandisima y si se logra aprove-
char durard mientras la Tierra y el Sol sigan como hasta ahora. Las
decisiones que tomen acerca del adecuado o inadecuado uso de laener
gia no impiden afirmar que Ja energia durard lo que dure la humani-
dad.

La estabilidad social, econémica y politica de este planeta depende
ra en el futuro de las decisiones y acciones que ahora se toman, mas
aiin también de las que no se tomen.

La ciencia y la tecnologia tienen frentea si un reto y unas posibili
dades grandisimas de superarlo, no obstante que el tiempo es uno de
sus mas grandes obstédculos.

CARPITULO 5

CONTAMINACION DEL MEDIO AMEBIENTE

"Si el hombre continda permitiendo que su con-
ducFa sea dominada por el separatismo, el anta
gonismo y la avaricia, destruira los precarios
equilibrios de su ambiente planetario. Y si

alguna vez fueran destruidos @stos, su vida ha
bra terminado". =

Barbara Ward.



LA CONTAMINACION DEL MEDIO AMBIENTE

INTRODUCCION

E1 medio ambiente - definido como el dmbito del sistema externo, fisico
(biotopo) y bioldgico en el que habita el hombre y otros organismos (bio
cenocis) - es una entidad propia. La utilizacién adecuada del medio am-
biente depende del conocimiento de sus rocas, sus cuerpos y corrientes
de agua; de los suelos, su vegetacion actual y potencial; la vida animal
y sus posibilidades potenciales para la cria de ganado, asi como el cli-
ma en general. Tal aprovechamiento requiere de una planificacién positi
va y realista para lograr el equilibrio entre las necesidades humanas y
el potencial del medio ambiente para satisfacerlas.

El medio ambiente, no es un simple conjunto de condiciones naturales:
es La {magen de La poblacibn que Lo ha creado y, simultdneamente, es el
molde de esa socledad. La interdependencia del hombre y el medio influ-
ye sobre el desarrollo cultural y social de los pueblos, de tal manera
que para alcanzar mejores condiciones de vida es necesario obtener una
transformacion cultural. Asi concebido, cualquier intento de estable-
cer una politica de ordenacion del medio ambiente sin antes considerar
las consecuencias socioculturales de los problemas que se plantean, s6-
lo conducird a errores sociales.

Una buena ordenacidon del medio ambiente, que implica el conocimiento de
sus problemas ambientales, depende estrechamente de la organizacidn, va-
lores y objetivos de la sociedad. Los cambios en la relacidon entre el
hombre y su medio ambiente fisico dependen en buena medida de los corres
pondientes a su organizacion y a los fines de la sociedad. Si el hombre
quiere olvidarse de la situacién actual en la que se dedica mucho esfuer
Z0 y recursos a corregir errores del pasado, debe preocuparse por cons-
truir una sociedad que sea intrinsecamente compatible con su medio am-
biente.

LOS LIMITES DEL MEDIO AMBIENTE

Es fdcil percibir que la tierra tiene una dimension finita, que recibe
una cantidad determinada de radiaciones solares, que tiene un potencial
también finito de productividad vegetal y que, por consiguiente s6lo pue
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de satisfacer las necesidades basicas de un nidmero finito de personas.
Pero no sabemos cudl es la capacidad mdxima de la tierra o qué factores
son mas susceptibles de limitar los procesos de desarrollo social; asi
pues, los £0nites extremos todavia no han podido definirse con precision.

Una situacidn es innegable. La bidsfera no es ambientalmente uniforme,
los paises se diferencian por sus recursos ambientales, algunos tienen
necesidad de luchar contra los extremos de calor o frio, mientras que o-
tros no poseen recursos de energia o marinos. No hay una solucidn gene-
ral que sirva para todas las situaciones, por 1o que debido a ese desba-
lance de los recursos ambientales, el desarrollo de los paises requiere
de una interdependencia.

En los trdpicos existen grandes extensiones de bosques, en los cuales
una gran cantidad de elementos nutricios esenciales se encuentran en los
drboles, si la tala y la quema destruyen tales elementos al mismo tiempo
que el terreno se hace mas susceptible a la erosion, se puede perder mu-
cha de la fertilidad del ecosistema. Sin embargo, en las regiones tem-
pladas del mundo, de clima mas benigno, existen suelos fértiles, pese a
milenios de utilizacidon dgricola continua. Esta diferencia en la capaci
dad de los distintos sistemas para mantener su productividad biolégica,
cuando son manipulados por el hombre, pueden constituir £onites exthemos
en el sistema, para la explotacion productiva de la tierra.

Los diversos ecosistemas poseen, indudablemente, la capacidad de reci-
bir, transformar y recircular infinidad de productos; entre ellos, los
desechos generados por la sociedad y 1a industria que han utilizado esa
capacidad a través de toda la historia. Con el gran desconocimiento del
1imite extremo, de esa cantidad mdxima de materia no utilizable, de la
que el hombre puede deshacerse arrojandoTa a la tierra, al aire, al agua
dulce o al océano, sin provocar un cambio inapreciable e irreversible,
resulta prudente preguntarse: E&Es legitimo utilizar esta capacidad del
medio ambiente cuando no es posible prever sus consecuencias?

CAUSAS Y EFECTOS DEL DETERIORO DEL MEDIO AMBIENTE

E1 hombre no dana intencionalmente su medio ambiente, de la misma forma
que ningln ser racional destruiria deliberadamente su propia vivienda.
Sin embargo, cuando el hombre actlia para satisfacer sus necesidades,
cuando cultiva alimentos, cria ganado, construye presas y carreteras, es
tablece industrias y zonas urbanas; sus actividades tienen a menudo efec
tos securndarios que son perjudiciales para el medio ambiente. En ocasio
nes estos efectos ambientales secundarios pueden hacer dificil e incluso
imposible, la continuacion de sus actividades primarias.



Mds de una vez la explotacidn impropia de los recursos disponibles ha
sido Ta causa principal de la decadencia de diversas civilizaciones, -
basta mencionar la matanza de bidfalos en Norteamérica en el siglo pasa-
do, que en menos de 60 afios (de 1830 a 1887) redujo la poblacin de bifa
los de 40 millones a 200 unidades. Siendo el principal alimento de las
tribus de la regidn, éstas diezmaron al reducirse la alimentacion. Por
su parte, los colonizadores s6lo cazaban a los bifalos para comerciar con
la piel - y no resultp fdcil establecer si la causa de la degradacidn
del medio ambiente es| la accion del hombre a través de sus actividades
sociales, culturales y productivas, o bien, si la relacidn es en sentido
inverso.

Los cambios en el medio ambiente que afectan al hombre son el resultado
de 1a magnitud, en calidad y cantidad, de un buen nimero de fendémenos que
han engendrado las acciones humanas en la superficie del planeta. Por su
parte, la sociedad industrial, que tan eficiente se ha mostrado para in-
crementar el ritmo de produccidn, no se habia preocupado por dar un des-
tino adecuado a los desechos que origina. Asi, los residuos industria-
les, los gases y polvos exhalados por las fabricas y los automotores, los
pesticidas aplicados cada dia de manera mds frecuente en los paises agri
cultores -y vendidos al extranjero en forma irresponsable por los pai-
ses altamente industrializados -, y Gltimamente los materiales nucleares;
tanto del desecho de us0s pacificos como del de pruebas nucleares,se van
acumulando paulatinamente en el agua, en el suelo, en el aire y hasta en
los tejidos de los propios seres vivos.

La sobrepoblacién provocada en parte por el dominio que ha tenido el
hombre de las principales causas limitantes de su especie como el con-
trol de epidemias y 1a disminucion de acciones bélicas, se constituye co
mo una de las causas fundamentales que tienden a deteriorar el medio am-
biente. Los demdgrafos sefalan que ocurren cuatro nacimientos y dos fa-
1lecimientos cada segundo. Los 3 700 millones de personas que habia en
el mundo en 1972 aumentaron a 4 000 millones en 1975 y se espera que Su-
peren los 7 000 millones para el afo 2 000.

Gran parte de esta poblacion emigra de las zonas rurales para hacinarse
en las dreas urbanas, presentdndose entonces, desequilibrio entre ciudad
y campo, en donde las zonas rurales padecen de subdesarrollo al faltar
"brazos" para el cultivo, en tanto que la sobrepoblacidn es una lacra pa
ra la ciudad.

El rdpido crecimiento de la poblacion en aquellas ciudades donde ya se
presentan problemas de asentamientos humanos y falta de planeacion y or-
denacidn en tales asentamientos, ocasiona que alrededor de dreas donde
los recursos se tienen hasta el grado de despilfarro, se originen zonas
de gran pobreza; caracterizadas por una vivienda precaria, salud defi-
ciente, desnutricidn, desempleo, carencia o ineficiencia de los servi-
cios piblicos, etc

E1 medio ambiente de las zonas marginadas estd deteriorado: existecon
taminacion del agua y del aire, destruccidon de espacios abiertos, inade-
cuado manejo de Tos desechos humanos y por lo tanto un ambiente peligro-
so para la salud fisica y psicolégica de la gente afectada. La relacidn
causa efecto, nuevamente resulta dificil de diferenciar.

LA CONTAMINACION
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E1 concepto de Limites extrnemos aplicado al medio ambiente, se utiliza
ocasionalmente para la contaminacion y bajo este contexto un £imite ex-
Zremo seria la cantidad mdxima de un elemento, sustancia, energia u orga
nismo que puede ser arrojado al medio ambiente sin que sobrevenga uncam
bio inaceptable. a

Si ese mismo elemento o sustancia es liberado en una cantidad maxima,
en el Tugar inadecuado y en el momento inoportuno, seria capaz de provo-
car, en forma directa o indirecta, mediata o inmediata, efectos nocivos
al hombre o a sus recursos. Mas adn si se libera en cantidades mayores
a las permisibles por el sistema, se tendria entonces un medio ambiente
incapaz de absorber o dispersar dichos productos y por ende: contaminado.

El hombre ha producido y producird siempre algin tipo de contaminante.
En las condiciones actuales, consecuencia de un crecimiento elevado de
la poblacidn, del desarrollo industrial y del afdn de proporcionar nive-
les de vida mads confortables a la poblaci6n; los paises industrializados
se_ven afectados ya, por 1a contaminacién del medio ambiente. Tal situa
cidn puede ayudar a los pafses menos industrializados a resolver sus pro
blemas, siempre y cuando éstos puedan servirse de las costosas experien-
cias ajenas para evitar los errores y las malas prdcticas observadas por
otros paises.

Un caso concreto se presenta en la agricultura de los pafises subdesarro
1lados, que adoptaron una tecnologia cuyos insumos provocaron la contami
nacion de las aguas y los suelos y s6lo parcialmente respondieron al re-

to de incrementar la productividad de los alimentos requeridos por sus

pobladores. En muchas ocasiones no es posible imitar el estilo tecnolo-
gico de los paises desarrollados e industrializar y modernizar la agri-
cultura de los paises subdesarrollados. Es necesario apoyar y confiar,
en la capacidad de las sociedades, para identificar, por si mismas sus
propios problemas y para aportar soluciones originales, inspirdndose en
la experiencia de los demas.

- [ Y

La humanidad se encuentra expuesta cada vez mds a los efectos de los
contaminantes que le causan danos diversos, como intoxicaciones por sus-
tancias quimicas o alteraciones cromosémicas que se evidencian en las ge
neraciones posteriores a través de malformaciones; siendo tales efectos
directos y genéticos respectivamente. Entre los efectos indirectos que
afectan al hombre, se podrian mencionar la alteracidon del clima local
(micro-clima), decremento en la produccién de alimentos, alteracidn del
nivel de pureza del agua potable, incremento nocivo de residuos industria
les en las aguas destinadas al riego, y en general todo aquel contaminan
te que altere el clima mundial, y la bidsfera.

Finalmente resulta necesario entonces, admitir que la contaminacidn no
debe considerarse, (nicamente, como una degradacidn del medio ambiente;
sino que también es imprescindible tomar en cuenta los factores socio-
economicos y politicos. Estos se derivan de una actitud de despilfarro,
eminentemente consumista y bdsicamente de una desigual distribucion de
la riqueza, lo cual decrementa progresivamente la calidad de vida de nu
merosos grupos de poblacidn, reduciéndolos a la cada vez mds nociva y
peligrosa miseria humana.
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LA CONTAMINACION Y EL CLIMA MUNDIAL

E1 clima terrestre depende de un conjunto de variables que interaccio-
nan en un sistema complejo; un cambio, aparentemente imperceptible, en
una de las variables involucradas puede producir cambios climdticos de
graves consecuencias para la humanidad.

Durante las Gltimas décadas se han estudiado las posibles consecuencias
que tiene sobre el clima el aumento del contenido de bi6xido de carbono
en la atmdsfera, ocasionado por la utilizacion de combustibles fosiles;
asimismo, los cambios en la turbiedad atmosférica causados por erupcio-
nes volcdnicas y actividades humanas. También se ha manifestado una
gran preocupacion a ultimas fechas por la posible reduccion de la canti-
dad de ozono existente en la estratdsfera, provocada por los vuelos su-
persénicos, y a la continua liberacidn de clorofluorurometano (utilizado
como propulsor de pulverizadores en la industria de la refrigeracién).
Ademds, se ha dicho que tanto por el proceso de fabricacion de fertili-
zantes nitrogenados como por su utilizacign, se podrian tener emis’ones
que incrementen la cantidad de 6xido de nitrdgeno en la atmésfera, situa
cion que también afecta a la mencionada capa de ozono.

Sabido es que en la actualidad, la mayor parte de las necesidades de
energia de la humanidad son satisfechas mediante la quema de madera ode
combustibles fésiles, 1o que ademds de liberar bidxido de carbono, tam-
bién produce particulas s6lidas y gran cantidad de calor local. Se ha
visto que Ta energfa nuclear tiende a sustituir a los hidrocarburos en
la produccién de energia, aunque su principal uso actual es la fabrica-
cion de armas nucleares; las pruebas nucleares atmosféricas y subterra-
neas realizadas, han afectado las condiciones locales de vida y han es-
parcido la radiactividad a miles de kilometros de distancia.

La evaluacion de los efectos de Ta contaminacion en el clima mundial
no se ha estudiado a fondo; pero se sabe que algunas particulas y sus-
tancias especificas han demostrado una interacci6n nociva respecto al
clima mundial; por lo que organismos.mundiales han designado una-parte
importante de sus presupuestos para realizar su estudio detallado.

LA CONTAMINACION Y EL HOMBRE

La contaminacidn, que afecta al clima también afecta al hombre en cual
quier lugar en que se encuentre. No obstante, la mayoria de los proble
mas de contaminacién estdn localizados y son andlogos, mas su gravedad
depende de la forma de vida de las personas afectadas. Asi, mientras
algunos paises se preocupan por los altos indices de contaminacidn at-
mqsférica en sus ciudades, otros tienen graves problemas de tipo sanita
rio. :
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En los pafises en desarrollo, la alimentacion deficiente, la desnutri-
cion y las enfermedades infecciosas, asociadas a la escasa higiene am-
biental y al suministro de agua contaminada, causan grandes estragos en
la poblacién. Esto en parte, se ocasiona porque en estos paises se ha
adelantado el proceso de urbanizacién al de industrializacion,y los pro
blemas de vivienda y de disposicion de servicios sanitarios adecuados
se ve acrecentado por la falta de financiamiento y de personal diestro
y capaz para resolverlos.

A medida que avanza la industrializacidn, aumentan rdpidamente los di-
versos peligros quimicos y fisicos a que estdn expuestos los habitantes.
E1 riesgo por el manejo de los materiales toxicos, de los aditivos y
contaminantes alimenticios, surge como un problema potencialmente impor
tante, ya que es posible que una considerable proporcidn de cdncer en
los paises desarrollados sea motivada por la accion de dichas sustan-
cias durante largos periodos.

Otro problema creciente en las zonas urbanas e industriales es el rui-
do. Es evidente que contribuye en forma importante a la tensién psiqui
ca que sufren los habitantes que viven bajo dichas condiciones.

Sean cuales fueren las condiciones econdmicas de los paises, ricos o
pobres, desarrollados o en desarrollo, industrializados o no, los pro-
blemas ambientales plantean a todos un reto fundamental: la superviven-
cia y el buen estado del planeta Tierra.

LOS CONTAMINANTES

Como comtecuencia de un rdpido crecimiento industrial det uso irrespon
sable de la tecnologia y de un alto grado de desconocimiento del plane-
ta, todo 1o cual no nos exime de culpa; el contenido de sustancias téxi
cas en el ambiente se incrementa. La bi6sfera se ewriquece con sustan
cias quimicas indeseables; liberadas en la atmésfera, se precipitan so-
bre los suelos, se mezclan con el agua y se van esparciendo en todo el
:ecosistema, pudiendo 1legar a 1imites que ponen en peligro al precario
equilibrio ecolégico.

La atmosfera adquiere del orden de seis mil millones de toneladas de

_gas carbdnico cada afio. La actividad humana produce tal cantidad de pol

vo que un litro de aire es una region industrial contiene hasta un mi-
116n de particulas, cifra que es superior en cincuenta veces a la de una
zona boscosa. las aguas dulces navegables se ven invadidas por los hi-
drocarburos. Diez Titros de aceite repartidos sobre una hectdrea de
agua producen una pelicula de 107" cm de espesor, con 1o cual se reduce
fuertemente la posibilidad de reoxigenacidn del agua subyacente y pone
en peligro la vida animal y vegetal. La sociedad de consumo ha creado
magnig<cos estuches que se tiran minutos, horas o meses después de usar-
los, formando asi grandes pilas de material pldstico, vidrio, hierro (ce
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menterios de automéviles), caucho (1lantas), etc., que se van almacenan-
do e invadiendo zonas poco rentables econémicamente, pero de gran valor
para el desarrollo de la fauna y flora naturales. Segun 1a Organizacion
Mundial de la Salud anualmente 500 mil personas son envenenadas por 1los
pesticidas y 5 mil mueren a causa de éstos. El uso militar y pacifico
de 1a energfa nuclear ha creado ansiedad y miedo generalizado en poblz-
ciones enteras, como el caso de 1a planta nuclear de la Isla de las Tres
Millas en Pensylvania en 1979, de donde se escaparon venenos radiactivos
y se derramaron cientos de miles de litros de agua contaminada al rfo.
Por otro lado, el ruido que causan los aviones, los vehiculos automoto-
res y el martilleo de la maquinaria neumdatica sobrepasa el umbral de to-
lerancia del oido humano. Un alto porcentaje de padecimientos respirato
rios y de cdncer que sufre la poblacion son debidos a la presencia de
productos quimicos en el medio ambiente.

Los plasticos, solventes sintéticos, ruido, insecticidas, detergentes,
combustibles, aleaciones metdlicas, aditivos, antibioticos, etc. se in-
corporan al medio ambiente, donde muchos de ellos tienen un efecto nega-
tivo;-a algunos otros se les investiga para determinar sus concentracio-
nes y de otros se carece completamente de informacién.

La vigilancia permanente, obligacion de todos los ciudadanos del plane-

ta, de los efectos de infinidad de sustancias que inhalamos, que tocamos
y con las que nos alimentamos, nos permitird conocer sus intrincadas re-
laciones para diferenciar aquellos contaminantes reales de los que no lo
son.

Por ser relativamente nuevo el estudio de los contaminantes se han desa
rrollado dos métodos para manejar sus posibles efectos sobre el medio am
biente. E1 pasivo presupone que la sustancia bajo estudio no es perJud1
cial hasta que se demuestre lo contrario, y el activo que considera que

toda nueva sustancia es potencialmente perjudicia] hasta que no se demues

tre lo contrario. Al hablar de perjudicial, nocivo, téxico, etc. se con
sidera como punto central el efecto de los agentes contaminantes respec-
to al hombre, mds no egocéntricamente; sino que las interconexiones de
los elementos que integran un medio ambiente pueden resultar de tal mag-
nitud y naturaleza que ya sea de forma directa o indirecta afectenal hom
bre en forma mediata o a largo plazo.

Los agentes contaminantes pueden clasificarse segln su naturaleza en f1
sicos, quimicos, biolégicos y psicosociales. Desde una perspectiva geo-
grafica, los contaminantes pueden afectar en forma local, reg1ona1 0 mun
dial. De acuerdo a los recursos que afecten: agua, tierra, aire, alimen
tos, a través de todo un ciclo biolégico o cadena a11mentar1a 0 segiln
elementos individuales o sociales, como la poblacién de una comunidad.

Para Ta descripcidén de los agentes contaminantes, en el presente docu-
mento se ha elegido aquélla que va de acuerdo a los recursos, tanto por
su.objetividad como por la relacion que guarda con el tema “Recursos Na-
turales".
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CONTAMINANTES DEL AIRE Y DE LA ATMOSFERA

No es posible concebir el desarrollo de la humanidad hasta nuestros
dias, sin la utilizacion de fuentes de energia. Por una serie de carac=
teristicas de orden técnico y por su bajo costo, la sociedad basd su de=
sarrollo en el empleo de los hidrocarburos, sin considerar los efectos
que sobre el medio ambiente podria ocasionar una utilizacion masiva de
dicho combustible. La industria metallirgica, metal-mecédnica, petrolera,
quimica, de alimentos, de la construccion y del papel; la industria eléc
trica a través de las plantas termoeléctricas, asi como los automotores
son los principales contaminantes del aira.

La industria nuclear, con tan diversifir dos usos, produce ciertos con-
taminantes que son descargados a la atmésfera con efectos sumamente gra-
ves y que por su naturaleza se tratardn en forma particular mads adelante.

Los mds serios contaminantes del aire conocidos hoy son:

- oOxidos de azufre,

- sustancias particuladas o particulas,
- Oxidos de carbono,

- hidrocarburos,

- oxidantes fotoquimicos y

- oOxidos nitrogenados.

0XIDOS DE AZUFRE.- A pesar de considerables lagunas en el conocimiento
de los dafios causados por 6xidos sulflricos, es generalizada la opinidn
de peligro a la salud, lo cual se ha corroborado con estudios epidemiold
gicos, c]inicos y fisioldgicos. a

Los combustibles y aceites fosiles utilizados en la generacion de ener-
gia eléctrica, la industria y el transporte, contienen cantidades signi-
ficativas de azufre. La combustion de estos combustibles libera a la at
mésfera didxido de azufre (S02), que a su vez al oxidarse se transforma
en tridxido de azufre (SO;) dando lugar a los dcidos sulfuroso (H2S0;) y
sulfirico (H,S04), bajo ciertas condiciones de humedad ambiental.

El didoxido de azufre (SO2) es un gas incoloro, inflamable y no explosi-
vo, perceptible al hombre en concentraciones desde 0.3 ppm (partes por
mi116n) hasta 1 ppm en el aire. Tiene aroma irritante y penetrante en
concentraciones mayores a las 3 ppm. Se considera peligroso para la sa-
lud cuando su concentracidon en el aire sobrepasa las 0.04 ppm. Se ha cb
servado que el nimero de muertes por bronquitis y cdncer pulmonar se in-
crementa, si este nivel de S0, se acompafia por 0.06 ppm de humo. E1 hu
mo (smoke en inglés), el SO, y sus compuestos que forman nieblas (fog
en ingies), al estar contenidos en la atmésfera se manifiestan en forma
de verdaderas cortinas de humo y niebla, fenémenn conocido con el nombre
de 4mog. Este fendmeno, reduce la visibi]idad, ya que absorbe, dispersa
y refleja la luz, y 1lega a reducir hasta un 50% la radiacion solar.



Se han efectuado experimentos sobre diversos materiales con los 6xidos
de azufre, 1legando a las siguientes conclusiones:

- La vida del equipo eléctrico aéreo, tensores y cables se reduce en
1/3 en dreas muy contaminadas.

- Los indices de corrosion son de 1.5 a 5.0 veces mayores en atmosfe-
ras contaminadas que en dreas rurales.

- En materiales para construccién como piedra caliza, marmol, pizarra
y argamasa, al igual que en estatuas y otros objetos de arte, causa
decoloracion y deterioro.

- Fibras como el algoddn, rayon y nylon sufren dafio y decoloracion.
- La piel y el cuero pueden perder su resistencia.
- E1 papel puede decolorarse y quebrarse.

Las observaciones hechas sobre 1a forma en que los 6xidos de azufre afec
tan a la vegetacion son las siguientes:

- Puede ocasionar lesiones agudas o croénicas en las hojas de las plan-
tas dependiendo de la variedad; principalmente afectan a los pinos y
otras coniferas.

- Las lesiones agudas, producidas por altas concentraciones durante cor
tos periodos, provoca el secado de los tejidos (necrosis).

- Las lesiones crénicas, producidas por bajas concentraciones durante
largos periodos (dias o semanas), provocan el amarillamiento de las
hojas (clorosis), en el cual el mecanismo de fabricacién de clorofi
la se ve inhibido.

_SUSTANCTAS PARTICULADAS O PARTICULAS.- ET1 término "particulas", aqui
utilizado, significa cualquier material, s6lido o 1iquido, en el cual
los agregados individuales son mayores que pequeias moléculas aisladas;
mayor de 0.002 micrones (1 micron = 1 p = 1/1000 milimetros) y menor de
500 micrones.

Las particulas atmosféricas son quimicamente diferentes, sin embargo
tienen varias propiedades fisicas en comin y se clasifican como aeroso-
les (si son < 0.1 micrones) que pueden estar suspendidos en el aire des-
de algunos segundos hasta algunos meses.

Algunas de las particulas son sumamente tdxicas, por ejemplo: fluoruros,
berilio, plomo, amianto (asbesto); aunque no necesariamente en los nive-
les bajos de la atmdsfera.

Las comunidades urbanas son las que estdn mds expuestas a este tipo de
contaminantes, y su consecuencia mds grave es el peligro que constituye
para la salud. La via principal de acceso de estos contaminantes al cuer
po es el sistema respiratorio.

E1 didxido de azufre y el hollin, (contiene berilio, arsénico y molib-
deno en suspensidn), provocan mortalidad y morbilidad por bronquitis crd
nica y enfisema pulmonar.
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Existen numerosas fuentes contaminantes de metales pesados toxicos: 1la
combustion del carbén, que produce emisiones de plomo y mercurio; la com
bustion de algunas gasolinas, que contienen plomo tetraetil como antide-
tonante diseminan plomo en la atmdsfera; la calcinacion de minerales y
la fusion de metales, que producen plomo, zinc, cobre y cadmio; los cata
lizadores de la industria de la pulpa y el papel producen mercurio; en
la fabricacion de acumuladores eléctricos para autos, en las operaciones
de plastia y relleno de carrocerias de autos y en la fabricacion de pla-
guicidas, pinturas de plomo, barnices y esmaltes, se libera plomo en
grandes cantidades; finalmente en la fabricacion de pastas para balatas,
se liberan cantidades considerables de asbesto.

El plomo interfiere con la sintesis de la fraccion hem de 1a hemoglobi-
na de la sangre, produciendo una enfermedad denominada saturnismo que
puede ser aguda o crénica.

La acumulacién de metales téxicos pesados puede ser seguida de la desa-
paricion progresiva de 1iquenes que colonizan los troncos y las ramas de
los darboles.’

Las sustancias particuladas tienen los siguientes efectos sobre los ma-
teriales:

- Las particulas aceitosas o grasosas contribuyen a la corrosidn y oca-
sionan fallas en contactores eléctricos.

- E1 polvo interfiere contactos y puede tener efectos abrasivos en las
superficies de los contactos.

- Las particulas se adhieren a las superficies, formando una capa que
frecuentemente no es lavable por la 1luvia.

MONOXIDO DE CARBONO.- EI1 mondxido de carbono (CO) es el contaminante
del aire mds distribuido y comiin, se origina por la combustién incomple
ta de sustancias carbonosas utilizadas como energéticos en los vehicu-
los automotores, calefaccion, procesos industriales y quema de residuos.
Por ejemple, un motor de automdvil que consuma 1000 Titros «ie combusti-
ble puede producir: 290 kg de CO, 33 kg de hidrocarburos no quemados,
11 kg de 6xido de nitrdgeno y 1 kg de dioxido de azufre. E1 mondéxido
de carbono es un gas muy toxico, que también se produce por la explo-
sion de armas de fuego, y el humo del cigarrillo lo contiene en grandes
concentraciones. Es absorbido exclusivamente por los pulmones y la ma-
yoria de sus efectos toxicos son resultado de su reaccion con hemopro-
tefnas; al reaccionar el CO con la hemoglobina se forma carboxy-hemo-
globina, To cual reduce la capacidad de la sangre de transportar oxige-
no; en altas concentraciones puede provocar la muerte.

HIDROCARBONOS.- Los hidrocarbonos (HC), representan combustible no
quemade. En concentraciones normales no son téxicos, pero tienen un pa
pel preponderante en la formacion de smog fotoquimico.

Mds de la mitad (60%) de Tos 32 millones de toneladas de hidrocarbonos
producidos anualmente, provienen de los motores de combustidon interna
empleados en la transportacion, el 14% de procesos industriales y el
resto de diversas combustiones.



Los hidrocarbonos no contribuyen a la contaminacién fotoquimica del ai
re por su exposicién a la luz solar, sino por reaccionar con dtomos de
oxigeno, con moléculas excitadas de oxigeno y ozono y can algunos radi-
cales libres como el dioxido de nitrdgeno que son generados por la ac-
cion de la luz solar, sobre otros componentes de la atmésfera. Bajo
ciertas condiciones atmosféricas, los hidrocarbonos forman derivados que
son peligrosos; principalmente dos aldehidos: formaldehido y acroleina.
E1 principal efecto del formaldehido sobre los seres humanos es la irri
tacion de membranas mucosas, tales como las de los ojos y nariz, aunque
la irritacion de la piel también es posible, exposiciones repetidas,pue
den producir irritacién cronica de éstos 6rganos. Algunos de Tos prin-
cipales sintomas observados después de una exposicidén a formaldehido en
dosis no fatal son: lacrimacion, estornudos, tos, disnea, sensacion de
sofocamiento, taquicardia, cefalea, debilidad y fluctuaciones de tempe-
ratura corporal.

La acroleina es mds irritante y toxica que el formaldehido. Sus vapo-
res son altamente téxicos y extremadamente irritantes para las vias res
piratorias. En continuo contacto con la piel puede producir dermatitis.

0XIDOS DE NITROGENO.- Los 6xidos de nitrdgeno (NO) son productos de
la combustion a muy altas temperaturas. Las principales fuentes de emi
sion de 6xidos de nitrégeno son las plantas estacionarias para genera-
cion de energia eléctrica, accionados por motores de combustién interna,
y los automotores.

E1 nitrdogeno se combina con el oxigeno en flamas a altas temperaturas y
tiende a volverse una combinacidn estable si los gases residuales se en-
frian rdpidamente. De los 6xidos de nitrdgeno conocidos, s6lo dos de
ellos se emiten a la atmosfera en forma considerable: el 6xido nitrico
(NO) y el didxido nitroso (NO;). E1 primero, en concentraciones ambien-
tales, no representa peligro para la salud, pero el segundo, si. El pri-
mero tiende a oxidarse a dioxido nitroso, el cual en concentraciones ma-
yores de 100 ppm son letales a la mayoria de las especies animales y jue
ga un papel importante en el desarrollo de enfermedaces pulmonares créni
cas en el hombre

OXIDANTES FOTOQUIMICOS.- En los pdrrafos precedentes, se ha hecho una
explicacion superficial de las fuentes y efectos directos de los princi-
pales contaminantes del aire. En el andlisis de la formacion de oxidan-
tes fotoquimicos se ampliard la comprension de contaminantes del aire,in
cluyendo fenémenos quimicos y atmosféricos que a su vez producen nuevos
problemas de contaminacion.

E1 nitrégeno del aire puede oxidarse por el diéxido nitroso, que absor-
be los rayos ultravioleta y es aqui el punto de partida de las reaccio-
nes fotoquimicas. Los hidrocarburos, 6xidos de nitrdgeno y otros conta-
minantes, inician sus reacciones en presencia de la luz solar, provocan-
do Tos 1lamados smogs oxidantes, uno de cuyos constituyentes mds peligro
sos es el ozono (03). E1 smog oxidante es el principal causante de la
caida de las hojas de los vegetales y de la irritacion de las mucosas en
los seres humanos. Experimentos realizados, han demostrado disminucion
de la capacidad vital y reduccidon del volumen respiratorio de las perso-
nas expuestas a atmésferas con 0.5 ppm de ozono.

0ZONO EN LA ATMOSFERA.- E1 ozono al que se hace referencia en el parrafo
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anterior, estd localizado en la tropésfera (aproximadamente 1 km de: espe
sor sobre la superficie terrestre), puede ser perjudicial para la salud
humana y el crecimiento vegetal; pero en este punto, se analizard el ozo
no atmosférico, que es de importancia vital para el hombre.

Las mayores concentraciones de ozono se encuentran en la estratdsfera,
region de la atmésfera ubicada entre los 10 y 50 km de altura en las
grandes latitudes, y entre los 18 y 50 km en las bajas. La fuente de
energia predominante en la estratdsfera es la absorcidon de rediacidn ul-
travioleta por el ozono, con lo cual se explica el aumento de la tempera
tura media, desde unos 50°C bajo cero hasta 3°C bajo cero, entre el 1imi
te inferior de la estratdsfera (tropopausa) y su limite superior (estra-
topausa). E1 fenémeno del aumento de la temperatura con la altitud dis-
minuye considerablemente 1a mezcla vertical de aire en la atmésfera,sien
do ésta la principal razon de que los materiales inyectados en la estra-
tosfera pueden permanecer mucho tiempo en ella.

Sin la Tuz solar no habria vida sobre la Tierra, no obstante, demasiada
luz solar puede perjudicar a los organismos vivos. En su concentracidn
mds alta, alrededor de lTos 30 km de altitud, el ozono no se encuentra a
mas de una parte por cada cien mil y esa minima parte protege a los orga
nismos que se encuentran a nivel del suelo de la perjudicial radiacion
ultravioleta (UV), que causa eritemas (cambios de coloracidn en la piel)
solares en el hombre y tiene otros marcados efectos bioldgicos negativos.

En la absorcion de la radiacion ultravioleta, ademds del ozono partici-
pan otros mecanismos en forma tan compleja, que no se ha podido estu-
diar a fondo este fenémeno. En condiciones naturales, los catalizadores
destructores naturales del ozono se encuentran en el mismo sistema: hi-
drogeno atmosférico (radical hidroxilo: OH) y nitrdgeno atmosférico (6xi
do nitrico: NO); los cuales mantienen en equilibrio la cantidad de ozono
estratosférico.

No obstante la proteccidn natural de la tropdsfera contra la contamina-
cién, hay actividades humanas que anaden cantidades considerables de ca-
talizadores destructores de ozono, primeramente los clorofluorurometanos,
utilizados como gases impulsores de aerosoles y como refrigerantes, y
otros productos sintéticos como el tetracloruro de carbdn y el clorofor-
mo de metilo se mantienen estables en la baja atmdsfera; pero al iniciar
se la reaccion fotoquimica en la estratdsfera, por efecto de la radia-
ci6n ultravioleta, se transforman para formar cloro libre que es catali-
zador de ozono. En segundo lugar, las aeronaves (civiles y militares)
que vuelan sobre la tropopausa, emiten 6xidos de nitrdgeno en sus gases
de escape, con lo cual incrementan el catalizador natural del ozono en
dicha capa atmosférica. Las explosiones nucleares en la atmdsfera po-
drian pengenar la tropopausa, impulsando a la estratésfera 6xidos de ni-
trogeno y cloro, perjudiciales para el ozono. Finalmente el uso de fer-
tilizantes nitrogenados en escala intensiva, junto con la combustidn de
petrdleo, gas, etc. pueden afiadir cantidades considerables de compuestos
nitrogenados a la atmésfera.

Los efectos de un aumento en la radiacidn ultravioleta sobre el hombre
son: quemaduras, envejecimiento, deterioro de la piel y diversas formas
de cdncer cutdneo; amén del posible dafio en el material genético de Tlas
células (DNA) causando mutaciones. En las plantas se ha observado que
algunas son resistentes al aumento como el trige y el sorgo; mientras



que otras son sumamente sensibles: r&banos, frijol y tomate. Finaimente
la fotosintesis del fitoplancton, base de la cadena alimentaria de los
ecosistemas marinos, puede verse reducida hasta en un 60%.

CONTAMINANTES DEL AGUA

Hasta 1948 aparecié en Tos Estados Unidos de Norteamérica la primera Ac
ta Legislativa Federal para el control de la contaminacidn del agua y la
primera legislacion permanente sali6 a luz en 1956; ya que anteriormente
"se consideraba que la contaminacion era el precio del progreso".

La principal preocupacién por el agua contaminada surgidé de su peligro
como medio transmisor de enfermedades epidémicas, por 1o que los departa
mentos de salud de varios paises iniciaron el manejo de programas de con
taminacién acudtica. -

Los programas sanitarios y la legislacion sobre contaminacion de aguas
se han ampliado notablemente hasta abarcar varios aspectos concernientes
al medio ambiente, incluyendo recreacion y estética. Aunque en algunos
paises los problemas epidémicos son cosa de la historia, para otros si-
gue siendo vigente, y ahora para los primeros su problema se centra en
los efectos de ciertas cantidades téxicas, arrojadas al agua, sobre los
humanos y otras formas de vida.

Existen dos principales razones para explicar la creciente contamina-
cion de las aguas: primero, el crecimiento de industrias y ciudades ha
multiplicado la contaminacion de vias acudticas y segundo, ha aumentado
la demanda de nuestra sociedad por la recreacion al aire libre relacio-
nada con las aguas (playas, albercas, deportes acudticos) debido a 1a
ancestral afinidad del hombre por el agua.

Los contaminantes del agua son todas aquellas sustancias que impiden
que un volumen de agua sea utilizada para un propdsito definido.

Los principales contaminantes del agua son: agentes biolégicos, sedimen
tos, sustancias quimicas inorgdnicas y minerales, sustancias orgdnicas
sintéticas, sustancias radiactivas y calor. En el cuadro 5.1 se sefiala
el tipo de contaminante del agua y a qué uso afecta mayormente dicho con
taminante.

AGENTES BIOLOGICOS.- Esta categoria incluye organismos causantes de
infecciones que son transportados a la superficie y al fondo de las
aguas por aguas residuales de casas habitacidn, de instituciones y por
cierto tipo de industrias como empacadoras de carnes, ingenios, plantas
de curtido y productoras de papel. Muchos de estos desperdicios son
destruidos por bacterias en presencia de suficiente-oxigeno, el cual
es badsico para la vida acudtica, por lo que se deben controlar los des-
perdicios que requieren oxigeno o los peces mueren.

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA

Tipo de Uso del agua Recreacidn Vida Doméstico Industrial
contaminante Acudtica

Agentes Bacterias X ¥ X

bioldgicos (Falta de

| Oxigeno)

Sedimentos Turbiedad X X X X
Sustancias Fierro y man— X X

quimicas ganeso

inorganicas Cobre y plomo X X X

y minerales

Fenoles (sus-— X X X
tancias oloro
sas y de mal

sabor)
Sustancias
orgdnicas
sintéticas
Aceites X X
Pesticidas X X
Nutrientes X X X X
(fosforos y
nitrdgeno)
‘Radiactividad| Sust. radiac- X X X X
tivas
Calor X X X
Petrdleo X X
Cuadro 5.1

SEDIMENTOS.- Son particulas transportadas de la tierra, del aire o de
las zonas pavimentadas al agua e incluyen arenas y minerales. Por ejem
plo los proyectos de construccién producen grandes cantidades de sedi-
mento.

Los sedimentos 1lenan canales, rios y puertos obligando a efectuar cos
tosos dragados. Dafian, ademds, turbinas eléctricas y equipo de bombeo,
reducen Tas poblaciones de peces y moluscos y eliminan guaridas de pe-
ces y reservas alimenticias. Mas importante adn, es la reduccién que
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producen en la cantidad de luz solar que penetra en el agua, lo cual es
de importancia vital para las plantas verdes (fitoplancton) que produ-
cen el oxigeno necesario para el equilibrio del agua.

SUSTANCIAS QUIMICAS INORGANICAS Y MINERALES.- Aqui se incluyen una am
plia variedad de sales metdlicas, dcidos, materias s6lidas y muchos
otros compuestos inorgdnicos. Todas estas sustancias 1legan al agua a
partir de procesos industriales, de la mineria, de operaciones en campos
petroleros, de prdcticas agricolas y de algunas fuentes naturales.

SUSTANCIAS ORGANICAS SINTETICAS.- Se incluyen en esta categoria deter
gentes y otros auxiliares para el hogar, los pesticidas y los desperdi-
cios de éstos en su manufactura.

Causan problemas de sabor y olor y resdsten al tratamiento convencio-
nal de desperdicios. Son sustancias tdxicas para los peces y la vida
acudtica en general y posiblemente son daninas al hombre.

Los nutrientes, principalmente compuestos de nitrdgeno y fdsforo son
necesarios en pequefias cantidades como alimento a losavegetales acuati-
cos, pero en cantidades excesivas producen sobrefertilizacion, que pue
de ocasionar excesiva cantidad de algas (crecimiento vegetal) y mortan-
dad de peces.

SUSTANCIAS RADIACTIVAS.- La contaminacidn radiactiva en el agua pro-
viene de la extraccidn y procesamiento de minerales radiactivos, de ma-
teriales radiactivos refinados utilizados en reactores para utilizacion
industrial, médica y de investigacion; para generacion de energia eléc-
trica y en armas nucleares.

CALOR.— La también 1lamada contaminacidn térmica, se origina 16gica-
mente en los procesos de generacion de energia eléctrica ya sea por via
hidroeléctrica, de combustible fésil o nuclear. Los dos dltimos méto-
dos producen grandes cantidades de desechos térmicos.

Los efectos del calor producen variaciones en la densidad y viscosidad
del agua y sirvencomo acelerador en las reacciones de los contaminantes
quimicos. La capacidad de auto depuracion de la corriente contaminada
con aguas calientes disminuye considerablemente; cuando la capa de agua
superficial estd caliente, las capas profundas no circulan, por lo que
se reduce el contenido de oxigeno en estas capas y altera los procesos
bioldgicos. No siempre es nociva la contaminacion del agua: a veces es
timula 1a reproduccion de especies al favorecer la fertilidad del orga-
nismo receptor.

PETROLEO.- La contaminacion del petrdleo se puede presentar en cuales-
quiera de las vias acudticas, areas costeras o en altamar a causa de des

cargas premeditadas, derrames accidentales, fugas, almacenamiento o trans

portacion (recuerdese el caso del Pozo Ixtoc I en la sonda de Campeche
en la Replblica Mexicana a principios de 1980). Aproximadamente 2 millo
nes de toneladas de petr6leo se arrojan al mar anualmente por diversas
causas.

Los dafnos causados por este tipo de contaminacién son tan significati-
vos como diversos y en algunos casos: desconocidos. Este contaminante
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puede destruir o Timitar la vida marina, arruinar habitats silvestres,ma
tar aves, limitar o destruir el valor recreativo del drea de recreo, con
taminar reservas acuiferas y crear peligro por incendios.

CONTAMINANTES TERRESTRES

Ahora, volquemos nuestra atencidn a los usos que el hombre da-a la tie-
rra y nos percatamos del hombre agricultor, que en la actualidad esta
bastante mecanizado en algunos paises, cuyos desechos agricolas son bas-

_ tante grandes (el 50% de Tos desechos agricolas lo constituye el estiér-

col); y el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas puede crear unago
tamiento peligroso del suelo; el hombre urbano, grandes conglomerados de
gentes habitando ciudades y cargando a 1a tierra con montanas de dese-
chos; el hombre industrial, arrojando al suelo el desecho de sus produc-
tos y creando asi zonas cenagosas, o colmadas de herrumbre, o simplemen-
te antiestéticas en donde otrora fuera un ecosistema 1leno de vida y que
servia para el esparcimiento del hombre.

E1 hombre agricultor, citadino e industrial, no satisfechos con la can-
tidad de tierra que actualmente poseen, presentan afanes expansionistas
para aumentar sus areas de cultivo, sus areas de habitacion, dediversidn
y sus areas productivas. No es raro ver zonas habitacionales donde ante
riormente habia cultivos, o grandes dreas de recreacion, o donde se ha-
brian desarrollado coniferas, que usaron en su momento para lefia u otro
uso doméstico e industrial. Este cambio en el uso de la tierra aunado
al mal uso de ella (como es la tala y quema de arboles) pueden perjudi-
car la capa del suelo en forma irreparable y pueden sustraer cantidades
considerables de tierras dtiles a la produccidn agricola.

Por ser d8 vital importancia los contaminantes de la tierra se juzgd
pertinente tratarlos en forma independiente en siguientes subtemas como:
plaguicidas y desechos sé1lidos, domésticos e industriales.

PLAGUICIDAS

Se les conoce también como "pesticidas" o "venenos econémicos" y signi-
fica: a) cualquier sustancia o mezcla de sustancias para prevenir, des-
truir, repeler o mitigar cualquier insecto (insecticida), roedor (roden-
ticida), nemdtodos (nemalocida), hongos (fungicida), hierbas (herbicida)
0 cualquier otra forma de vida vegetal, animal o virus y b) cualquier sus
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tancia o combinacién de ellas usadas como reguladores vegetales (retarda
dor o acelerador del indice de crecimiento en plantas ornamentaies o de
cosecha) o defoliadores (provoca la pérdida del follaje a las hojas de
una planta).

Gran cantidad de pesticidas son extraordinariamente tdxicos y, en ocasio
nes, son capaces de producir cdncer en diversos 6rganos de los animales y
del hombre, pero es cuestién de dosis (ver cuadro 5.2). Conviene distin-
guir las acciones inmediatas de los largos plazos; las Primeras son causa
das generalmente por la ingestidn accidental de animales 0 vegetales que
acaban de ser espolvoreados con pesticidas. Las acciones a largo plazo,
resultan de Ta introduccidn de pesticidas en las cadenas tréficas a par—
tir de su absorcidn por las plantas y de una lenta acumulacion en un 6rga
no determinado (acumulacién de DDT en el tejido adiposo del hombre).

RESPUESTA DEL HOMBRE A DIFERENTES DOSIS DE DDT

Dosis
(mg/Kg/dia) RESPUESTA
0.004 Dosis absorbida promedio por los habitantes de E.U.
0.25 Dosis tolerada por trabajadores durante 19 afios.
015 Dosis tolerada por trabajadores durante 6.5 afios.
6.0 Intoxicacidn moderada en un caso.
10.0 Intoxicacién moderada en varios individuos.
16-286 Intoxicacidn (vémitos) en todos los individuos; con
vulsiones en otros.

Cuadro 5.2

No se puede aquilatar la utilidad de los pesticidas hasta no ver retros
pectivamente 1os cientos de personas muertas por el tifo, el paludismo y
la peste bubdnica, y la produccion agricola de bastas extensiones perdi-
da por las mangas de langosta. En la actualidad, las pérdidas de alimen
tos atribuibles a insectos nocivos alcanza hasta un 30% de Tas cosechas
de algunos pafses, sin embargo, los pesticidas no son selectivos y afec-
tan tanto a especies nocivas como benéficas y mds aln, intoxican a espe-
cies mayores y al hombre.

E1 peligro que los pesticidas presenta tiene una relacion directa con
su toxicidad y su persistencia. Los insecticidas pertenecen a tresgran
des grupos de sustancias orgdnicas:

LOS ORGANOCLORADOS.- De los tipos DDT (dicloro-difenil-tricloroetano)
o aldrina, son los mds molestos porque no son -biodegradables o 1o hacen
muy lentamente (el DDT tiene una vida media superior a 10s 20 anos). Los
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vimientos del agua y del aire propician su dispersién, el DDT recorredis
tancias considerables, 1legdndose a encontrar en las grasas de pingiiinos
y focas en la Antdrtica y de algunos vertebrados en el Artico.

E1 DDT se acumula en el suelo, y de alli pasa a las aguas en donde afec
ta las cadenas tréficas, por ejemplo: absorbido por el fitoplancton, que
a su vez sirve de alimento al zooplancton del cual se nutren los peces
que mds tarde son atacados por aves rapaces. EI DDT en las aves altera
el metabolismo del calcio que origina un adelgazamiento de la cdscara de
los huevos, que son destruidos por la hembra que los incuba.

Posteriormente al uso masivo del DDT se observo que su eficacia no era
la misma que se observd inicialmente. Algunas especies anteriormente sus
ceptibles al DDT y otros productos similares, ya no lo eran: las especies
desarrollaron una resistencia al producto. En la actualidad hay del or-
den de 200 especies que tienen alta resistencia al DDT.

LOS ORGANOSFOSFATADOS.- Del tipo parathion o malathion, son fdcilmente
biodegradables y desaparecen rdpidamente del suelo; su toxicidad es sdlo
inmediata.

LOS CARBAMATES.- Del tipo carbaxil, presentan las mismas caracteristi-
cas que los oOrganosfosfatados.

Los herbicidas, destinados a destruir hierbas enemigas de las plantas
cultivadas, han sido utilizados militarmente como defoliantes (como el
"picloram", acido amino-4 tricloro-3,5,6 picolinico, en Vietnam), que no
solamente ocasiona defoliacidn, sino muchas veces la muerte de arboles y
plantas, quedando el suelo desnudo en el que persiste el picloram.

Finalmente hay pesticidas que son altamente toxicos y virtualmente per-
manentes, camo los 1lamados no degradables que son diversos compuestos
derivados del mercurio, arsénico y plomo (metales téxicos).

RADIACTIVIDAD

La conteminacidn radiactiva se define como el aumento de la radiacidn
natural por la utilizacién que ha hecho el hombre de sustancias radiacti
vas naturales o producidas artificialmente.

Con el descubrimiento de 1a energia nuclear y su aplicacion bélica y pa
cifica, se han esparcido por la Tierra numerosos productos residuales.Re
cientemente la descarga atmosférica de materias radiactivas ha aumentado
considerablemente, constituyendo un peligro para la salud piblica.

E1 efecto de la radiactividad sobre los organismos se hace sentir desde
las estructuras orgdnicas de la célula; a las cuales altera por los cam-
bios quimicos que producen material de alta energia, hasta el hombre. En
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ocasiones s6lo se presentan mutaciones que no son siempre malignas. Una
exposicion a 600 R* durante un mes mata a cualquier individuo; a 425 R
mata al 50% de un grupo y lesiona seriamente al resto; y a 25 R no se han
observado efectos. La radiacién es capaz de afectar cualquier parte del
cuerpo y ocasiona: tumores malignos, calvicie, esterilidad, cataratas y
lesiones medulares en los huesos. E1 estroncio 90, con 27 afios de vida
media, puede afectar infinidad de especies a gran distancia del lugardon
de fue originado, a través de las cadenas trdoficas correspondientes.

E1 hombre siempre ha estado expuesto a radiaciones ionizantes de origen
cosmico -de fuentes naturales-, asi como a las constituyentes de su pro-
pio organismo. Las fuentes artificiales mds importantes, generadoras de
radiaciones ionizantes, son las mdquinas y el material radiactivo que se
emplean en mayor nimero cada dia. Los aparatos de rayos X, de uso en me
dicina, industria, comercio e investigacidon, son fuentes potenciales de
exposicion.

Los dispositivos industriales incluyen unidades radiograficas y fluoros
copicas para localizar defectos estructurales en fierro, soldadurasy fun
diciones, y para detectar cuerpos extrafos. La aplicacién comercial mis
amplia de los rayos X, es la que se emplea en pruebas de calzado, median
te aparatos que exponen al cliente, al vendedor y al piblico en general.
En Tas universidades, laboratorios e instituciones similares se usan es-
tas mdquinas de rayos X en unidades de difraccion y en microscopios elec
trénicos.

Los aceleradores de particulas, entre los que mencionaremos lgs ciclo-
trones, sincrotones, betatrones y generadores de Van de Graaff, son pro-
ductores de radiaciones ionizantes.

Dos. son las principales fuentes responsables de las contaminaciones por
sustancias radiactivas:

PRUEBAS NUCLEARES.- Las mds peligrosas son las que tienen lugar en la
atmosfera. La fuerza de la explosion y el gran aumento de temperaturas
que las acompafa, convierten a las sustancias radiactivas en gases y pro
ductos s6lidos que son proyectados a gran altura en la atmésfera y lue-
go arrastrados por el viento. La distancia que recorren las particulas
radiactivas asi 1iberadas depende de la altura a la que han sido proyec
tadas y de su tamafic. Pero las particulas mds finas pueden dar varias
veces la vuelta a la Tierra antes de caer en un determinado punto del
Globo.

Una vez depositadas en el suelo, las particulas radiactivas pueden ser
arrastradas por la 1luvia aumentando la radiactividad natural del agua.

MANTPULACION DE SUSTANCIAS RADIACTIVAS.- Tanto en la fase de obtencidn
del combustible nuclear (extraccién del mineral, lavado y concentracién,
produccion de Tingotes de uranio o de torio y separacién quimica de Tos
diferentes isotopos), como en la etapa de funcionamiento de los reacto-

% Roentgen.- Unidad de dosis de radiacidn que equivale a la irradia-
¢idén necesaria para que los iones producidos en un centimetro cibi-
co de aire seco transporten una cantidad de electricidad igual a
tres diezmilmillonésimas de Coulomb.
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res nucleares (procesos de fisién, activacién y térmicos) se obtienen
grandes masas de residuos radiactivos con grave peligro para la contami-
nacion del medio ambiente. En la refrigeracién de los reactores se uti-
lizan grandes cantidades de agua que luego es nuevamente vertida al rio
transportando, en ocasiones, productos peligrosos.

La eliminacion de los productos radiactivos provenientes de las fabri-
cas atémicas plantea en la actualidad graves problemas. Una de las solu
ciones adoptadas y que ha ocasionado una gran controversia es su elimina
cion mediante recipientes herméticos e invulnerables a las radiaciones,
que son sumergidos en las grandes profundidades de las fosas ocednicas.

Los productos radiactivos liberados en las explosiones nucleares com-
prenden restos del explosivo no consumido (uranio 235 y plutonio 239),
los productos de fision derivados del explosivo (estroncio 90, cesio 137,
yodo 131, etc.) y los productos de activacion formados por bombardec con
neutrones de los elementos contenidos en el suelo o en el agua(calcio45,
sodio 24). Llas sustancias radiactivas contaminantes que permanecen al ca
bo de cierto tiempo son el estroncio 90 y el cesio 137.

E1 principal peligro actual proviene del alto grado de concentracién bia
16gica de las sustancias radiactivas a lo largo de las cadenas alimenta-
rias. De este modo se produce una contamiracidn nadiactiva Lndirecta que
se .inicia con el depésito en el suelo y en el agua de los agentes conta-
minantes radiactivos caidos de la atmosfera.

Las algas 1legan a tener con frecuencia una radiactividad especifica
1,000 veces superior a la del agua que las rodea, y en-el plancton, dicho
factor de concentracion puede 1legar a ser de 5,000. Los animales acud-
ticos que se alimentan de tales organismos pueden alcanzar concentracio-
nes aln mas elevadas. En los vegetales, la radiactividad se concentra en
las hojas y en los tallos mds que en las semillas. Es un factor que per
judica a los animales herbivoros. En el hombre, eslabén final en la ca-
dena alimentaria, la contaminacidn indirecta se produce a través del tu-
bo digestivo tras la ingestidn de alimentos vegetales o animales contami
nados. La 1éche, por ejemplo, es uno de los principales vehiculos de
contaminacién indirecta en algunos paises. Ello explica que los huesos
de Tos nifios, cuyo alimento principal lo constituye la leche, contengan
mas estroncio 90 que los de los adultos.

El problema de los residuos radiactivos figura sin ninguna duda entre
los mds serios problemas de ambiente a Tos que la civilizacién tecnolégi
ca se expone a largo plazo como consecuencia del hambre energética que
padecen los paises desarrollados.

La dnica solucion visible para desembarazarse sin riesgo de estos resi-
duos radiactivos seria depositarlos en minas de sal que, por su misma na
turaleza, no estdn en contacto con importantes capas acuiferas. Ademds,
estos yacimientos poseen un poder auto-obstructivo que impide cualquier
pérdida de impermeabilidad.

Hasta el presente, la actitud de los responsables de la energia nuclear
de Tos paises desarrollados ante el problema de los residuos estd perfec
tamente resumida en la siguiente propuesta:

"Para deshacerse de los residuos radiactivos, la industria nuclear estd
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RUIDO

desarmada: no puede ni modificar ni destruir las radiaciones emitidas.
S61o puede proteger al hombre y al medio disminuyendo la densidad de las
radiaciones por dilucidén o interposicion de pantallas... La dilucidn, al
disminuir la proporcidn de radionucleido...transforma a los desechos en
inofensivos y permite su dispersion* (Bovard, 1970).

Hay un clamor popular en las grandes urbes contra un contaminante fami-
liar y ubicuo: el ruido.

Se denomina ruido a cualquier percepcion auditiva exdgena que causa en
el individuo un estado de tension. E1 ruido puede ser desagradable o da
fiar la salud; puede interferir la comunicacidon, el aprendizaje, el deséﬁ
pefio de una actividad, el descanso, el suefio, 1a diversion o esparcimien
to y la recuperacion de la salud.

E1 oido humano es un receptor de sonidos de frecuencias entre los 16 y
los 20 mil ciclos por segundo, o Hertz; y de intensidades desde .0002 mi
crobares (dina/cm?) hasta un mil16n de millones de veces esta minima in-
tensidad. E1 oido es un Organo complejo y de gran sensibilidad, adapta-
do para recibir una intensa gama de sonidos.

Las consecuencias del ruido, que son tanto de orden fisiolégico como psi
cofisiolégico, afectan cada vez mds a mayor nimero de personas, en parti
cular a los obreros industriales.

La intensidad de un ruido se expresa en unas unidades de tipo logaritmi
co 1lamadas decibeles (dB). La escala logaritmica se extiende desde 0 a
140-160 dB. Para tener una idea de la intensidad del ruido puede sefialar
se que es de 30 a 40 dB en una habitacion tranquila, de 70 a 90 dB en la
calle, en un momento de mucho trdfico, y que 130 dB (martillo neumdtico)
se considera el umbral doloroso para el oldo humano.

Las causas mas frecuentes de quejas contra el ruido estdn relacionadas
con sus caracteristicas de composicion y del horario y sitio donde se
oye. Los vehiculos automotrices, con sus escapes, bocinas, radios, de-
sajustes y operacion inadecuada, 1o mismo que las aeronaves y embarca-
ciones, locomotoras, tractores, motocicletas, podadoras o equipos de luz
o plantas moviles; las reparaciones en la via publica o en la vecindad;
y las actividades industriales, las de propaganda y diversidon, constitu
yen los principales motivos de queja.

Se estd expuesto en las ciudades, en el trabajo, en el hogar y en 1las
diversiones a sonidos dtiles por 1a informacion que nos proporcionan del
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medio ambiente y por la relacion que establecen con é1. Estos sonidos
se convierten en ruido cuando no proporcionan informacidn y son indesea
bles.

En general el ruido mds molesto es el de alta frecuencia, alta intensi
dad, discontinuo y de emisidn nocturna.

La sordera parcial o total por el ruido es producida por dafio permanen
te a las células sensoriales del oido interno, cuya funcidn es conver-
tir el sonido percibido en impulsos nerviosos.

Algunos individuos son mds resistentes que otros a sus efectos. E1 rui
do puede afectar varias funciones subconscientes del individuo; es ca-
paz de modificar la circulacidn, la respiracion y el estado de alerta
del individuo que lo sufre. La participacion del sistema nervioso del
gran simpatico en los estimulos auditivos aumenta la presidn sanguinea.
Los sistemas hormonales conectados con la pituitaria y el hipotdlamo pue
den ser activados por los ruidos intensos, ocasionando descargas de aci
dos grasos y glucosa a la corriente sanguinea, como sefial de alarma.

DESPERDICIOS SOLIDOS

E1 término desperdicio s68ido se entiende como toda aquella basurao re
siduo indeseable de los recursos naturales y artificiales utilizados que
son manejados en forma s6lida. Los desperdicios s6lidos, incluyen 1los
metales s6lidos desechados resultantes de las operaciones agrico]as, co
merciales, %industriales y de las actividades de una comunidad.

Dentro de los desperdicios s61idos se incluyen: desperdicios de alimen
tos, papel, productos de papel, madera, ropa, latas de estafio, pedazos
de loza, botellas de vidrio, diversos metales, cenizas, plasticos y
otros materiales de larga y dificil descomposicion 11amados no biodegha
dables, animales domésticos muertos, muebles viejos, hojas de arboles,
virutas de madera y metal, cenizas de féabricas, desperdicios del proce-
samiento de alimentos, residuos de demoliciones; desperdicios proceden-
tes de hospitales e instituciones de investigacion, almacenes e indus-
trias, como son materiales radiactivos y explosivos y productos patol6-
gicos.

Los desperdicios s6lidos son, evidentemente, diferentes de los otros
11amados contaminantes. Aunque muchos de estos otros contaminantes son
s61idos, como humos y otras materias particuladas se clasifican dentro
de “"contaminantes del aire". Si se encuentran suspendidas en el agua
son "contaminantes del agua". Esta situacion sirve para enfatizar lare
lacion aire, agua y tierra que en materia de contaminacién ambiental
constituye el sistema de estudio.



En general, la atmdsfera terrestre y el agua fluyente son sistemas natu
rales de transporte, en tanto que la tierra y los océanos son bdsicamen-
te "sumideros". Si los desperdicios se descargan en la atmdosfera o en
las corrientes, pueden transportarse mds alld de los 1imites politicos
estatales o nacionales, constituyendo con esto, problemas que abarcan
grandes extensiones. Por el contrario, los desperdicios sdlidos deposi-
tados en la tierra o en los océanos son fandamentalmente un problema lo-
cal del area donde se han generado.

La mayor parte de los desperdicios s61idos se depositan en la tierra y

su movimiento depende de los sistemas de transporte hechos por el hombre.

E1 sistema de eliminacidn mds comin es el basurero abierto. Los desper-
dicios se transportan desde los sitios de recoleccion, en donde se produ
ce la basura, hasta los mencionados basureros. No obstante las medidas
sanitarias, tanto las rutas de transporte de desperdicios como los basu-
reros se constituyen en sitios insalubres y focos de enfermedades epidé-
micas. Entre las enfermedades que han estado directa o indirectamente

asociadas a los basureros abiertos, se encuentran: tifoidea, célera, dia
rrea, disenteria, tracoma, peste, antrax y triquinosis. =~

E1 impacto que tienen los basureros abiertos desde el punto de vista-de
la contaminacion del agua es muy significativo, ya que afecta las aguas
superficiales y acuiferos subterrdneos. Estudios realizados sobre esta
materia han demostrado que hay tres mecanismos por medio de los cuales
las pilas de desperdicios s41idos pueden contaminar el agua superficial
y los acuiferos subterraneos:

a) Lavado horizontal de la basura por medio del agua del te-
rreno.

b) Lavado vertical por el agua de- infiltracién.

c) Transferencia de gases producidos durante la descomposi-
cion de la basura por difusion y conveccidn.

Los residuos domésticos son un problema de gran importancia en las gran
des urbes. E1 aumento de la poblacidn y particularmente 1a urbana, re-
quiere de una creciente demanda de bienes de consumo que aunado a la tec
nologia del empaque desechabfe ocasiona un mayor volumen y peso de los
desechos producidos. Asi por ejemplo en Estados Unidos en 1920, un ho-
gar promedio generaba 1.25 kg de desechos s61idos al dia. En 1970 la ci
fra habYa aumentado a 2.4 kg y se piensa que en estas fechas (1980) 1le~
gue a ser de 3.7 kg de desechos s6lidos per adpita por dia. Indiscuti-
blemente 1a cantidad y variedad de desechos s61idos depende del grado de
evolucion tecnoldgica, los valores étnicos y el grado de consumismo, en-
tre otros. En la sociedad norteamericana,una de las mas opulentas, duran
te la década de los setentas los desechos s61idos incluian cada afo:
48 000 millones de latas, 26 000 millones de botellas, 65 000 millones
de corcholatas y 7 millones de autos descartados como fierro viejo.

Aunque con los principios del enfoque de sistemas, el problema parecie-
ra simple, el andlisis sistemdtico y sistémico de los desechos s61idos es
bastante complejo. El manejo adecuado incluye factores sociales, lega-
les, econdmicos, técnicos, médicos, sanitarios y ecoldégicos. Dentro de
los aspectos de la ingenieria estan: origen, composicion, almacenamiento,
recoleccidn, transporte, separacién, procesamiento y reutilizacidn (indus
trializacién) de los desechos sé1idos. i
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E1 tratamiento de los desechos sdlidos varia dependiendo de los recur-
sos de una poblacién. En ocasiones las caracteristicas de los desechos
permite hacer una seleccion de aquéllos que pueden utilizarse nuevamen-
te como son: cartdn, papel, vidrio, metales. Cierto tipo de desechos
puede utilizarse como fertilizante, otros se incineran y algunos mds se
usan para los rellenos sanitarios, la basura se compacta y se cubre con
arcilla en relacion tres a uno para formar una cubierta impermeable, es
to permite evitar un foco de posible contaminacidn, elimina el aspecto
antiestético- y se evita el desperdicio del terreno. :

La tecnologia disponible para afrontar el problema de los desperdicios
s61idos incluye el equipo de procesamiento para trituracién, reduccion
de volumen, compresidn, conversién a pulpa, incineracidn, separacion,
elaboracion de abono y generacion de electricidad. Se requiere desarro
1lar nuevas tecnologias para elaborar plasticos biodegradables, o en su
defecto, formas de degradar los pldsticos actuales. También disefar
equipo (o formas mecanizadas) para la recuperacidn de latas de aluminio
y de otros tantos desechos s61idos cuya recuperacion y reutilizacion se
dificulta.

Ademds, se necesita mejorar la eficiencia y la higiene en la recolec-
cion, el transporte y el almacenamiento de estos desechos sdlidos por el
bienestar de 1a comunidad en gereral y de aquellas personas que tienen
necesidad -de ejecutar estos menesteres en particular.

. EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION EN EL D. F.

[ Y

La situacion ambiental de 1a Ciudad de México ha 1legado a niveles peli
grosos. Tanto, que segln algunos investigadores, la salud de sus habi-
tantes se encuentra ya seriamente amenazada.

La densidad demogrdfica e industrial ha conducido a una depauperacion
constante del ambiente debida, por una parte, a la sobreexplotacidn y
agotamiento de los recursos y, por la otra, a la produccion de desechos
en grandes cantidades.

CONTAMINACION ATMOSFERICA.- En los (1timos dos afios la ciudad se acercd
peligrosamente a la cifra con la que se supone se encontrard en 1982: una
emision diaria de 10 mil 300 toneladas de sustancias contaminantes, en
una extension territorial ocupada en mds de 95 por ciento por cemento y
concreto: las areas verdes representan hoy (nicamente el 4.2 por ciento
de 1a mancha urbana.

La degradacion del aire del Valle de México es provocada fundamentalmen
te por las 13,000 unidades industriales y comerciales establecidas en su
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drea. Entre los contaminantes mds comunes se encuentran los polvos o par
ticulas en suspension, los dxidos de azufre y de nitrdgeno, el mondxido
de carbono, los hidrocarburos y los oxidantes fotoquimicos.

Estos elementos, fundamentalmente de origen quimico, se producen en las
dreas de construccidn y transportes, y en las zonas donde se concentra la
industria de transformacion, la siderirgica y la petroquimica. Igualmen
te, provienen de la quema de 1lantas y de basura, asi como del uso de ae
rosales con contenidos de plomo, niquel o dcido sulfdrico. -

Se ha comprobado que el vehiculo automotor es una de las principales
fuentes de contaminacion del aire, por las grandes emisiones de gases t6
xicos. Del 75% al 80% de la contaminacién atmosférica de la ciudad pro-
viene de é1. Esta contaminacién comparada con los estdndares de salud
vigentes, rebasa 5 6 6 veces el 1imite mdximo de seguridad establecido.

No obstante que la vida promedio de un automdvil es de aproximadamente
12 afnos, un gran nidmero de vehiculos fabricados en los afios 50' - o an-
tes - permanecen en circulacidn. De éstos, el 90% estdn en mal estadode
mantenimiento. En el drea metropolitana de la Ciudad de México circulan
aproximadamente dos millones de vehiculos, con un crecimiento del 12% al
ano.

El crecimiento acelerado de la ciudad estd causando constantes conges-
tionamientos de transito, 1o que contribuye, como se ha dicho hasta el
cansancio, a una mayor contaminacidon, especialmente en el primer cuadro
de la ciudad.

El clima de la cuenca del Valle de México se ha alterado por 1la pérdida
del 50% de sus bosques y que en lTos suelos de 12 municipios de su perife
ria la erosién ha provocado la pérdida del 71% de su potencia de fertil{
dad. La empresa descentralizada Protectora Industrializadora de Bosques
(Protinbos) manifiesta que de continuar el desequilibrio entre el desmon
te y la forestacién, dentro de 20 afios el Estado de México empezard a su
frir un grave desequilibrio ecolégico. N

Protinbos indica que en la primera década del presente siglo, la rique-
za maderera del Estado de México era de un millon de hectdreas mientras
que, en la actualidad, de las 450 mil existentes, 250 mil estdn en peli
gro de desaparecer. VY advierte que el desastre ecolégico podria sobreve
nir con sequias, erosion de tierras y azolves en el sistema hidrdulico.

Anade que en la actualidad ya se encuentran muestras del cambio de cli-
ma parecidas al de las zonas desérticas, con bastante temperatura duran-
te el dia y por la noche frio intenso.

Explica por Gltimo, que la erosion en ia cuenca es una de las causas de
los cambios climatolégicos, como es el retraso de las 1luvias.

Debido a 1a deficiente ventilacion y a las pobres propiedades depurati-
vas de la ciudad -por lJa corta temporada de 1luvias,- 1la atmésfera reac
¢cfona virtualmente como un inmenso reactor fotoquimico durante la mayor
parte del afio.
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La estabilidad atmosférica hace que con frecuencia se sufra en la Ciu-
dad de México una {nvensifn aitmosférica. Este fendmeno consiste en que
los contaminantes emitidos a la atmésfera quedan atrapados y se acumulan
en el aire a nivel del suelo, por 1o que son respirados por la poblacién.

Aparte de las fuentes fijas y en movimiento de la contaminacion ambien-
tal, hay que mencionar a las fuentes naturales.

Durante la estacién seca, el nivel de contaminacion se ve fuertemente
incrementado por las tormentas de polvo, que provienen de las dreas semi
iridas erosionadas, las zonas de agricultura de temporal, el antiguo Va-
so de Texcoco, los campos deportivos sin vegetacidn, las zonas urbanas
no pavimentadas y los tiraderos de basura.

Ese polvo que flota sobre la ciudad es vehiculo de gérmenes patdgenos,
producto de las defecaciones al aire libre y de los compuestos de plomo
que se usan en las gasolinas.

Aunque es dificil evaluar los efectos del aire contaminado en la salud
humana, la contaminacién en el Distrito Federal afecté en los Gl1timos
cuatro afios a mas de un cuarto de millén de personas que sufrieron de
bronquitis, enfisema y asma.

Asimismo, hay que considerar los efectos producidos por los metales pe-
sados, especialmente el plomo, cuya presencia en la atmdsfera de la ciu-
dad (3,000 toneladas al ano arrojadas por automdviles) produce consecuen
cias que afectan en primer lugar a nifios y a mujeres embarazadas.

La toxicidad de los metales pesados es tan grave porque pge@en acumular
se en los tejidos humanos, asi como producir dafos hematoldgicos y neuro

16gicos.

CONTAMINACION DEL AGUA.- La muerte por enfermedades gastrointestinales
sigue ocupaaﬂo uno de los primeros lugares dentro de los 1ndﬁces de mor-
talidad en México. Su causa: la ingestidn de agua contaminada.

Esta situacion se agrava en la Ciudad de México, en donde el saneamien-
to ambiental en su conjunto, y en particular la disposicidn sanitaria de
la excreta y los sistemas de abastecimiento pdblico de agua, estdn en de
ficientes condiciones.

Incluso, estos graves problemas de contaminacion urbanos son traslada-
dos a otras regiones del pais por descargas de aguas negras producidas
por las actividades comerciales, industriales y domésticas.

Esas aguas residuales 1levan millones de contaminantes fisicos,quimicos
y biolégicos que deterioran la calidad de las aguas de Tos cuerpos recep
tores y disminuyen su capacidad de empleo.

Las siete plantas de tratamiento de aguas instaladas en la ciudad proce
san diariamente 370,000 metros cibicos, mismos que son reutilizados con
fines industriales, de riego y recreativos.
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Ese volumen de aguas tratadas resulta insuficiente para satisfacer las
demandas de una ciudad con un acelerado crecimiento.

E1 Valle de México estd dotado de agua pluvial en cantidad extraordina-
ria: 1lueve entre 230 y 250 metros cibicos por segundo, promedio anual.
Si fuéramos capaces de guardar el 20%, nos daria 50 metros ciibicos porse
gundo, suficiente para satisfacer todas nuestras necesidades de agua po-
table. Pero en la medida en que avanza la urbanizacién, se impermeabili
za el terreno, y se hace imposible que el agua penetre a la corteza.

Para traer agua a la ciudad -y debido al agotamiento de los mantos acui
feros por su sobreexplotacién-, el gobierno de la.Ciudad de México ha
tenido que efectuar gigantes inversiones en obras hidrdulicas.

A pesar de estos esfuerzos, cerca de dos millones de capitalinos adn no
cuentan con servicio de agua potable, segiin informes de la Comisidn de
Aguas del Valle de México.

Por otra parte, los que disponen ya de ese servicio le dan un uso y un

almacenamiento inadecuado. De esa manera, el agua se convierte en un ve -

hiculo transportador de gérmenes patdgenos.

No obstante, el problema de las aguas contaminadas aln estd a tiempo de
resolverse, hay que expander la vigilancia, establecer los servicios ade
cuados y, sobre todo, crear consciencia en la poblacién sobre estos gran
des problemas que nos aquejan.

DESECHOS SOLIDOS.- Se generan aproximadamente 8,000 toneladas diarias
de desechos sdlidos en el Distrito Federal. De esta cantidad, solamente
se recogen cerca de 6,000 toneladas, acumuldndose el resto en lotes bal-
dios, banquetas, agujeros, parques y distintos sitios de las unidades ha
bitacionales.

Las condiciones higiénicas de esos lugares y de los propios tiraderos
de basura - sobre todo el de Santa Cruz Meyehualco - son por demds deplo
rables. Entre esos focos de contaminacidn viven y trabajan miles de ca-
pitalinos cuya salud se va mermando por causa de las enfermedades infec-
ciosas.

RUIDO.- Los habitantes de la Ciudad de México ya no pueden comunicarse.
El ruido producido por automotores, aeronaves, ferrocarriles, dreas de
construccion, talleres, fabricas y centros de diversion se los impide.

E1 ruido que causan aviones, dos millones treinta mil vehiculos en cir-
culacion y aproximadamente trece mil industrias, sobrepasa en algunas zo
nas 90 decibeles, cantidad que excede casi quince por ciento el umbral
de tolerancia del oido humano.

El diagndstico estd hecho: "la Ciudad de México estd contaminada y se
requieren soluciones urgentes antes de que la situacion 1legue a serirre
mediable".

Tokio, Londres, Buenos Aires y los Angeles son vivos ejemplos de que los
problemas de contaminacidn pueden ser controlados. Técnicamente no exis
te impedimento. Lo Gnico que hace falta es decisidn.

e
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Y en esa decisidn hay que tomar en cuenta dos condiciones esenciales.

La primera de ellas es la toma de conciencia por parte de la ciudadania
respecto de sus responsabilidades en el problema, y su participacion en
la solucidn.

La segunda condicionante es de cardcter educativo. Para ello, se requie
re ir mds alld de acciones esporddicas, campafas efimeras y actividades
dispersas. Es necesario favorecer una "educacion para la salud" que in-
volucre la educacion para el ambiente.
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