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PROLOGO

E1 presente trabajo corresponde a un tema de la asignatura Introduc
cién a 1a Ingenierfa denominado "Ingenierfa y el Medio Ambiente", cu
yo propdsito es propiciar una actitud responsable, tanto individuaT
como profesional, ante los problemas que surgen entre la tecnologfa
y el medio ambiente.

En la actualidad es evidente que existe una diversidad de informa-
cion y opiniones sobre los problemas antes mencionados, razén por
12 cudl un grupo de profesores de la asignatura emprendié 1la elabo
racion de una obra cuyo contenido temdtico contemplara los aspectos
mas relevantes de esta informacidn congruentes con los objetivos de

ala

la asijgnatura.
La 1%20r de la investigaci6n y adecuacidn resultd compleja, debido

gnitud y profundidad de la informacidn.

La obra presenta ciertas caracterfsticas en cuanto a su estructura

sufic
una bi

entemente tratados en el contenido, por To cual se selecciond
bliograffa con el fin de que el lector amplie y profundice so-

que hwcen necesario que el lector relacione e infiera elementos no
i

bre 1ds conceptos o tépicos de su interés.

Cabe
grupo

mencionar, de manera especial, las opiniones expresadas por el
de profesores que imparten la cdtedra de Introduccién a la In-

genierifa, las cuales se obtuvieron a través de seminarios, reuniones

Fina
cibn
al Sr.
tudian

mente se agradece al Ing. Enrique Barranco Vite su participa-
n la correccién de estilo; al Profr. Alfonso Gutiérrez Ariza y
Alfredo Arenas por el apoyo grdfico, asf como al grupo de es-
tes de Servicio Social que recopilaron la informaci6n.

de tr]bajo y de manera personal.
1
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DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
DEPTO. DE METODOLOGIAS Y LENGUAJES
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P REFACTIO O

La preocupacifn por las alteraciones que el desarrollo industrial produ
oeenelnedloambientetlmeantecedentesquesexerontanalosmlclos
de la era industrial. Por ejemplo, Juan Jacobo Rousseau escribfia lo si
guiente en 1778: "Alli, minas, precipicios, forjas, yunques, martillos,
humo y fuego, substituyen a las dulces imfgenes de los trabajos campes—
tres. Los 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 tierra, el verdor y las flores, el cielo azul de la superfi
cie"

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

En junio de 1972 se celebr§ en Estocolmo, Suecia, la Conferencia Muniial
de las Naciones Unidas sobre el medio humano, donde por primera vez se
discuti6 el problema ambiental con una perspectiva global, abarcando no
sblo los problemas de contaminacién del medio ambiente, sino también la
disponibilidad y utilizacién de los recursos naturales, los problemas de
la energfa, el crecimiento y la distribucién de la poblacifn humana y la
relacifn entre desarrollo econfmico y social y los ecosistemas. :

La preocupacibn 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 poblacibén, es totalmente inadecuado para los pafses en
vias de desarrollo, que parten de un nivel de vida insuficiente y que ten
drén todavia en un futuro préximo un crecimiento importante de la pobla—
cién.

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 tecnolégicas ha cau
sado y puede causar en ocasiones graves dafios 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—-
némico.

e - e
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se, por ejemplo, el caso de las materias primas. Nuestro pla-
sistema pricticamente cerrado para la materia; la cantidad de
, es, por lo tanto, constante. El honbre no consume el hierro,

tanto, en principio, muy sencilla: para aprovechar ese inven-
tante de metales y otros materiales, hay que concebir su utili
iendo en cuenta su recuperacién después de usados. Al nohacer
orbre se enfrenfa por una parte a la escasez de materias primas
y por otira parte se ve inundado de desechos y desperdicios.

Considérese ahora el problema de la energfa. Desde el punto de vista

ico nuestro planeta es un sistema abierto: recibe diariamentedel
tidad de energfa enorme. Si aprendiéramos a utilizar econfmi
a fraccibn de esa energfa renovable, en sus diversas formas, po
satisfacerse todas las necesidades presentes y futuras de la humani
En lugar de eso nos dedicamos a quemar recursos energéticos no reno
a formacifn requiris millones de afios. Ya Mendeleiev escribfa

capacidad 'de intervencifn del hombre en el medio natural, que ya no es po
sible cansiderar 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 tecnologia del deterioro del medio ambiente y a los in

genierog camo ejecutores inconscientes de ese deterioro.

Deberia ser evidente que no es el progreso de la ciencia y la tecnologfa,
sino el irresponsable de las mismas, lo que puede causar dafios irrever
sibles gl medio ambiente. Pero también resulta evidente la necesidad de
que s los ingenieros conozcan el efecto que las obras que proyectan y
construyen pueden producir en los ecosistemas y de que aprendan a utilizar
la ciendia y la tecnologfa para preservar esos ecosistemas, haciendo compa
tible el desarrollo industrial con la conservacibn y el mejoramiento del”

medio iente.

Este :Ebajo sobre ingenierfa 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 formacifn de los alumos de nuestra Facultad
de Ingenieria en este campo de conocimientos, que ha cobrado actualmente
una importancia fundamental.

Cd. Universitaria, agosto de 1981.

Ing. Jacinto Viqueira lLanda.
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INTRODUCCION

Ia situacifn actual del medio ambiente, si bien es critica en algu
nas regiones del planeta, no lo es de manera global; yaunquelatec
nologia haya colaborado en buena medida a su deterioro, ahora se le
un reto: controlar esa alteracifn y minimizar los efectos

programa

se presenta el tema "la Ingenierfa y el Medio Ambiente", en el cual
analizar los efectos de la tecnologfa sobre el media am
biente. | La presente obra se elaborS con el propSsito fundamental de
r aquellos conceptos, tfpicos, criterios, enfoques y datos
rtantes que permitan al lector camprender la Intima relacifn
que los procesos de transformacifn de los recursos tienen con el me
dio de donde éstos se acbtienen. Mis afin, 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
genierialen el desempefio de su profesifn y camo individuo.

El conf de la cbra se divide en dos grandes aspectos. En el
primero de ellos se establecen las bases conceptuales sobre siste
mas y ecplogia y en el segundo, utilizando estos conceptos y enfo
ques, se|presentan diversos plantamientos en cuanto a la situacitn
presente|de los principales recursos naturales de los que hard uso
la ingenjerfa, asf camo los efectos que ocasionan el aprovechamien—
to de los mismos.

Este aspecto, donde se abordan los temas de recursos natu-
rales, icos y contaminantes se enriquece con datos estadfsti
cos, criterios de explotacifn, estado actual de la tecnologfa y re—
tos: 16gicos, econfmicos y sociales que los actuales ingenie-
ros en formacifn tendrén que enfrentar en un futuro cercano.

Estos no son privativos de los ingenieros; tendrén que afron
tarlos manera interdisciplinaria junto con otros profesionales
camo an logos, econamistas, m&dicos, etc.; que con una formaci6n
sblida, wa funcifn social definida y con un espiritu de supera
cibn , en esencia, afrontar el reto que representa el desa—

rrollo egconfmico y social del pafs.
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SISTEMAS

"La unidad es la unidad, pero al mismo tiempo
es la unidad relacionada con ella misma y 1la
unidad relacionada con su entorno, que es par
te constitutiva de ella misma".

LUIS ALBERTO MACHADO



SISTEMAS

ANTECEDENTES

La historia de la humanidad en los Gltimos diez mil afos muestra tres
transiciones que han sido de fundamental importancia con respecto al de-
sarrollo econdmico, social y cientifico. A estas transiciones se les co
noce como las revoluciones agrfcola, y primera y segunda industriales. A
la primera revolucién industrial también se le denomina edad de 1a meca-
nizacién, en tanto que a 1a segunda se le 1lama edad de la automatiza-
cibn, de los sistemas o revolucién cibernética.

La revolucién 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.; 11egé a América 900 afios después y concluy6 suvia
je alrededor del mundo aproximadamente en el afio de 1780 D.C., con excep
cidn de pequefios lugares, geograficamente aislados, donde ain persisten
grupos de hombres primitivos como en Australia y la Tierra del Fuego.

Inglaterra fue la cuna de la primera revolucién industrial a mediados
del siglo XVIII. Hacia 1850 este movimiento penetrd en Francia y Bélgi-
ca, y hacia fines del siglo, Alemania, Suecia, Rusia, Jap6én y los Esta-
dos Unidos se estaban sumando a sus filas. Es fdcil comprender que esta
revolucién ailin continda en nuestros dfas, en diferentes niveles de avan-
ce, en la mayoria de los pafses del mundo,aunque superpuesta a otra tran
sicifn: la segunda revoluci6n industrial o edad de los sistemas.

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

En cambio, la revolucién agricola e industrial implicaron importantes
cambios en la vida econdmica y social de los grupos humanos en donde ocu
rrieron. Es claro que la revolucién agricola transformé una sociedad de
cazadores y recolectores en una de agricultores y pastores, en tanto que
la primera revoluci6n 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 econfmica y social de los pueblos, estas
transidiones han transformado el pensamiento, la estructura ideoldgica o
el modo de pensar de los individuos. La sedentarizacion de la agricultu
ra perniti6 el desarrollo cultural: el lenguaje, la religién, la alfare-
rfa, 1as herramientas domésticas y otras manifestaciones culturales que
no fueron posibles en las tribus némadas.

ra revolucién industrial, desde el punto de vista ideoldgico,
en la época renacentista con el desarrollo de miquinas que ini-
e buscan aprovechar fuentes de energia diferentes a la humana o
1o que ocasiona una forma de pensar mecanicista que desborda en
i6n de los telares, en la mitad del siglo XVIII. Se busca en es
también (1600 - 1850) 1legar a los elementos unitarios que for-
aturaleza. AsT, los quimicos aislan una serie de elementos que
que forman toda sustancia conocida; los fisicos 1legan al dtomo
como unfidad de 1a materia; en Biologia se establece que la célula es 1la
minima unidad con vida y lo mismo se pretende hacer en cuanto a las uni-
dades del pensamiento ya que Leibnitz postula la existencia de elementos
psiquicos que 1lama mdnadas, John Locke argumenta la existencia de ele-
mentos isencillos de experiencia y conocimiento que 1lama {deas simples y
finalmente Freud reduce la personalidad a la interaccin entre tres ele-
mentos gue 1lama el ego, el alter ego y el super ego.

Desde el punto de vista de la forma de pensar, se puede decir que el
pgnsami nto originado por la revolucidn industrial era mecanicista y ana

sto significa que los problemas que afectaban a un nicleo grande
cidn o una organizaci6n compleja, eran divididos y estudiados des
entes puntos de vista.

ba convencido de que al dividir un problema en partes y encargar
i6n de éstas a diferentes espec1a]15tas para posteriormente in-
as soluciones parciales, darfa como resultaco la solucién comple
roblema.

iadamente, no s6lo no sucedia esto, sino que la solucidon se re-

ademds opuestas, 1o que en ocasiones hacfa imposible la solu-
un problema. Puede deducirse que existia una actitud personal

de franca competencia, o aiin de lucha, entre especialistas de diferentes
discipllinas, 1o que en ocasiones dificultaba aiin mds el obtener una solu
cidn.

Esta mentalidac empezé a cambiar a principios del presente siglo, ini-
cidndosp con ello la segunda revolucidn industrial y en 1o que influyeron
tanto 1ps avances tecncldgicos como el explosivo desarrollo de la pobla-
cién, 1ps industrias y ciudades; volviéndose a su vez mds complejas las
relaciopes y fenbmenos que enfrentaba el hombre. Hay quienes sefialan el
inicio del cambic con el invento de Marconi (Telégrafo 1na1§mbr1co) y
otros cpn la aparicion de las ideas de Bertalanffy. Lo que s es innega
ble, es| que la forma de pensamiento en esta transicién sufre su mds fuer
te impulso al accntecer la segunda conflagracién mundial, ya que los pai
ses desarrollados, principalmente Francia, Inglaterra y 1os Estados Uni-




dos, se enfrentaban a un fendmeno social, pclitico y econdmice ce gran-
des proporciones, el cual planteaba a su vez problemes técnicos y sccia
les de gran envergadura.

Pueden referirse varias experiencias gue dan constancia de estcs cam-
bios.

Uno de ellos se 1levé a cabo en Inglaterra, donde se formé un grupc in-
terdisciplinario - tres fisiGiogos, dos fisico-matemdticos, un astrofisi
co, un oficial del ejército, un geodesta, un fisico general y dcs matemd
ticos - para ayudar a resolver un prob]ewa de coordinacidn entre el equi
po de radar, de reciente creacidn, y las cperacicnes de artilleria anti-
aérea.

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

Este grupo logrd entenderse y no sélo resolvié este probleme, sino ctros
mds, dando origen primero a un departamento dentro del Ejército Inglés y
despues a una disciplina conocida con el nombre de In»est1gac1on Operati
va (Operational Research) en Inglaterra, e Investigacidn de 0perac1ones
(Operations Research) en Estados Unidos, nombre herencia de su origen
militar, siendo éste con el que se le conoce en Méxice.

Otros cambios importantes se deben a los pensadores, el primero de los
cuales aparece con la filésofa ncrteamericana Susanne Langer, quien en
1942 declard que durante las dos décadas anteriores la fildsofa habfa
quitado su atencién de los elementos particulares, eventos y sus propie
dades, para fijarla en una clase distinta de elemento: ef:simbofo. Un
simbolo es un elemento que produce una respuesta a algo distinto de sf
mismo. Sus propiedades fisicas no son de importancia esencial. A con-
tinuacion, en 1946, Charles W. Morris, también filésofo norteamericano,
estableci6 un marco para el estudio cientifico de los simbolos, basado
en los trabajos de Langer y las unidades de que eran parte de d1chos sim
bolos: Los Lenguajes. Los trabajos de Langer y Morris se vieron acompa-
fados por la creciente importancia que se da a la semiftica, la ciencia
de los signos y de los simbolos; y a la Lingiilstica, la ciencia del len
guaje. Resultd natural para muchos sostener que lo que conocemos 0 sa-
bemos de 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 alld y aseveraron que lo que sabemos de la realidad
estd 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 impulsarian el cambio de mentali
dad en forma mds acelerada.

Claude Shannon, matemdtico que trabajaba con los laboratorios Bell, fi-
ja su atencidn en un proceso mads comprensivo del cual forma parte e1 len
guaJe La comunicacibn y en 1949 publica su Teoria Matemdtica de la Comu
nicacién, que es la base tefrica de la ciencia de 1a comunicacién. Al
mismo tiempo, otro matemdtico, Norbert Wiener, del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts, colocé a las comunicaciones en un contexto conceptual



todavig mayor, el control, y al hacerlo fundd la Cibeanética, que es La
ciencia del control porn medio de La comunicacibn.

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

A principio de la siguiente década, al proseguir este proceso, los cien
tificog 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 atdncidn se vuelve hacia el concepto de Sistemas, por la obra del
biélogg Ludwig Von Bertalanffy, quien predijo que los sistemas se conver
tirfan len el punto de apoyo del pensamiento cientifico moderno. Percibif
este cgncepto como una cufia que podria abrir la perfeccidn reduccionista
y mecarjicista del mundo, es decir, la manera de pensar de la primera re-
volucidn industrial, de manera que se pudieran manejar mds efectivamente
los prgblemas de la naturaleza viviente: los fendmenos biolégicos, del
comportamiento y los sociales; para 1o cual crefa que no bastaba la apli
cacidn |de 1a ciencia fisica, y que incluso en algunos casos no era ni si
quiera [posible. Desde entonces el concepto de Sistema ha tomado, cada
vez mag, un papel organizador tanto del mundo lego como del mundo cienti
fico. |Puede, por tanto, decirse que no es nuevo el concepto aunquesilo
es su papel organizador. La suposicidn de este papel organizador del con
cepto de sistema es el factor primordial en el cambio de nuestra fcimade
ver lag cosas y de enfocar los problemas.

Dentro| de 1a ingenieria, se venian manejando desdemucho tiempo antes de
1a aparficién de las concepciones referidas, aparatos mds o menos comple-
Jjos, deEarrol1ados para el control de miquinas o procesos, que evitaran
la presencia forzosa de un vigilante. Uno de los primeros ejemplos de la
presenciia de estos elementos en la ingenieria es el controlador de Watt,
aunque sse conocen algunos o*ros de mayor antigiiedad.

Presign, flujo, calor, velocidad, temperatura fueron variables que se
tratargn de mantener dentro de cierto rango de variacidon, por mediodear
tificigs, que recibieron el nombre de servomecanismos; algunos de ellos
relativamente sencillos como una vdlvula de alivio de presién, que simple
mente deja escapar vapor cuando éste alcanza un nivel de presién no de-
seado; |hasta mecanismos mds elaborados, que en si forman, un sistema, in
tegradds 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 1ins-
truccignes previamente establecidas.

Los servomecanismos presentaban problemas de sensibilidad, estabilidad.
fidelidad de respuesta y otros, 1o que ayudd a plantear y resolver 1la
Teoria |[de Sistemas, y de ello se derivé una rama de la Ingenieria espe-
cializdda en el control automdtico. Con la aparicién de la computadora
electrgnica, la necesidad del contrcl automdtico se hizo mayor, por 1lo
que se |[desarrolld fuertemente esta especialidad.




Pero no s6lo fue en la construccidn de maquinaria, equipos o control de
procesos de produccién donde fue bien recibida la Teoria de Sistemas, si
no también tuvo una calurosa acogida en la planeaci6n de otros S1steras
de actividad humana, enfocados desde puntos de vista técnicos, econémicos
y sociales. Un ejemplo de esta aplicacifn se tiene en un proyecto de de
sarrollo reglonal, el cual no toma en cuenta sélo los recursos o produc-
cidn de una regidn, sino que en &l se analizan también su potencial, su
poblacién, la capacitacidn de su mano de obra y otros factores importan-
tes, con el fin de tomar la decisi6n mds adecuada respecto a las obras
Gue deben construirse, las industrias que deben establecerse, los merca-
dos que deben atacarse, etc..

La ingenierfa aprovecha cualquier logro tedrico para 1levarlo a la pric
tica en apoyo de toma de decisiones Sptimas, de cardcter técnico, econb-
mico y social y analizar las implicaciones que las obras 1nherentes tie
nen en todos los aspectos del grupo social al cual van a ser ap]icados.

CONCEPTO DE SISTEMA

Todo sistema estd formado por objetos, ideas o actividades relacionadas
de tal manera que permiten su identificacidn como un todo coherente, co-
mo una unidad 16gica y funcional.

E1 uso mismo de la palabra sistema con referencia a una unidad aislada
implica una actitud especial hacia ella: el interés analitice de Las re-
Laciones que vinculan 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 definicién, pero sélo al
gunas de ellas son consideradas como tales. Muchas otras entidades po-
drian ser consideradas genéricamente como sistemas, pero solo excepcio-
nalmente se tratan como tales. Los animales, los automdviles, las plan-
tas industriales y las ciudades, pueden ser consideradas como sistemas
con tanto rigor como muchas otras entidades. Son también eJemplos desis
temas: el sistema de ignicidn de un automdvil, un sistema de manejo de
materiales, un sistema de trdfico.

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

Un hombre puede considerar su automévil como un objeto, un simbolo de
su posicién social, un medio de transporte conveniente o necesario, una
fuente de poder y satisfacci6n, o una combinacién de todas estas cosas.



Pero otiros pueden ver el automdvil como un complejo sistema de miembros
estructurales, conductos, componentes eléctricos, cdmaras de combustién,
engran%jes, 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 4istémico, cuando se centra la atencién 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 10 que es meramente sistemdtico en el sentido de
1o que [s610 es metddico u ordenado.

E1 estudio de los sistemas se emprende por razones muy diversas y con
difererite 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 tréfico de un aeropuerto; en grupos de
sistemds, por ejemplo todos los animales, una editorial o el sistema de
transpgrte aéreo del pais; o en clase de sistemas, tales como los siste-
mas biglégicos o los sistemas mecdnicos.

E1 intlerés en los sistemas puede ser de tipo intelectual, recreativo o
profesional, y en este Gltimo caso puede ir desde su simple operacidn o
explotacién, incluyendo reparacion y mantenimiento, hasta su disefio y
evaluadién.

Es claro que el interés sistémico es mayor conforme se avanza de la sim
ple operacién de sistemas hacia el disefio y la evaluacién. 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 comprensién mas profun-
da de los detalles de funcionamiento, si el objetivo es alcanzar un ni-
vel de |operacion optimo. Las personas que intervienen en la navegacidn
aérea, (como miembros de una tripulacién o como parte del personal de tie
rra, sdlo pueden cumplir acertadamente sus funciones, cuando poseen ideas
muy claras acerca de la naturaleza global del sistema del que forman par

La necesidad de conocer mds a fondo 1a naturaleza del sistema que opera
o de que forma parte un operador, aumenta a medida que la funcion de és-
te tiende a ser la de coordinacion o control de aquél. E1 operador que
coordine o controle, necesita conocer las interrelaciones estructurales
y funcionales de los componentes del sistema y la interrelacién es la
esencig misma del estudio de los sistemas. Es por esto que, aunque toda
persong tiene siempre algo que ver, con diversos sistemas, su interés en
1a teorffa de los sistemas crece mids y mds en la medida en que avanza des
de su condicién de simple usuario, hacia la de los que los controlan, man
tienen |y disefian. Los encargados del mantenimiento, como los mecdnicos
de autj:6v1l y los médicos, necesitan conocer a fondo 1a naturaleza sis-

e

témica |[de los sistemas de que se ocupan en particular: automéviles o se-
res humanos; pero este conocimiento se refuerza con el de otros sistemas
similares: otros sistemas mecdnicos y otros sistemas biolGgicos. EI di-
sefiador] (inventor o ingeniero) necesita conocer en primer término, los
principios de toda una clase de sistemas ya sean mecdnicos, electricos,
qufmiCﬂs o sociales, conocimiento que en este caso ha de ampliarse y per
feccionarse con el estud1o de los sistemas PER SE.




Para ejemplificar 1o anterior hablemos de un sistema de todos conocido:
el sistema de comunicaci6n telefdnica.

Como simples usuarios, s6lo tenemos que saber la manera de establecer
la comunicacidn 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-
fénica, pequefia y local) el conocimiento del subsistema que maneja debe
ser mayor, ya que debe recibir y generar 1lamadas, transferirlas de una
extensidn a otra y saber dénde estdn ubicadas las terminales (extensio-
nes) para transferir una 1lamada a algin usuario cuya terminal esté ocu-
pada.

Para las personas que dan mantenimiento a teléfonos, conmutadores y 1i-
neas de transmisifn, es necesario ademds, conocer el funcionamiento de
estos elementos en conjunto e individualmente, diagnosticar 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 dafiada, de
acuerdo con el resto del sistema.

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

DEFINICION DE SISTEMAS

Podrian mencionarse un gran nimero de definiciones de sistema, de hecho
una por cada autor sobre este tema, pero se hard una discusion 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{stema es un conjunto de objetos,
Adeas, actividades, partes o elementos. Esto 1leva a la idea de que un
sistema es desmembrable y divisible en sus partes o elementos, 1o 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 ntewrelacionados, conectados, onganizados, inte-
grados y porn Lo tanto interactian entre s{. Es decir, existe una fuerte
relaci6n entre todos los elementos de un sistema. E1 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

jdea presente en la mayoria de las definiciones es que el sistema

tiene jun objetivo, un para qué. No tiene sentido hablar de un sistema o
estudiarlo, si no obtenemos un resultado final de &1, un producto o una
salidg. Dicho resultado, producto o salida dependerd de los estimulos,
causas o entradas al sistema y de las propias caracteristicas de éste.

Por

Yo anterior puede construirse la siguiente definicidn: s{istema es un

conjunto de objetos, ideas, actividades, partes o elementos que se en-
cuenthan inteelacionades, conectados, organizados e integrados, de tal
manerd que todos interactdan entre 84 para Lograr un fin u objetive.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los
tes p
cione
cepto

Exis
proye

slistemas pueden clasificarse de muchas maneras atendiendo a diferen
untos de vista. En estos parrafos se expondrdn algunas clasifica-
s|, ‘e cardcter general, que permiten una mejor comprensicn del con-
~istema.

ten sistemas a los que alin no pueden aplicarse los conceptos del
cte humano o de la ingenierfa. Tales son los sistemas naturales

que forman el Universo y el medio ambiente. Por ejemplo: los sistemas

crist
en la
miemb

Una
Tos s

Se d
ticas

alogrdficos que integran la materia o el mismo ser humano; aungue
actualidad el hombre sintetiza cristales y trata de construir
rps u 6rganos artificiales que imitan los naturales.

primera clasificacidn, por tanto, puede ser aquella que diferencie
ilstemas en naturales y planificados.

efine como s{stema natunal, aquel due ha adquirido sus caracteris-
sin intervencién del hombre. Los sistemas galdcticos, los siste-

mas moleculares (en su mayoria), los sistemas bioldgicos (eccsistemas),

el cu

erpo humano.

E1 sdstema planijicado, 1lamado también sistema inventado o sistema he
cho por el hombre, es el producto del ingenio humano. Los artefactos

elect
cidn
de ma
cesam

ro-mecdnicos entran en esta categoria. Los sistemas de organiza-
industrial, diversos sistemas operativos, sistemas de manipulaci6n
eriales, sistemas de control de produccién y sistemas para el pro

ilento de informacidn son principalmente de esta clase.

Entre los sistemas considerados como planificables es conveniente dife
rencigr dos grandes tipos: los que consisten s6lo de objetos y los que

consi

siten de objetos y personas. A los primeros se les 1lama sistemas

§ilsicas 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 aguellos que s61o 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, materiales y otros ob-
jetos fisicos, y a veces, aunque en mucho menor frecuencia que en épo-
cas pasadas, animales.

La combinacién 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 {inico ser humano; alguna herramienta, mdquina, animal, mate-
rial u otro objeto fisico; y una relacion funcional definible entre
ellos. Puede tratarse de un hombre, un 1ibro 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 combinarse en sistemas mds amplios, y éstos a
su vez, en sistemas de nivel superior, cuya complejidad posible sGlo es
td limitada 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 comunicacidn instantdnea a larga distancia y del transpor-
te de gran velocidad, ha eliminado muchas de las limitaciones fisicas
que se oponian a la integracién de sistemas mundiales (o han forzado esa
creacidn) y los sistemas de actividad humana rodean actualmente el glo-
bo sin perder por ello eficiencia. Son ejemplos las 1ineas aéreas in-
ternacionales y las redes de comunicacion.

La limitacién G1tima para la creacidn de sistemas de actividad humana
de nivel superior, con beneficios practicos 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
ficacidn de libros 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 distincidn, entre los sistemas del mundo real
y los sistemas conceptuales.

Todo sistema del mundc neal tiene extensién en el espacic, como la tie
nen el cristal ce calcita, el sistema solar, la planta manufacturera y
el sistema de cdefensa antes mencionados.

Un sistema conceptual es una organizacion de ideas.

Entre los ejemplos anteriores el plan para clasificar liﬁros 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 procedimientos puede ser impreso en un libro que ocupa es-
pacio, pero las 1nstrucciones contenidas en el volumen impreso dado, es
una representacion del sistema, no el sistema mismo, que es ideolfgico:
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un conjunto de principios para decidir la acci6n a tomar en distintas si
tuaciones.

Es también un sistema conceptual el plan o el proyecto de un sistema del

mundo

Por o
por me
de and
en la
mundo

real, antes de que é&ste sea efectivamente realizado.

tra parte, un sistema del mundo real puede a su vez ser simulado
di0 de un sistema conceptual, por ejemplo, matemdtico, con fines
isis. Los sistemas conceptuales desempefian un importante papel
pperacion y el anilisis de los sistemas de actividad humana del
real.

ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS

Aunque muy diversos, como se ha visto hasta ahora, los componentes o ele

mentos
cidn o

de un sistema pueden ser clasificados o identificados por la fun-
papel que juegan en él.

Debe domenzarse por recalcar el concepto de que un sistema no estd aisla
do o sqlo y que sus fronteras las fija el analista, de acuerdo al objeti-

Vo que

Como
su med
flecha
materi

persiga con su estudio. Esta idea se representa en la figura 1.1

SISTEMA BAJO
ESTUDIO

Fronteras fljadas

por el analista

SISTEMA AISLADO PARA SU ESTUDIO

Figura LI

podrd verse, el sistema estd rodeado de otros sistemas que forman
io ambiente y que a su vez estdn relacionados con él. Todas las

5 sefialan las interrelaciones y pueden ser supuestas como flujos de
a, energfa, informaci6n o dinero.
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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 1lama entrada y a la segunda salida.

A
ENTRADAl s sTEMA [PAEPA o

REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE UN SISTEMA

Figura 1.2

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

AquT 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.

¢Es siempre constante la salida?

No. Depende de la entrada y de las caracteristicas del sistema, y mis
ailin, 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: pardmetros y variables.

PARAMETROS Y VARIABLES DE ESTADO

Parametros 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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ariables de estado representan diferentes valores de algunos ele-
y hacen variar las caracteristicas del sistema de un instante con
do al siguiente.

aclarar estos conceptos se puede recurrir a un ejemplo:

jérese el sistema de distribucién de agua en una casa habitacién,
presenta en la figura siguiente:

La entrada del sistema es 1a conexi6n a 1a red de distribucién de agua
potable de la ciudad. La salida, para la que fue disefiade y construido
el sistema, es el hecho de disponer de agua potable en diferentes lugares
de la casa como son bafios, cocina y servicios.

3 Medid

2 Valvu

Q=Gosto

P -

La ma|
agua (
el gas
de las
riable
abiert]
tuberi

@ manual —_———
(litros /min)
P= Presion (Kg/cm2)
n>

—

r de flujo

—_——

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA EN UNA CASA HABITACION

Figura 1.3

nera como opera es simple: la red entrega una cierta cantidad de
GASTO, Q, medido en litros/min.) a cierta presién (P,kg/cm?). Si
to y la presidon se mentienen constantes puede abrirse cualquiera

valvulas (1laves) y obtenerse el 1iquido. En este caso, las va-
s de estado serian las que nos indicardn cudles vdlvulas estarfan
as y cudles cerradas. Los pardmetros serian las dimensiones de la
a y las vdlvulas.

Esquematicamente puede representarse de la siguiente manera:
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@ TUBERIA

Q,P
agua VALVULAS agua

ABIERTAS | CERRADAS

REPRESENTACION DEL SISTEMA

Figura 1.4

Sin embargo, si la presién (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 presién baja
y puede darse el caso de s6lo 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 serd 1lenado cuando el sistema de distribucion tenga una
presidn adecuada. Esto permite eliminar las variaciones en el suminis-
trg de agua a pesar de las variaciores en la entrada sobre todo de pre-
sibn.

0  Medidor de flujo

-—%— Vdlvula (llave) manual

Q = Gasto (litros/min)

<0 Vdlvula de cierre por fiotador

T = Tanque de almacenamiento
elevado

P = Presion (Kg./cm2)

s

E W ;

Q

P e T i B R0 | G L .

AL \\\\\;s‘ - };\\\\\\\w&;\\\\\x\‘r«\\\ﬁ\\\
B A e :

SISTEMA DE DISTRISUCION DE AGUA CON TANQUE ELEVADO

Figura 1.5
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La representacifn de este sistema se presenta a continuacibn, de hecho,
separdndolo en dos sistemas conectados para mayor claridad.

agua
Q,P

SISTEMA agua SISTEMA agua
P=cte

Sin e
da. S
terna
largo;
vocand
distri

Para
agua d
trada.

Cabe
disefia

DE DE EEE——

ALMACENAMIENTO DISTRIBUCION

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA

Figura 1.6

mbargo, este sistema todavia estd sujeto a variaciones de la entra
updngase que el gasto demandado por el sistema de distribucion in-
es mayor que el entregado por la red, durante un lapso mds o menos
habria momentos en que el tanque de almacenamiento se vaciariapro
[ laéfalta de agua o el funcionamiento deficiente del sistema de
ucion.

evitar estos problemas es obvio que se necesitarfa un almacén de
e mayor magnitud; mds grande inclusive que la mayor demanda regis-

sefialar que el cdlculo del tamafio de este nuevo almacén obliga al
dor a conocer o estimar, con base en estadisticas, cudl serfa 1la

demanda méxima, dependiendo del uso que se le esté dando al agua y del

niimero

de usuarios.

Debido a que un depdsito mayor ubicado en la azotea obligaria a un cos-

to mds

elevado en cimentaci6n 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 la figura 1.7.
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SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA CON CISTERNA,
SISTEMA DE BOMBEO Y TANQUE ELEVADO

Figura L7

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

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

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

Ahora el sistema cuenta con un nimero mayor de pardmetros que son: la
capacidad de la cisterna, la capacidad de la 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-
racién del sistema, deben recabarse los siguientes datos:

- Nivel de agua en la cisterna.

- Condicién de trabajo de la bomba (funcionandc o en reposc).



- Nivel de agua en el tanque elevado.

ro de vilvulas abiertas y de v&lvulas cerradas.

bles de|estado.

Algunas variables de estado pueden tomar diferentes valores, como el ni-
vel de agua en los depSsitos que puede ir de cero hasta el valor méximo
de su capacidad. Otros s§lo tienen dos valores posibles, como en el caso
de lad ) {funcionando o en reposo) o en el de las vilvulas (abiertas o
cerradas).

Se analizar§ ahora el sistema de bombeo en relacifn con el sistema de
distribucién de agua al cual pertenece.

En primer lugar, 1a bomba s6lo funciona si dos condiciones estan presen-
tes: el|nivel del agua en el tanque elevado debe haber descendido hasta
una posfcidn prefijada que serd registrada por un sensor, y que el nivel
de agua en 1a 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 dafiarfan el sistema de bombeo.

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

E1 sistema puede representarse de la siguiente manera:
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indican el estade del sistema, por 1o que se les 1lama varia

agua
Q.P c STE NA oguu S'SOLEMA uguo TANQUE uguo SlSJEMA oguo
R = = = =
Q=) Q=ctd| o lweo | 05| eLevano | PO |oistrisucion | POE
P=£(t) P=cte.
nivel de nivel de
agua agua
CONTROL
DE LA p=—"—
BOMBA
Figura 1.8
De esta forma, el sistema puede arrancar o parar sin la intervencién de
1a mang del hombre, 10 que se traduce en que el operador no forzosamente
debe estar vigilando los niveles de los depdsitos para arrancar o parar
la bomba. E1 sistema es automitico. A este tipo de sistemas se les 11a
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ma retroalimentados, pues toman parte de la salida del sistema o una ima
gen (en este caso los niveles de los dep6sitos) para variar su accién.

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 exdge-
nas, variables de salida o endbgenas, pardmetros y variables de estado;
en el caso de los sistemas autocontrolados o retroalimentados se cuenta
t?mgién con los elementos de control, que a su vez forman un sistema aco
plado.

Esquemdticamente se representa de la siguiente manera:

variables PARAMETROS
e)' (R) variables (s)
exogenas endogends

VARIABLES DE ESTADO

+K

SISTEMA DE CONTROL

Figura 19

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

RETROALIMENTACION

Supdngase que un 1apiz rueda sobre una mesa. Una persona parada junto a
la mesa, mueve 1a mano hasta alcanzar el 1dpiz y sujetarlo, antes de que
éste caiga al suelo.
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Desde el punto de vista de sistemas, el hombre y el 1dpiz en movimiento
formaron un sistema, donde la entrada es la posicién del objeto y la sa-
1ida 1a posicién de 1a mano, que debe coincidir en un momento dado, con
la del [1dpiz para poder atraparlo.

Debe exponerse cdmo funcioné el siftema: La entrada, es la posicidn cam
biante |del 14piz, sobre la cual el hombre no tiene control, 1a 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 1o realiza utili
zando sus ojos, como comparador entre la posici6n de la mano y la del 13
piz, que transmiten esta informacidn al cerebro, el cual la procesa y en
via las| 6rdenes 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 posicién de la mano con respecto al 1dpiz y asf
sucesivamente.

Visto en un diagrama de bloques serfa:

posicion del oJos diferencia orden de posicion
- CEREBRO — MUSCULOS
objeto (COMPARADOR) |.0 error movimiento de la mano
Figura LIO

E1 sistema por tanto se encarga de medir la diferencia, que algunos au-
tores 1laman error, entre 1a posicion de la mano y la del 18piz. Esta di
ferencid cambia la salida. La nueva salida crigina una nueva diferencia
o error., Este error nuevamente genera una nueva salida y asi sigue has-
ta reducir el error a cero.

De estg manera puede decirse que un sistema es retroalimentado cuando
la salida no depende exclusivamente de la entrada, sino también de la sa
1ida misma del sistema.

Si la accidn descrita tratara de hacerse sin retroalimentacidn (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 reduccidn del error (diferencia de posicién entre la mano y
el 14piz) no podria 1levarse 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
1a conduccidn de un automdvil 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: {qué tan lejos est§ la salida de la meta de
seada? E1 error entonces, altera la salida encaminfndola hacia la meta
u objetivo deseado. Esto es retroalimentacién.

RETROALIMENTACION COMO AUTO-REGULACION

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

Aquf debe hacerse una aclaraci6n entre 1o que significa mecanizacién y
lo que significa automatizacién, ya que son conceptos fundamentalmente
iferentes.

La mecanizacifn es la utilizaci6n de miquinas para reemplazar el traba-
jo realizado por los misculos del hombre.

La automatizacién reemplaza al hombre en la actividad de tomar decisio-
nes. En un sistema automatizado se tiene retroalimentaci6n. La salida
es automdticamente comparada con el objetivo o salida deseada, mediante
1a medicién del error. Con base en este error, se tomard la decisidn de
modificar la salida a fin de reducirle.

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

error
. - . ; MERCADO ;
precio_| - ompARADOR diferencia | NUMERO DE { cantidad OFERTA v |.BrESi0 de
normal en precio FABRICANTES | monufactura (DE“AJDA) zapatos

Figura LU
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11da de este sistema es el precio de un producto (zapatos de hom-
bre de cierta calidad, por ejemplo). Supdngase que el precie normal es
de § .00. Cuando el precio de las tiendas asciende a $ 350.00, esta
r& $ 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|nimero mayor de fabricantes de zapatos, en la calidad especifica-
da, por 1o 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-
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 11 de calzado ocasionando, al mismo tiempo, escasez del producto
por 10 que nuevamente se eleva el precio a $ 300.00.

E1 sistema, en este ejemplo, automitical\ente.ajusta el precio; cuando
éste bajo 1o eleva y cuando es alto, 1o reduce.

jemplo puede ilustrar otro factor que también se eucuentra presen
te en algunos sistemas retroalimentados: La inestabilidad o ta tendencia
de la salida a caer fuera de control. La salida, en este caso, puede os
cilar [indefinidamente: primero en precio alto, luego bajo, nuevamente al
to, vtljevmnte bajo y seguir asf. Tal inestabilidad aparece debido a que

un ciclo cerrado dentro de los sistemas retroalimentados. Las se
fiales pueden viajar alrededor de estos ciclos constantemente como se ve
en el siguiente diagrama.

entrada |, e rrocr salida
( CICLO CERRADO )
Figura U2

Si se| comienza con un error de 0.01 y éste es multiplicado por 10 cada
ciclo efectuado y Este 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 ser§ de 1,000,000.
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Esta tendencia hacia 1a inestabilidad en los sistemas retroalimentados
puede ilustrarse con algunos otros ejemplos:

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

2. Los sistemas econdmicos frecuentemente presentan retroalimentacién.
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. ET 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 SERALES NO DESEADAS

E1 control de las sefiales no deseadas es uno de los usos mds importan-
tes de la retroalimentacidn.

Las sefales 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 debidc a sefiales fuera de control, las correcciones son hechas au
tomdticamente.

La figura a continuacién muestra un ejemplo.
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Figura LI3

Un barco se localiza a 10 millas nduticas (mi.n.), al sur de un canal
abiertol a través de un arrecife.: E1 canal de navegacién estd claramente
indicadp por boyas y por faros luminosos y el barco viaja con direccidn

norte,
cuenta

repentinamente es envuelto por una espesa niebla. por 1o que no se
con la ayuda de las boyas ni de las sefiales luminosas para efec—

tuar su recorrido. E1 barco navega a una velocidad de 10 mi.n./hr. y el

piloto

certific6 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 ¢qué sucede si una corriente de 2 mi.n./hr. arrastra al
barco hacia el este?. E1 movimiento hacia el norte no se afecta, pero
una hora después el barco estard 10 millas nduticas al norte y 2 millas
nduticas al este, o sea 1.5 millas fuera del canal en el arrecife, con lo
cual seguramente encallarfa.

Para entender mejor el sistema se presenta un diagrama a continuacion:

corriente
direccion posicion relativa
dirgccion + 1 actual CARACTERISTICAS | del barco respecto
ordenada tomada por | DEL BARCO al centro del
el barco canal

Figure LI4

Diagrama de bloques para el problema de navegacidn.

23
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La sefial de entrada del sistema es l1a direccién que el navegante ha da-

do a la nave. Una sefial no deseada (1a corriente) se suma, en forma vec
torial a ta primera. De esta manera, la salida del sistema es una direc
cién diferente a 1a que se desea y por lo tanto la posicién del barco en
el centro del canal no se logra.

Si cada 15 minutos, el navegante rectifica su posicién y corrige el rum
bo del barco, la trayectoria de éste serfa como se muestra en l1a figura.

:@ DC Arrecife

(2]

>

Figura LIS

E1 diagrama de bloques se presenta a continuacidn:

corriente
J Y posicién relafiva
posicion direccion + direccion | CARACTERISTICAS| del barco
———=—JCOMPARADOR +
deseado dada octual del |PEL BARCO respecto al
barco centro del canal

[IVERIFICACION DE LA
JPOSICION CADA 15 min|

Figure 116
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Cada 15 minutos, el navegante ve el canal y ajusta la direccibn entrela
posicién que tiene y 12 que deberfa tener. En este ejemplo, la retroali
mentacibn ocurre cada 15 minutos. Puede verse que si se usa retroal imen
tacién ontinua entonces la ruta del barco serfa como se ve en la figura

frayectoria del!
barco

Figura LI7

Inicialmente el barco se mueve fuera del curse deseado debido a la co-
rriente (sefal no deseada o ruido), pero la continua correccién del rum-
bo da como resultado el paso a través del canal sin dificultad. En este
caso 13 retroalimentacifn del sistema compensa continuamente el efectode
la entrada no deseada (ruido). Este ejemplo ilustra en forma muy gene-
ral ung de los usos mis importantes de la retroalimentacién. La retro-
alimentacibn puede sen usada para neducin Los efectos de entradas no de-
Seadas | (sefales, nuidos). )

COMPENSACION AUTOMATICA

Otra de las grandes ventajas de la retroalimentacibn es que puede comre
gin miticamente cambios o alteraciones que se presenten en un Siste-
ma.

Uno de los ejemplos mds usados para ilustrar esta caracterfstica es el
s}g de ;egulaciﬁn de temperatura en una casa-habitacién con calefac-
cibén central.
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La salida del sistema es la temperatura de las habitaciones. La entra-
da 2s la temperatura deseada, preestablecida por medio de un termostato.

E1 diagrama de este sistema se muestra a continuacién:

emperat flujo de calor a |SARACTERISTICAS] 4o neratura
temperatural, . cwostatol S2P9_tcal peraf i Ce AT 31 e omicas DE pe
deseada eléctrica las habitaciones| A  casa actual

Figura I8

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 perma
necerd dertro 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 mis alld de la temperatura de
seada, donde el termostato abrird el circuito eléctrico apagando la cal-
dera y el calor dejard de fluir.

Las pérdidas de calor del sistema son entonces automdticamente compensa
das por medio de la retroalimentacion.

Con este ejemplo puede también hablarse de sensibilidad. E1 sistema es
muy sensible si el rango de variacidn 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 s61o 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 apagard en
forma frecuente.

Lo cual no ocurre si se da un rango de variacion mds amplio. Supéngase
la misma temperatura deseada en 18°C pero el termostato sélo actda cuan-
do ha descendido a los 15°C y se detiene cuando alcanza los 20°C. Estos
serian condiciones mas 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 la casa.



CARPITULO 2

ECOLOGIA

"Los problemas de conservacidn de la natura

- leza y de regulacidn de su explotacidnno se
resuelven con reglamentos, sino que son cues
tidn de educacidn, como estdn unanimes en re
conocerlo todas las reuniones internaciona-
les que sobre estos temas han menudeado los
Gltimos afios y que recomiendan actuar en con
secuencia".

Ramdn Margalef
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ECOLOGIA

ANTECEDENTES

E1 desarrollo de 1a geobot&nica durante el siglo dieciocho y comienzos
del diectnueve, fue influido por cierto niimero de circunstancias polfti
cas de las potencias de la época. Se buscaba, con propésitos esencial
mente colonfales, lograr el inventario de las riquezas naturales de
otros pafses.

Los geobotinicos se dedicaron, durante sus expediciones en bastas zo-
nas, a catalogar en funcibn de los diversos climas, las especies, géne-
ros y familias vegetales existentes sobre la superficie de 1a Tierra,
de acuerdo a las regularidades que comprobaban en sy distribucidn.

Cuando se logrd disponer de informacién suficiente, los geobotdnicos
no se conformaron con cartografiar y catalogar, las regularidades en
cuestibn, sino que trataron también de explicarlas. Comprobaron que
los individuos que componen un tipo dado de vegetaci6n 1levan a cabo su
adaptaci6fn en idénticos factores del ambiente; asimismo por otra parte
verificaron, que la extensidn geogrdfica de ese tipo dado de vegetacién
estd limitado por factores que caracterizan al medio en estudio.

E1 bi6logo alemdn Ernest Haeckel, introdujo en 1869 el concepto Ecolo-
gfa, definiéndole como el estudio de 1a economfa de 1a naturaleza y 1la
investigacidn de las relaciones de las plantas y de los animales con
los ambientes orgdnico e inorgénico en que habitan. 0 sea que Haeckel
la entendfa, como una ciencia de observacidén cuyo objeto eran las espe-
cies animales y vegetales, no como seres coleccicnables o clasificables,
sino como elementos en interaccifn.

En el afio de 1895, el danés Eugen Warming da a conocer un trabajo con
el tftulo de geobotdnica ecolsgica, 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 &poca, ya que se encuentran ahf todas las po-
tencialidades logradas por investigaciones anteriores; que serdn amplia
das en el transcurso del siglo veinte.

A partir de Warming, surgen diversos enfoques de 1a ecologfa: sobre ba
ses fisiol6gicas (Shimper?, el desarrollo de 1a botdnica de las sucesio
nes (Mc Millan, Clements), ecologfa animal (Adams, Shelford), ecologfa
humana (Adams, Brews), bioecologfa (Clements, Shelford), y biocenética
(Tansley, Shelford, Odum), los cuales abarcaron la biologfa de la prime
ra mitad del siglo veinte.
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de bosques y tierras fueron sometidos, por los bombarderos norteamerica-
nos a 1a accibén de herbicidas y defoliantes con cuya utilizacidn se bus-
c:l;a eliminar el manto vegetal que cubre un tercio de la penfnsula indo-
china.

AMBITO ECOLOGICO

La Ecologfa 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 tebrica suficiente, en 1a comprensién
de las relaciones y comportamientos de todo tipo de vida con los facto-
res fisicos de su medfio.

La Ecologfa, segiin Ram6n Margaleff, "se aparta de otras ciencias en su
estudio|porque, en general, mientras &stas tienden al andlisis, a cir-
cunscribir y luego dividir su campo de trabajo, 1a Ecologfa es una cien
cia de sfntesis, 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 como varias rafces, originadas independientemente, que mis
tarde confluyen en una disciplina”.

E1 estudio de 1a Ecologfa, como puede verse, es amplio y complejo, es-
to es, no puede ser dominada en su totalidad por personas aisladas, mds
bien, se tratari siempre de un trabajo multidisciplinario en el cual in
tervendrdn: soci6logos, médicos, ingenieros, agrénomos, microbi6logos,
ademds de bi6logos, zo6logos, meteor6logos y otros especialistas.

Para apreciar el dmbito de la Ecologfa deben necesariamente considerar
se diversos nivefes de organizacifn, utilizados en la Biologfa, que ge-
neralmente se han aceptado como: protoplasma, células, tejidos, drganos,
sistemas de 6rganos, organismos, poblaciones, comunidades, ecosistemas
y bi6sfera. La Ecologfa estd relacionada con los cuatro Gltimos nive-
les (ver cuadro 2.1), 1o que corresponde bisicamente mds al1d de los or
ganismos individuales. La denotaci6n de poblacién se usé originalmente
po de personas; en Ecologfa se amplfa para incluir grupos de in
dividuos de cualquier especie. Asimismo, comunidad, en el aspecto eco-
16gico, | comprende todas las poblaciones de una &rea dada.
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DISCIPLINA ) ‘ NIVELES DE ‘ ESTUDIO
Fisica Atomos
[————‘ Moléculas
Biologie ‘ Macromoléculas
Citologia Célula
Histologia Tejidos
Anatonmia, . Fisiologia, etc. Organos
—I: Organismos
Ecologia Poblaciones
Comunidades
Ecosistemas
Bidsfera
Cuadro 2.1
ECOSISTEMAS

Los seres vivientes nunca estdn aislados, sino que generalmente sonpar
te de comunidades integradas por individuos de diferentes especies. Un
bosque por ejemplo, consta de una extensidon considerable 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 dmbito. En &1 encuentran alimento, ha-
11an refugio, viven y mueren. Cada momento de su existencia estd en
funcidn 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, dependerd, de contar con la pre-
sencia de otros elementos y del cumplimiento de ciertas condiciones. La
germinacién 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 permeabilidad del suelo y 1la
evapotranspiracién. Por lo tanto, la germinacidn es un fendmeno comple
jo debido a factores puramente fisicos y de otros en los que intervie-
ne 1la actividad de los vegetales.
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idad de organismos (biocenosis) y el medio ambiente no viviente,
escenarip fisico de la vida (bi6topo), como en el caso del bosque, funcio
nan juntos como un s{stema ecoffgico O ecosistema, que es en su mis. am-
plio sentido el término mis técnico para decir naturaleza.

Un lago, un bosque, el mar, pueden ser considerados como ecosistemas di
ferentes. Sin embargo, existen posibles conexiones entre éllos; aunque
hemos deflimitado tres zonas, aprovechando la existencia de algunas dis-
continuidades (los bordes del lago, los 1fmites 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 ba re:as. De esta forma se puede decir que toda la bidsfera es un
osistema.

LA BIOSFERA

Se denomina bifsfera el conjunto de seres vivos que habitan el planeta
Tierra. |Por tanto, la biSsfera 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 aladis
continuidad espacial de la materia podemos oponer la continuidad funcio-
nal de todos los seres vivos.

las condiciones necesarias que permitan la existencia de vida sobre 1la
Tierra, que aparentemente son muy amplias, s6lo se dan en una porcidn
restringida del planeta, que estd constituida de una capa de agua, suelo
y aire la cual alcanza en la atmésfera 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, la
bidsfera|parece ser un fendmeno exclusivo de nuestro planeta, ya que pre
senta und serie de condiciones que no existen en ningiin otro lado del
sistema; |como son principalmente la temperatura de su superficie, la pre
sencia de grandes volimenes de agua 1iquida, la atmdosfera y las caracte-
risticas| del sustrato sélido.

E1 agua|se localiza en toda la bi6sfera. La propia materia viva estd
altamente hidratada, y una parte importante de las reacciones metab61i-
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 (rfos, lagos), en forma de vapor, subterrdneas y
otras formas mas.
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E1 agua presenta propiedades de interé&s trascendental en relacin con
la ecologfa. Asf por ejemplo, su gran capacidad calorffica y sus eleva-
dos calores de fusi6n y de evaporacidn le permiten un papel termostitico
y regulador que repercute en los climas de todo el planeta.

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

Desde el punto de vista ecolégico, el oxfgeno, el anhfdrido carbdnico
y el agua son los componentes de mayor interés presentes en el aire, se
guidos del nitrdgeno.

E1 sustrato s6lido, se ubica en el 1fmite inferior de las enormes ma-
sas de agua de 1a Tierra y en el de 1a atmdsfera. En &1 viven numero-
sos organismos. Este importante sustrato es muy heterogéneo: rocas de
diversos orfgenes, edades y composiciones; sedimentos minerales y orgé-
nicos del mar y lacustres; suelos mis o menos desarrollados; hielos per
manentes en los polos, altas montafias, etc..

Para el estudio ecol8gico, el m&s importante de estos tipos de sustra-
to s61ido son los suelos, ya que no s6lo forman el soporte fisico para
1a mayor parte de organismos no acudticos, sino que contienen ademds
las reservas de agua y minerales necesarios para la vida vegetal, asf
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 organizacidn intervienen materia
les de 1a superficie de 1a 1itésfera (rocas madres), agentes atmosféri-
cos (erosidng 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
tiian sobre ella y son a su vez, modificados por ella.

E1 origen y desarrollo de la biSsfera, y 1a paralela modificacién 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
davfa continia. En este proceso, los cambios en 1a bi6sfera o en su en
torno, repercuten sobre el conjunto y es causa de nuevas alteraciones y
constantes reajustes.

VIDA Y ENERGIA

La historia de 1a evolucién quimica y biolégica, es 1a historia de las
interacciones entre la biSsfera y su medio.



Los seres vivos cuentan con una composicién quimica de moléculas orgd-
nicas formadas por hidratos de carbono, proteinas, 1ipidos y dcidos nu-
cleicog, los cuales son producidos por organismos vivos. Los seres vi-
vos forman por tanto su propio cuerpo, necesitando para ello materia
inicial y energia. La fuente principal de energfa es el Sol.

A los organismos capaces de elaborar sustancias orgdnicas, tomando del
medio s6lo sustancias inorgdnicas sencillas y energia, se les conoce co
mo pro nes primanios. Se puede considerar, que esta facultad es ex
clusiva de las plantas verdes, las que 1o realizan a través del proceso
natural 1lamado fotosintesis en el cual intervienen estructuras celula-
res y catalizadores especificos. Estos productores primarios captan la
energia del Scl y la almacenan como energia quimica en enlaces dentro
de mol&culas complejas (figura 2.1). Las transformaciones de los hidra
tos de |carbono y la incorporacién de algunos elementos presentes en el
medio (nitrdgeno, fosforo, hierro, etc.g, permiten construir la gran di
versidad de moléculas orgdnicas que forman el cuerpoe del organismo vege
tal; de esta manera, éste consigue proporcionarse a si mismo el alimen-
to de sustancias orgdnicas, que requiere para su crecimiento. Por esta
ad se les ha denominado autdirofos.

Energia solar Moy

Fotosintesis

Descomposicidn _de
materiale3 organicds

44_-:7:.’-;--42 _ D W %
Roca madre T T

PROCESO DE ALIMENTACION DE LOS AUTOTROFOS

Figura 21
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CADENAS ALIMENTARIAS Y NIVELES TROFICOS

E1 hecho de procesar su propio alimento orgdnico, es la caracteristica
distintiva de los productores primarios, que constituyen un primer esla-
bén o nivel necesario de la biésfera. Sin embargo, existen otros orga-
nismos que utilizan como alimento, para sobrevivir, a otros seres vivos.
Estos se conocen como consumidores 0 heterdtrofos. Unos pueden comer
plantas verdes (herbivoros) y otros se alimentan de otros consumidores
(carnivoros). En este (1timo 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 regidn selvati-
ca, en donde la 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 fraccidn de esta misma energia pasard a
Tos 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 energfa que habfan 1
jado inicialmente las plantas. Asfi pues, plantas, herbivoros, carnivo-
ros y aves de rapifia, representan en este ejemplo distintos niveles de
alimentacidn, niveles trfficos, entre los 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 xed,
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 enzimdticos externos, los restos orgdnicos y luego absorber las
sustancias necesarias para su alimentacidn; estos singulares consumido-
res (bacterias, hongos, etc.), han sido 1lamados descomponedores, degra-
dadones, thansfonmadones o reductones, a través de su accidn, la materia
orgdnica se transforma hasta moléculas inorgdnicas (figura 2.2).

Para entender la importante funcién de los descomponedores, cage sgﬁa-
lar que, a partir de los productores primarios, materia y energia circu-
1an de un organismo a otro en forma de alimento. Asi, los consumidores
obtienen de los productores primarios o a través de otros consumiqores,
moléculas crgdnicas con energfa cuya utilizacion estard en funcién de
las caracteristicas bioquimicas del alimento y metablicas del consumi-
dor. A este respecto, el comportamiento de los 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 incerir
otros organismos vivos o partes de ellos y digeririos, descomponen los
restos orgdnicos mediante una especie de digestidn externa y absorben
después las sustancias resultantes Gtiles para ellos.



EL CICL!

Con su
dio una
corpora

35

R vy
RESTOS
ORGANICOS

DESCOMPONEDORES

EJEMPLIFICACION DE UNA CADENA TROFICA

Figura 22

D DE LA MATERIA

accion los descomponedores realizan la labor de devolver al me-
serie de elementos nutritivos que de alguna forma habfan sido in
dos a la materia viva por los autdtrofos, para que una vez devuel

tos al medio original tales elementos, otros autbtrofos posiblemente

vuelvan

a utilizarlos.
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De esta manera, la utilizaci6n de los elementos quimicos por la bidsfe-
ra es cfclica. 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).

DESCOMPONEDORES

IVOROS (2

CICLO DE LA MATERIA

Figura 23

Es condicion 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 los 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 irrigacién, en una longitud de
800 Km., del Valle del Nilo, e industrial, a través de la produccién 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 afio, por otro de cuatro cultivos anuales en rotaci6én. Sin em
bargo, los cahales 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 particulas Gtiles de diversos materiales, que en sus
pensién 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 fertilizacidn natural que enriquecia la zona del valle. Asimismo, po
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drian mencionarse otros problemas surgidos de esta obra, como son: el em
pobrecimiento del suelo debido a su degradacién por excesiva explotacionm,
considerable aumento de la salinidad del agua ocasionado por la alta eva
poracidn 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 la 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 ingenieria 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,| asf como del buen juicio de los proyectistas.

FLUJO DE ENERGIA

En los| organismos toda actividad obliga a que cierta cantidad de ener-
gia qufrica almacenada en los enlaces de determinadas moléculas orgdni-
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 transformacidn, que permite a los seres vivos disponer de 1la
energia| necesaria a su mantenimiento y reproduccidn, constituyen la res
n.

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 alimentacién 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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FLUJO DE ENERGIA QUE ATRAVIESA UN ECOSISTEMA

Figura 2.4

BIOMASA Y PRODUCCION

Los ecosistemas no permanecen estdticos, todo 1o 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. 1C?nvencionalmente se ha aceptado reducir el ecosistema en estos

os ciclos.

A la materia de los organismos que constituyen los distintos niveles
tr6ficos 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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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 |energia quimica fijada en una unidad de masa de materia viva). AsT
pues las unidades en que se expresa la biomasa pueden ser: gr/ha,Kcal/ha

0 gr/c

Se denomina produccion 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 produccién se

rd la

iferencia entre la biomasa existente en el tiempo t y la existen-

teenel t+ 1, o sea la biomasa producida por unidad de tiempo. Las uni
dades serdn: 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 numero de

miembr
se mant/i
biomasa
biomasa
dos exp

Es imp
cion de
tréfica

s de este u1t1mo, no disminuye hasta desaparecer, sino mds bien
jene en un nimero mds o menos constante. En consecuencia, la
que puede permanecer en un determinado nivel no depende de la
del nivel anterior sino de la produccién de éste. Jaime-Terra
resa 1o anterior en un esquema (ver figura 2.5). -

tcdor

|
RESPIRACION
(PERDIDAS METABOLICAS)

____emrm:.la de BIOMASA ———————— PRODUCCION c____onsumo
energia - y otras
perdidas
RENOVACION DE
A BIOMASA
Figura 2.5

ortante estar consciente de que, en cada ecosistema, la utiliza-
la energia estard determinada por las caracteristicas de la red

EFICIENCIA

La pro
marios
do en ¢
cir, en

gresiva reduccidn del flujo energético, desde los productores pri
hasta los G1timos consumidores, se debe a que el alimento consumi
ada nivel no es transformado Tntegramente en crecimiento, es de-

produccidon de biomasa, sino que hay una importante disipacién de
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energfa. 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 Gnicamente el 1% del total de 1a energfa solar
que 1lega a los vegetales, es utilizada en la fotosintesis y queda dispo
nible para ctros 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 carnivoros alcanza hasta el 35%.

La eficiencia tiende a aumentar cuando se pasa a niveles tréficos cada
vez mds elevados. Sin embargo, en todos los casos, el paso de energfa a
través de los diversos puntos de las redes tréficas ocasiona pérdidas
considerables que tienen amplia repercusion sobre la estructura de la
bio;:zosis: biomasa y produccibn se neducen al pasar de un nivel trffico
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 radiacidn del Sol; en el interior, la biomasa, donde se 1le-
van a cabo los fenémenos 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 ciclo biof6gico, en cuya
salida, materias y formas de energia pasan de un estado bioldgico a otro.
Este tipo de proceso principia con el ciclo de la energia solar, que es
la verdadera fuente de energfa del planeta. A partir de esa radiacién
solar, las plantas verdes pueden realizar el proceso de fotosintesis,
transformando la materia inerte en orgdnica y 1iberando oxigeno, éste no
s6lo se origina de la vida (la mayor parte del oxigeno de la atmdsfera
es de origen bioldgico), sino que al mismo tiempo mantiene la vida.

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

Este sistema de relaciones, en donde se efectia el reciclaje de todos
aquellos productos contenidos en la bidsfera, tiene sin embargo una gran
unidad y mantiene el denominado equilibrio ecolfgico sobre nuestro plane
ta.



Tratdndose de un sistema autorregularizador, la bi6sfera tiende a la es
tabilidad, buscando conservar siempre sus rasgos esenciales para poder
sobreviyir a los pesibies cambios o alteraciones del medio ambiente. En
tre estos rasgos figura el de constituir un sistema abierto, sometido a
la accién de la energfa solar, pero cerrado desde el punto de vista de
la materia. De ahf la necesidad de reciclar los residuos y de utilizar
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los productos de desecho de un proceso como materia prima para el siguien

te".

Hemos tratado, hasta ahora, de visualizar de una forma muy general las
propiedades, caracteristicas y funcionamiento de los ecosistemas. Consi
deracion 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 una serie de caracteristicas estructurales y funcionales del ecosiste-
ma.

HACIA UNA TEORIA ECOLOGICA

La evoluci6n de 1a mayoria de las ciencias puede sintetizarse en cinco
fases: observacibn, medicibn, explicacibn, prediccibn y contrnol. Es ob-
vio, que sin el cump]imiento de las ultimas dos fases, no puede elaborar
se un plan de acci6n con un margen razonable de confianza. Lamentable-
mente, es ésta la situacidn de la 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 tomprensidn global del conjunto. Por otro lado, el avance ha si-
do muy escaso en cuanto a la posibilidad de predecir, y mds aln, de con-
trolar Jos sucesos ecolfgicos.

Los avances mds notables, en el sentido de fortalecer las bases teéri-
cas de ]a ecologfa, ha sido el consenso paulatino que se ha originado al
rededor|del ecosistema como unidad conceptual y metodoldgica de sus estu
dios. El1 ecosistema forma un nivel de organizacion multi-individual y
multi-especifico que contempla la integracidn indisoluble de los compo-
nentes yivientes y no vivientes de una zona determinada, a través del
flujo constante de energfa y de materia que se establece por sus relacio
nes.

Por lo|contrario de las descripciones tradicionales de los ecosistemas,
que consideran normalmente una lista de especies mds o menos incompleta
y una apreciacién 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 descripci6n de una determinada comunidad, se ha re
currido|al andlisis de una serie de propiedades y caracterfsticas comu-
nes en todos los ecosistemas (como inicialmente 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 poblacién,
pueden ser tratados como elementos equivalentes, indiferenciables entre
sf, 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.

Los investigadores de esta disciplina, a través de sus miltiples 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 1legado a construir un modelo te6rico 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 vy
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 Teoria General de Sistemas. Para &l un sistema es
un conjunto de partes que interactian, y puede ser siempre descrito por
una serie de ecuaciones diferenciales simultdneas en las que la varia-
cidn 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 concepcién general de sistema, 1o cual
permite aplicarle las consideraciones y consecuencias tefricas de su
Teoria General de Sistemas.

Para los interesados en elaborar una Ecologia tedrica, han tenido un
efecto importante las obras desarrolladas por Bertalanffy, 1o que estd,
sin Tugar a dudas, en relaci6n con la atencidn cada vez mayor concedida
al principio de Lotalidad. Esto es, considerar que el ecosistema ro es
una simple suma de los elementos bi6ticos y abiéticos que 1o componen,
sino que posee atributos globales, no deducibles del comportamiento ais
lado de sus partes. Aln mds, debido a la interaccién 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
mos si dejamos preparada, a las generaciones que vienen,
una infraestructura de organizacidn adecuada para que ha-
gan frente al reto de solucionar las grandes necesidades
del pais ......

...s.. para ello es necesario que los futuros ingenieros
tengan cultura, que conozcan su territorio; sepan ddnde es
tdn 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,
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RECURSOS NATURALES

Se ha denominado, generalmente, recursos naturales a los elementos que
constituyen la riqueza y/o la potencialidad productiva de una regién o
pafs. Son productos, materiales o fendmenos 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 prdctica de deportes, y el fomento del
conocimiento de la propia naturaleza.

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

Los recursos naturales se presentan fisicamente, en estado s61ido, 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 continuacién se describen los recursos naturales explotados, la mane-
ra en que el hombre los utiliza, los niveles de aprovechamiento y de
existencia en nuestro pafs, asf como la participacién e importancia que
tienen en su desarrollo socio-ecénomico. Asimismo, se destacan algunas
repercusiones de consideracifn sobre la explotacién y uso inadecuado de
estos recursos.

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

E1 hombre explota y utiliza tal riqueza natural en forma directa, ya
sea para usarla conservando el mismo cardcter con que la naturaleza la
ofrece, o bien transformando parcial o completamente su calidad origi-
nal y convirtiéndola en nuevas fuentes de energia, en subproductos omer
cancfas manufacturadas.

Por otra parte, algunos de los recursos naturales son o han sido explo
tados mientras otros no, 1o que se justifica en razén de que los recur-
sos.s61o 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 clasificacidn mds aceptada y posiblemente mds
acertada es la siguiente: recursos inagotables, recursos renovablesyre
cursos no renovables.
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S INAGOTABLES

e decir que la existencia de estos recursos es ilimitada, y no
an sensiblemente con las acciones del hombre. E1 agua y el cli-
0s representantes mds significativos de los recursos inagotables.

Los climas incluyen diversos factores que constituyen en reali
s especiales de recursos y algunas veces se utilizan en forma es
» independientemente de 1os demds elementos que los acompafian;

1 caso de los vientos y temperaturas, que actidan separadamente y
ones conjuntamente. Ambos tienen relacién directa con el agua,
temperaturas influyen a través de la evaporacidon en la disminu-

los volimenes de agua y mds tarde en la formacidn de las nubes
ionan la 1luvia en determinado territorio. A su vez, no es posi
las nubes se desplacen de un lado a otro, condensen su humedad y
te se precipiten, sin 1a accién directa de los vientos que seori
r diferencias de temperatura y presi6n en la atmésfera.

te en la superficie de 1a Tierra parte alguna donde la atmésfera
presente, y por lo tanto, donde no haya una combinacién de facto
emperatura, humedad, presiones y vientos, que dan por consecuen
ucesién de fenémenos de evaporacién, erosidn o transformacién pau
v1ol§nta de los elementos (precipitaciones pluviales, ciclones,
etc

nterior, podemos definir al clima como el conjunto de los carac-
osféricos que distinguen una regién.

ideran cinco grandes tipos de clima: tropicales, secos, templa—
os y polares; los que a su vez se dividen en subtipos de acuerdo
distintos regfmenes pluviométricos.

misma concepcidn, hablar de clima es hacerlo de precipitaciénplu
or tanto, de disponibilidad de agua; la interdependencia que tie
ima no s6lo con este recurso, sino con el suelo, la vegetacion y
animal, permite inferir su aprovechamiento.

a afecta la vida diaria del hombre y su capacidad productiva has
o punto, pero lo mis importante consiste, en que el clima tiene
ificacion mayor en diversas actividades econémicas de los pro-
pos humanos, influyendo sobre todo en la agricultura, en la gana
en la explotacién forestal.

manera en la primera, hace posible el crecimiento de infinidad
as, cuyos tipos van de acuerdo al clima que les favorece o condi
a que de 1o contrario, un cambio imprevisto e intempestivo del

s dafiaria sensiblemente, como se dan casos, afortunadamente no
cuentes, en que por este hecho, las cosechas se pierden o bajan
ablemente la cantidad y calidad del producto; en la ganaderfa, el
rmite la existencia de los pastos o forrajes en el suelo; en 1la
i6n forestal, porque ésta es imposible sin las condiciones con—
e 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-
formacidon necesitan cada vez mayores vollmenes de agua, recurso que a Su
vez depende indirectamente de los fendmenos metereolégicos de cardcter
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 regidn, 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
poblacidn 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 Tropi
co de Céncer que atraviesa al territorio mexicano hacia su parte media.

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

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

En la region del Golfo, existe una zona himeda con 1luvias regulares
(1500 mm - 2500 rmm), y otra, con temperaturas mayores a la anterior y 1lu
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
égeas t;opicales 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 1imites 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 prdctica
mente utilidad alguna, ya que 16 estados del Este-Sureste y del Centro-
Sur, muestran 1luvias 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, 1o cual permite insistir en la inseguridad de la agricul
tura temporalera o en la franca imposibilidad de obtener cosechas de nin-
gln tipo sin riego artificial.
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Son tan grandes las diferencias regionales en 1luvia, que sélo seis es-
tados: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Campeche y la Sierra de Chi-
hu?hua reciben cerca del 40% de todas las precipitaciones cafdas en el
pafs.

Por otra parte, dado que las 1luvias 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 econdmicas, acabar con la sequia en extensos territorios
de la Repiblica.

Existen diversas estimaciones para mostrar el panorama climdtico mexica
no, derivadas de cdlculos como los presentados en el cuadro 3.1, pag.48
Sin embargo, aqui s6lo 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 MEDIA ANUAL | 0'Slpcuron A 1o INDI- | KAGIONAL CON LLUVIA TGUAL 0
CADA EN LA COLUMNA (1) | SUPERIOR A LA INDICADA
(¢)] (2) (3)
Mm Miles Km? { %
4 000 2 1 0.1
3 000 11 i 0.6
2 000 57 i 2.9
1 000 454 ‘ 23.1
717 824 41.9
500 ! 1124 | 57.2
400 1 348 ; 68.7
300 1671 ? 85.0
Fuente: Geografia General de México, J. L. Tamayo, Tomo II

Cuadro 3.1



SUPERFICIE DE ZONA
TIPOS ILE CLIMA LLUVIA MEDIA ANUAL Km?

%
Aridgs | Menos de 800 mm 1 025 000 52.1
Semijrido 800 - 1200 mm 600 800 30.6
Semihéimedo 1200 - 1500 mm 286 800 10.5
Hiimedo Mas de 1500 mm 133 500 6.8

Fuente} Hidrologia de las zonas aridas de México, A. Garcia Quintero.

Cuadro 3.2

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

Fuente: La conservacisn del suelo y el agna en México,
G. Blanco Macias y G. Ramirez Cervantes, 1966.

Cuadro 3.3

En relacién al aprovechamiento de los recursos del clima, cabe sefalar,
que no|han sido utilizados ni siquiera medianamente en zquellas regiones
del pajs donde el clima es himedo o semihimedo, o sea, donde se ofrecen
condicjones dnicas 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 heladas.
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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 distintasre
giones, se podran racionalmente desarrollar actividades econémicas queen
gran medida dependen de factores climdticos y de la disponibilidad de
igua, c?mo son los casos de la agricultura, la ganaderia y la explotacidn

orestal.

Un mal aprovechamiento de los recursos climdticos por su desconocimien-
to, darfa lugar a que las iniciativas de produccidn 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 presentacion: en estado 1iquido en rios, lagos, lagunas, corrientes
subterraneas, océanos y precipitacion pluvial; en estado s61ido 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. Las formas de utilizacién del agua
van desde el riego agricola y la produccién 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 especies animales que pueden servir a la ali-
mentaci6n humana; en las comunicaciones por la navegacifn en océanos, rfos
y lagos; como valor estético (fuentes, etc.); para la 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 atra
vés de plantas hidroeléctricas, cumpliendo asf con este propdsito y enal
gunos casos cor 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, lo
que conduce a buscar el grado de purificacién 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 volimenes considera—
ZIes de Ta misma, dependiendo del tipo de proceso de las diferentes plan

as.
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a manera, el agua es susceptible, previo tratamiento, de utilizar
orma ciclica una o mds veces. En cambio, el agua de riego se eva
gran cantidad y el agua de retorno puede variar segin las circuns
de 20 a 60% del agua originalmente empleada.

a 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
de evap

Este ¢
ya que
a un ni
nubes,
se cump

proceso conocidc como "ciclo hidroldgico" que comprende las fases
oracion-condensacion-1luvia-movimiento-evaporacion.

iclo, se 1leva a cabo principalmente por efecto del calor del Sol,
el agua de los rfos, lagos, lagunas y mares se evapora y al 1legar
vel de altura, por el cambio de temperatura se condensa formando

de las cuales el agua se precipita en forma de 1luvia (siempre que
lan ciertas condiciones fisicas sobre 1a superficie terrestre) y

se candliza otra vez hacia los rfos, lagos, lagunas y mares.

Puede
cie de
tes de

afirmarse que el agua es el elemento mds abundante en la superfi-
la Tierra, ya que los océanos cubren cerca de las tres cuartas par
la misma. Ademds, depésitos y corrientes subtgrrdneas vienen a

aumentaF su proporcidn. Y esta Gltima crece, mds ain, si consideramos el

agua qu

Segin
cional
780 mm,
es de 1

En los
1lones
en alma

forma parte de la composicion de muchos cuerpos.

estudios realizados en nuestro pafs, por la Comision del Plan Na-
Hidrdaulico, la altura media anual de 1luvia en México es de

1o cual significa que el volumen de agua originado por la 1luvia
.53 billones de m® (véase figura 3.2, pdg. 52 ).

rios que hay en nuestro pais escurren aproximadamente 410,000 mi
de m®. Se ha estimado que existen 14,000 millones de m® de agua
cenamientos naturales (lagos y lagunas) y se han construido pre-—

sas cuyps vasos permiten almacenar 107,000 millones de m®. Asimismo, se

calcula

que por evaporacion de vasos y lagos existe un volumen medio

anual de agua en ese estado, de 9,300 millones de m3.

Los es
pais, a
sion se
neos es
vés de
ma econ
Enel ¢
pais.

tudios realizados sobre la existencia de aguas subterrdneas en el
barcan el 37% del territorio nacional, al afo 1975; en esa exten-
encontrd que el volumen de recarga anual a los mantos subterrd—

de 5,000 a 10,000 millones de m®, mds el volumen almacenado a tra
los siglos en dichos mantos; por lo cual se podria extraer, enfor
pmica, para la agricultura, entre 60,000 y 80,000 millones de m3.
uadro 3.4, pdg. 53 se indican las disponibilidades de agua en el
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DISPONIBILIDADES DE AGUA EN MEXICO

Elementos del ciclo

hidroldgico

VOLUMEN
(Miles de Millones de m®)

Medio Anual Almacenado
1. Agua atmosférica Precipitacidn 1,530
(1luvia) (renovable)
2. Agua superficial Rios 410
Almacenamiento
Capacidad de lagos 14
naturales
Capacidad de vasos 107
en operacidn y cons-
truccidn
Evaporacidn de vasos 9.3
y lagos
Medio Anual Almacenado
3. Agua subterrdnea. Extraccién permanen- 5alo
Estlimaciones re— te (renovable)
gionales en el 37%
del territorio na
cignal. Almacenamiento apro- 60 a 80

vechable para agri-—
cultura (no renova—
ble)

Fuente:

SARH, Comisidn del Plan Nacional Hidr&ulico.
Plan Nacional Hidrdulico, 1975.

Cuadro 3.4
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E1 balance hidrdulico de México de 1975, muestra por actividad la situa
cibn indicada en el cuadro 3.5 y figuras 3.3 y 3.4. En éstos se ve la
relacién existente entre la extraccién y el consumo, y se infiere, queel
volumen de extraccién en ese afio equivali6 al 32% de la disponibilidad po
tencial renovable y el consumo total sélo a un 10%; asimismo resalta el
hecho, que la agricultura utilizé el 96% del consumo total del agua enel

pais.

BALANCE HIDRAULICO 1975
(millones de m%)

Actividad Extraccidn Consumo
Riego en agricultura 47,500 38,000
% 37 96
Generacidén de energia 75,200 100
% 58 0
Agua potable 2,700 1,100
% 2 3
Industria 4,000 400
A 3 1
Total 129,400 39,300
% 100 100
Porcentaje con respecto
a la disponibilidad po-
tencial renovable.* 32 10

Fuente: SARH.- Plan Nacional Hidrdulico 1975.

* La disponibilidad potencial renovable es de 410,000 millones
de m?. Escurrimiento fluvial = disponibilidad potencial reno-
vable = escurrimiento superficial + flujo base.

Cuadro 3.5
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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
ges grbanas e industriales que hay en el drea metropolitana de la Ciudad

e 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 30% de las del sector agricola se satisfacen
actualmente con explotaciones de agua subterrédnea mediante bombeo de po-
z0s, descarga de manantiales y aprovechamiento del flujo subterrdneo ha-
cia los rios, cominmente 11amado flujo base. Asimismo, algunas observa-
ciones permiten detectar que un 93% de la extraccion de aguas subterra-
neas se efectfia en zonas aridas o semidridas, con fines esencialmente
agricolas, 1o 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 1ndlspensable 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 3.5 pag.57).

Por los yacimientos de agua hacia donde desembocan los rios, éstos se
agrupan en vertientes. En el pais estdn consideradas tres vertientes
que son: la del Pac1f1co, 1a de] Golfo de México y la vertiente inter
na; 1lamada ésta asi porque los rios desembocan en lagos y lagunas inte
riores. En el cuadro 3.6, pdg. 58 se muestra el volumen de las princi-
pales corrientes y las vertientes a las que correponde, asi como sus
participaciones en porcentajes en base al total de sus escurrimientos.
Se puede observar, que solamente los rios Usumacinta y Grijalva, enChia
pas 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 esucrrimientos
de cierta resonancia.

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

Las zonas de la Repiiblica 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

. Escurrimiento % del
Vertiente del ?olfo millones de m® Total
Bravo 5,810 1.6
Pénuco 17,300 4.7
Tecolutla 7,529 2.1
Papaloapan 30,175 8.3
Coatzacoalcos 22,395 6.1
Sistema Grijalva - Usumacinta 105,200 28.7
Tonald 5,875 1.6
Otras menores 41,417 11.3
Sub-total 235,701 64.4
Vertiente del Pacifico
Colorado 1,850 0.5
Yaqui 2,790 0.8
Fuerte 5,933 1.6
Culiacén 3,357 0.9
Lerma - Santiago 11,457 3.1
Ameca 3,599 1.0
Balsas 13,863 3.8
Papagayo 5,634 1.5
Ometepec 4,459 1.2
Verde 6,173 1.7
Otras menores 67,450 18.5
Sub-total 126,565 34.6
Vertiente Interna
Rio Nazas 1,302 0.4
Otras menores (incluyendo
lagos y lagunas) 2,364 0.6
Sub-total 3,666 1.0
Total en el pais 365,932 100.0

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

Editorial Nuestro Tiempo. México, 1976. Pag. 128.

Cuadro 3.6
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Ningin Jago del pafs es de gran capacidad, no hay gran actividad econ6-
mica de pesca y turismo en ellos. En la figura 3.6, pdg. 60 aparece 1la
localizaci6n de los principales lagos y lagunas en el territorio nacio-
nal, entre las que sobresalen por su magnitud, Chapala en Jalisco y Mi-
choec&n; Patzcuaro, Cuitzeo y Zirahuen en Michoacdn; Tamiahua y Catemaco
en Veracruz.

Asimismo, en la figura 3.7, pdg. 61 se muestra la localizacién de las
principales presas del pafs, 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 agrfcola, generacién de ener
gfa eléctrica y suministro de agua potable. Estas obras de ingenierfa,
en algunos casos, tienen también como objetivo el control de avenidas de
los ;;os y asf evitar inundaciones que causan dafios en las dreas rurales
y urbanas.

En todo|lo 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 1a 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
desperdigios (muchas veces con sustancias qufmicas) por diversos conduc-
tos como (canales y rfos, con 1o cual estas aguas resultan inservibles e
incluso altamente dafiinas para la salud y de diffcil utilizacién en 1la
agricultura.

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 rfos y la-

gos se transforman en cloacas abiertas.

Por esta razén es necesario tomar las medidas convenientes para prote-
ger las fuentes naturales de este vital 1fquido, apoydndose en la tecno-
logfa moderna, 1a 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 mayor y mds estrecha vinculacién en-
tre si; tal es el caso de los suelos, la flora y la fauna, que a su vez
dependen significativamente de los factores climiticos e hidrol6gicos, en
tre otros. X

A continuacidn se tratan los recursos renovables mds importantes.

SUELOS.- De una manera muy general, la Tierra estd formada por un ndi-
cleo que consta, de una parte central donde predominan los compuestos de
hierro, cobalto y niquel, y de una capa fluida o magma que rodea alapri
mera.

La envolvente del nicleo lo constituye el manto y su composicién no se
conoce con certeza. A su vez, e! manto descrito es envuelto por la coxn-
teza terrestre, cuya densidad de sus capas decrece a medida que se acer-
can a la superficie. Se considera el espesor de esta corteza entre 1los
35 y 56 km en las plataformas continentales y estd constituida por gran-
des masas heterogéneas con depresiones ocupadas por mares y océanos.

Sobresaliendo a la corteza terrestre, se encuentra una capa minima for-
mada por la intemperizacidn de las rocas debida a agentes fisicos tales
como el clima, el aire y el agua; asi también por la descomposicién quf-
mica donde los principales agentes son el agua, el clima y la vegeta-—
cidn. A esta pequefia parte de la Tierra se le denomina suelo.

E1 suelo no constituye una masa homogénea, ya que presenta una serie de
estratos con propiedades diferentes que reciben el nombre de horizontes.
Al conjunto de éstos se le conoce como pergif def suelo. E1 horizonte
superior de los suelos estd formado por componentes cuyo origen es casi
exclusivamente vegetal, sin embargo, a medida que penetramos en é1, 1la
cantidad de materia orgdnica en los sucesivos horizontes disminuye hasta
desaparecer, al tiempo que se modifican las caracteristicas estructura—
les y de textura del suelo.

Ya que el origen de los suelos se debe a una gran diversidad de causas,
no permiten obtener una descripcion detallada y precisa de los mismos.
E1 resultado de 1a conjuncidon de causas, es la gran variedad de tipos de
suelos.

Asimismo los factores geograficos otorgan caracteres especificos distin
tos a suelos similares de uno y otro pais, por lo que en general no se
pueden comparar facilmente, los suelos mexicanos con los de otros pafses.

Los tipos de suelos mexicanos son variados y puede decirse que incluyen
practicamente todos los grandes grupos existentes en el mundo. Los de
principal interés son: grises y rojos desérticos, castafios, negros, pra-
dera, renzind, rojos lateriticos, terra-rosa, gley y terrenos montafiosos
con pendientes de mds de 25%.
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Los suelos pueden ser fértiles o estériles, habitables o inhabitables.
Los suelos fértiles son aquéllos que poseen buen clima, agua suficiente
y una cubierta vegetal exhuberante que los hace aptos para el uso y ex-
plotacifn 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
inhéspitos, 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 la vegetacién, pero que también pueden no ser habita-
bles para el hombre como es el caso de las selvas y los pantanos.

La impprtancia principal del suelo estriba en el aprovechamiento que el
hombre hace de &1, para producir sus alimentos mediante la 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-biolégicos, 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
climiticos e hidroldgicos dada la participacién que tienen en su forma-
cién, haciendo hincapié también en su relacidn con distintas asociacio-
nes vegetales.

No obstante la importancia que tiene tal recurso, en nuestro pais ain
conoce satisfactoriamente, a pesar de ser un pafs calificado to
0 agricola. Fue hasta los afios recientes, que se empezé a ela
levantamiento de un inventario nacional de suelos, en el que se
trabajos de planificacién agricola, distribucién de tierras,

En tales estudios resaltan las siguientes caracteristicas: los suelos
de Méxigo presentan, por un lado, una enorme diversidad y, por otro, mues
tran también la existencia de grandes zonas con uniformidad edafoldgica.
Estos caracteres son consecuencia obvia de la complicada estructura oro
grafica [de la Repiblica que, a través de sus midltiples formas, determi-
na la crieacion 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 vegetacifn (dridos o tropicales), influyen
también len la estructura de ellos.

La distribuci6n geogrdfica general de los tipos de suelos mencionados
a lo siguiente: los suelos laterfticos, terra-rosa y todalaga
ma de suelos tropicales, se encuentran a lo largo de la zona tropical
del pafs, en tanto que existen suelos podzélicos propios de regiones hi
medas y frfas. Los suelos negros, castafos, cafés y desérticos, se pre
sentan en las llanuras dridas del norte y en las depresiones semisecas
del pafsj y constituyen buena parte de los suelos mds 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, s610 se encuentran en algunas regiones
desérticas del norte y en lugares de escasa extensidn, préximos a pla—
yas azotadas por vientos (véase figura 3.8, pdg. 64).
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los d1timos informes sobre distribucion de los suelos naciona—
ala que la superficie arable en la Repiblica Mexicana consta de
98 km2, equivalente al 70.7% de la superficie total del pais, y
resto de los suelos mexicanos (29.3%) son de 1os 1lamados cafés
les y podz6licos, que son terrenos montafiosos con pendientes su-
s al 25%, es decir, con escaso o nulo potencial para la agricul-

TIPOS DE SUELOS DE QUE ESTA FORMADA LA
SUPERFICIE ARABLE DE LA REPUBLICA MEXICANA

PRINCIPALES TIPOS MILLONES DE POR CIENTO CON RELACION A:
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

Castafios 32.5 23.5 16.6

Negros 30.0 21.7 15.3

Pradera 10.8 7.8 5.5

Rendzina 9.2 6.6 4.7

Rojos lateriticos 7.3 5.3 3.8

Terra-rosa 7.9 5.7 4.0

Gley 6.7 4.8 3.4
138.5 100.0 70.7

Terrenos montafio-

sos ¢on pendientes

de mids de 25% 57.3 29.3

SUBTOTAL 195.8 100.0

Fuent

2

Los datos en km“ se convirtieron a hectireas.

e: Bassols B., Angel, Recursos Naturales, (Climas, Aguas, Suelos).

Cuadro 3.7
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Por otra parte, estudios tendientes a identificar el uso del suelo en Mé
xico, realizados por la Comision del Plan Nacional Hidraulico, indican
que el 18% de la superficie del pafs (355,085 km?) es susceptible de ex-
plotacidn agricola; el 13%, de pastizales para alimentacion de ganado y
el 27% de bosques y selvas. En el cuadro 3.8, pdg. 67 se dan las super-
ficies equivalentes a estos porcentajes, y se especiifca que los tres u
sos citados del suelo ocupan el 58% del territorio nacional, que equiva-
le a 1,125,817 km®. Los 259,381 km? que complementan el total de la su-
perficie arable, 1a ocupan suelos de baja o nula productividad, como los
desérticos y los de gley.

La superficie potencial susceptible de cultivo referida, incluye todas
las condiciones de clima y consecuentemente, disponibilidades muy varia
das de humedad para 1a obtencién de cosechas. De esta superficie total
cultivable, s610 se utilizan 16.8 millones de hectdreas (dato de 1977);
1o que sefiala que hasta esa fecha habfa bajo cultivo un 47.3% del poten
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. (Véase
figura 3.9, pdg.68 ).

E1 riego juega en el uso agrfcola de los suelos, un papel de primera
importancia en los fndices de produccién y productividad agricola, ya
que en las zonas donde existe, las tierras pueden ser utilizadas ininte
rrumpidamente, 1o que permite obtener mayores volimenes de produccion.
En cambio las dreas de temporal, s6lo son cultivables en la é&pocade 11y
vias.

Las tierras de jugo o humedad son mds propicias para la agricultura;
por desgracia la zona de esta calidad de suelo s6lo representa una mini
ma parte de las tierras cultivables.

Las estimaciones sobre tierras susceptibles de riego en México indican
que se podrfan regar poco mis de 9 millones de hectdreas. Actualmente se
irrigan 4.3 millones de hectdreas.

La mayor porcién de tierras laborables se encuentra en la Zona Centro y
en 1a Zona Norte del pais; de menor importancia son las Zonas del Pacifi
co y la Peninsular.

Alienta el hecho de que el pafs puede aumentar considerablemente sus
dreas de riego, y con ello su produccién, ya que la poblacién depende en
buena medida del suelo para producir sus alimentos y fibras para sus ves
tidos. Resalta ain mds lo importante que .es aprovechar adecuadamente 1os
suelos, si pensamos que estamos ante un crecimiento demografico acelera-
do y consecuentemente, demandando cada vez mayores volimenes de produc-
tos agricolas alimenticios, maderas para la construcci6n y otros usos,
]ega gara combustible, y una gran variedad de materias primas para 1las
industrias.

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.



USO DEL SUELO POR PRINCIPALES ACTIVIDADES PRODUCTIVAS EN CADA ENTIDAD FEDERATIVA

(kilSmetros cuadrados)

. . . . Agricultura Agricultura Pastizales - Bosques y Selvas 2
Entidad iva Superticie de riego * de temporal * (Ganaderfa) ” (Forestal)
Aguascalientes 5 471 436 8 1 749 32 979 18 249 5
Baja California Norte 69 921 2 098 3 3 051 4 6 668 10 9 315 13
Baja California Sur 73 475 574 1 4 191 6 11 413 16 8 168 11
Campeche 50 812 13 6 545 13 8 870 17 28 601 56
Coahuila 149 982 2 128 1 9 608 6 24 846 17 7 854 5
Colima 5191 364 7 1913 37 158 3 1938 37
Chiapas 74 211 317 12 453 17 9 658 13 31 254 29
Chihuahua 244 938 2 097 1 25 903 11 47 457 19 67 650 28
Distrito Federal 1479 83 6 444 30 41 3 356 24
Durango 123 181 2 081 2 21 898 ‘18 10 620 9 41 224 33
Guanajuato 30 491 3 636 12 9 958 33 4 020 13 2 376 8
Guerrero 64 281 125 0 11 728 18 1 410 2 25 578 40
Hidalgo 20 813 685 3 7 748 37 827 4 6 491 31
Jalisco 80 836 1707 2 23 704 29 4 464 6 23 635 29
México 21 355 977 5 10 689 50 1 052 5 5 062 24
Michoacén 59 928 2 931 5 18 229 30 4 018 7 18 583 31
Morelos 4 950 453 9 2 400 48 174 4 516 10
Nayarit 26 979 689 3 5761 21 845 3 12 300 46
Nuevo Leén 64 924 1 058 2 9 703 15 4 478 7 8 803 14
Oaxaca 93 952 703 1 16 060 17 6 545 7 39 903 42
Puebla 33 902 1 089 3 12 687 37 1 387 4 8 489 25
Querétaro 11 449 452 4 2 584 23 891 8 2 556 22
Quintana Roo 50 212 1 352 3 6 912 14 34 600 69
San Luis Potosfi 63 088 387 1 11 078 18 3 699 6 37
Sinaloa 58 328 5 896 10 13 891 24 515 1 29 979 51
Sonora 182 052 6 667 4 5 930 3 34 344 19 27 565 15
Tabasco 25 267 1517 6 9 666 38 7 909 31
Tamaulipas 79 384 4 186 5 14 949 19 6 392 8 22 127 28
Tlaxcala 4 016 131 3 2 312 58 131 3 730 18
Veracruz 71 699 281 16 367 23 19 890 28 25 573 36
Yucatén 38 402 37 9 386 24 6 041 16 | 16 321 43
Zacatecas 73 252 921 1 16 095 22 8 345 11 8 264 11
TOTAL 1 958 201 43 202 2 311 883 16 246 7.6 13 524 006 27
]

Fuente:

Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos. Plan Nacional Hidrdulico, 1975.

Cuadro 3.8

9
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Esto Gltimo 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 apravechamiento adecuado del suelo para fines agricolas, ganaderos y
forestales en México, estd afectado por innumerables factores humanos en
tre los |que se encuentran los diferentes tipos de cultura, su grado de
desarrollo y la civilizacidn en general; asi como también por factores
fisicos |[destacdndose el drea, el clima, la configuracion del terreno, el
agua, 13 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 actian sobre los suelos destruyéndolos o
empobreciiéndolos en su proceso natural: como el cardcter irregular delas
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;; 1a influencia de los mares vecinos acelerando el ensalitramien
to; el proceso de desertizacibn, entre otros. Sin embargo, el de mayor
importancia en el pafs es el de la erosidn de los suelos, que afecta, se
gln estimaciones, el 72% de 1a superficie agricola en diferentes grados.

La erosion de los suelos, proceso natural y universal, consiste princi-
palmente en el arrastre de las particulas 5611das de la tierra de los si
tios mdg altos del planeta a las partes mis bajas, sobre todo cuando esas
particulas son acarreadas por las aguas pluviales; el otro agente trans-
portador| de esas particulas s61idas de un lugar a otro de 1a tierra, es
el viento. Este fenmeno desgasta 1os suelos al perder éstos ciertos ele
mentos quimicos como nitrégeno, fésforo y magnesio, esenciales para su
fertilidad.

En condiciones naturales el fen6meno de erosidn 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 lugar a otro
de la superficie terrestre, ya sea por el agua o por el aire. Ante este
fenmeno, el hombre no puede hacer nada para eliminar sus causas y muy

oco para enmendar sus efectos. S7 se puede hacer mucho en cambio, en

a erosifn acelerada de los suelos propiciada por la interferencia del
hombre all romper el equ111br1o natural que guardan entre si los recursos
naturales renovables, cuando éstos se encuentran en su estado original
de armonfiosa 1nterrelac16n.

Esa interferencia del hombre se manifiesta en la tala sin restricciones
de los bosques, en el sobrepastoreo de los potreros, en el cultivo irra-
cional de las tierras agricolas, en la mala aplicacion del agua de riego,
asT como|en la invasién que indebidamente se hace sobre dreas forestales
y de praderas que son destinadas por unos cuantos afios a propdsitos de
cultivos|de escarda. En nuestro pais, lo accidentado de la orografia, y
la severjdad de las pendientes, contribuyen efectivamente a agravar el
problema
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Los datos siguientes ponen de relieve la situacién en que se encontraba
en 1960 nuestro pafs, en materia de erosidn de sus terrenos.

Terrenos no erosionados:.......... Gecesncensessssennns 14 277 286 Ha.
Terrenos con erosién incipiente:.......ccvvuvinainann. 26 046 149 Ha.
Terrenos con erosifn moderada:.......... Cieseeeaneaeas 20 518 890 Ha.
Terrenos con erosion acelerada:.....ccoceeeeeeeeceeanns 63 077 812 Ha.
Terrenos totalmente erosionados:......... Ceeeeeeeaennn 11 596 806 Ha.
Terrenos cuya condicifn se desconoce:......cceeeevennes 51 072 057 Ha.
AREA DEL PAIS:. . cieriuuiineneenaceesecenscosesesnnnans 196 589 000 Ha.

Se consideran suelos con erosidn incipiente a aquéllos que no han 1lega
do a perder todavia el 25% de la capa arable original; los suelos modera
damente erosionados son los que han perdido ya del 25 al 50% de su capa
arable; los suelos en erosifn acelerada son 1os que han perdido del 50%
al 75% de la capa arable; y por d1timo,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 estdn descubiertos y seriamen
te afectados por la erosién.

Los suelos que se han visto.mds lesionados por-el proceso erosivo son
aquéllos Tocalizados en montes o cerros con fuerte pendiente, desforesta
dos por concesionarios, empobrecidos por el sobrepastoreo o bien agota-
dos por el cultivo del mafz, la deficiente técnica de riego y de cultivo.

Para controlar este fendmeno se 1levan a la prdctica los métodos moder-
nos de conservacion y recuperacion de suelos, incluyendo el control de
corrientes que provocan inundaciones, uso del sistema de drenaje y terra
zas en los sitios donde es posible, rotacién de cultivos, utilizacidon ra
cional de fertilizantes y siembra de pastos, control de pricticas de pas
toreo excesivo en laderas montafiosas, reglamentacidn estricta de bosques,

introduccion de métodos apropiados de cultivo e incremento de la técnica
en general.

FLORA Y FAUNA TERRESTRES.- Al igual que los suelos, la flora y la fau-
na, tienen caracteristicas particulares como consecuencia de la situa-
cion geogrdfica del territorio, de sus condiciones orogrificas, climiti-
cas, de suelos, agua e historia geoldgica.

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

Los bosques son propios de comarcas himedas. Aquellos que se presentan
en climas frios o de vegetacidn conffera 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 bosque 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 cd1ido o selva, aloja ma-

yor abundancia y variedad de poblaciones vegetales, en las que el cedro y
la caoba son las que revisten mayor importancia; en &1 existen gran varie
gad ggaanimales, desde insectos, numerosas aves, reptiles, carnfvoros y

ervibaros.

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 rebafios de bovinos y de ganado lanar y caballar,
que ocupan el lugar de las primitivas especies, ahora casi extinguidas.
Como consecuencia de una estacién 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 adn cebras, jirafas, antflo-
pes, etc.; ya que en las americanas, los animales silvestres han sido sus
tituidos por rebafios de especies domésticas, al igual que en las estepas
y praderas.

En el desierto, por otra parte, la vegetacidn es escasa cuando la hay y
de tipo xer6filo. En cuanto a animales predominan los roedores, repti-
les, insectbs y ardcnidos.

La tundra es un ecosistema propio de las regiones de clima polar, que
caracteriza a las comarcas que rodean los polos y que se encuentra tam-
bién, ep las porciones mas elevadas de las altas montafias. Las dnicas
poblacipnes vegetales existentes son musgos, 1iquenes y pequefios pinos.
Cerca de los 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 vegetacidn forestal es espontdnea y, la va-
riedad y tipo de especies vegetales existentes en determinada regién geo
gréfic? se explican por la interaccion de todos los factores del medio
natura

De esta manera, debido a las caracteristicas de nuestro pais en este ren
gl6n, cobra gran importancia la amplia disponibilidad de sus recursos fo-
restales.

Existen especies forestales maderables econdémicamente 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 construccidn entre otros.

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

A pesart 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 44.2 millones de hectdreas con una existencia
maderable de 3259 millones de m®. (Véase cuadro 3.9).

DISTRIBUCION REGIONAL DE LAS AREAS ARBOLADAS DE MEXICO 1979

Superficie Existencias

(hectireas) (n?)
BOSQUES DE CLIMA TEMPLADO Y FRIO
Sierra Madre Occidental 13 256 255 679 915 774
Sierra Neovolcanica 5 985 112 517 941 126
Sierra Madre del Sur 4 666 800 570 066 896
Sierra Madre Oriental 3 575 975 225 318 014
Sierra de Chiapas 1 419 475 126 867 400
Peninsula de Baja California 348 800 19 668 971
SELVAS DE CLIMA TROPICAL Y SUBTROPICAL
Sureste 10 620 458 889 063 868
Costa del Golfo 2 217 175 124 326 516
Costa del Pacifico 2 122 400 106 120 000
TOTAL 44 212 450 3 259 288 565

Fuente: CNIDS con datos de la Direccidn General de Inventario Nacio-
nal Forestal. SARH.

Cuadro 3.9

Por otra parte, si se considera que existe una reproduccién anual tanso
1o de confferas de 28.8 millones de m® y que tan solo se produjeron 8.97
millones en 1979 con el total de las especies, esto significa que la pro
duccién facilmente podrfa casi cuadruplicarse sin peligro de provocar una
desforestacion del pais. En cambio Suecia y Finlandia con superficies
forestales de 23 y 22 millones de hectdreas (equivalente a 1a mitad de
lo que posee México), producian en el afio de 1970, del orden de 59 y 45
millones de m® de madera respectivamente. (Véase cuadro 3.10, pag. 73).

En cuanto a la industrializacion del bosque, su importancia estd en fran
ca mejorfa, ya que airededor del 27% de la produccidn de 1979 estuvo cons
tituida por productos de escuadrfa (tablas y tablones, durmientes, cajas
y empaques, etc.), o sea productos de escasa elaboracidn, en tanto queel
resto de la produccidn fueron productos de un mayor valor agregado y ren
tabilidad.

Sin embargo, en procesos de mayor transformacidon, la importancia de la
produccidon forestal es relativa, especialmente en la fabricacion de pas-
tas mecdnicas y fabricacion de papel, cuya insuficiencia para la produc-
cion interna induce a realizar crecientes importaciones.
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Fuente: Elaborado por datos de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia y la F.A.O.
(Food and Agriculture Organization, United Nations).

Cuadro 3.10
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Lo anterior pone de manifiesto.no s6lo el poco avance en algunas fases
de la industrqglizacidn, especialmente en productos cuya elaboracién im
plica un mayor volumen agregado como la celulosa y el papel, sino que
también explica el creciente déficit de la balanza comercial de produc-
tos forestales (véase cuadro 3.11).

BALANZA COMERCIAL 1974 - 1979

VALOR EN MILES DE PESOS

1974 1975 1977 1979
Importacidn 3 220 033 2 832 472 5 089 106 8 145 066
Exportacidn 447 408 293 816 979 144 1 309 858
SALDO 2 538 656 3 065 412 4 109 962 6 835 208

Fuente: CNIOS con datos de la Direccidn General de Estadistica S.P.P.
* Informacidn preliminar.

Cuadro 3.11

Si se compara la estructura productiva con el consumo interno, se ob—
serva que pese a contar con grandes extensiones de bosques y numerosas
industrias, México no alcanza a producir 1o que consume y en ningiin ren
gl6n de productos maderables es autosuficiente (véase cuadro 3.12, pdg.
75). Por ejemplo, mientras satisface el 96% del consumo interno de pro
ductos de escuadria, en celulosa cubre apenas el 52% de la demanda in-—
terna.

La distribucion geogrdfica que guardan las vegetaciones forestales del
pais, se consideran en tres cubiertas haciendo una agrupacion muy gene-
ralizada: la desértica, 1a tropical (clima cdlido), y la de coniferas
(clima frio). (Véase figura 3.10, pdg. 76).

La vegetaci6n forestal de tipo desértico ocupa las grandes zonas del
norte del pafs, con escasa precipitacion pluvial, desde San Luis Potos{
hasta 1a frontera con los Estados Unidos. La vegetacion tropical ocupa
principalmente el Sureste de 1a Repiiblica.

La vegetacion de los bosques de confferas es la que representa mayor im
portancia en el pafs debido a la superficie que ocupa, a sulocalizacidn
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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 Gltimas cifras muestran, que del patrimo-
nio forestal constituido por 44,212,450 hectdreas arboladas, de las que
29,252,417 corresponden a bosques de clima templado y frio (formados fun
damentalmente, el 70.4% por especies confferas y por 29.6% de especies
latifoliadas). Las 14,960,033 hectireas restantes es superficie de cli-
ma tropical y subtropical (de las que el 84% corresponde a selvas media-
nas y el 16% a las selvas altas).

CONSUMO APARENTE DE PRODUCTOS MADERABLES 1974 - 1979

volumen en miles de m® rollo

1974 1976 1978 1979

PRODUCTOS CON ESCUADRIA (1)

Produg¢cidén nacional 4 236 4 405 4 711 5 326
Consumo aparente 4 382 4 620 4 893 5 570
Relacidn produccidn/consumo 96.7% 95.3% 96.3% 95.6%
PRODUCTOS CELULOSICOS

Produc¢cidén nacional 1 489 1 803 2 245 2 521
Consumo aparente 4 113 3 656 4 639 4 876
Relacidén produccidn/consumo 36.2% 49,37 48.47 51.7%
CHAPA Y TRIPLAY (1)

Produccidn nacional 276 320 373 318
Consumo aparente 340 361 398 410
Relacidn produccidn/consumo 81.2% 88.6% 93.7% 77.6%
POSTES, PILOTES Y MORILLOS

Produ¢cidn nacional 119 127 161 237
Consumo aparente 122 139 169 261
Relacidn produccidn/consumo 97.5% 91.4% 95.3% 98.8%
LOS DEMAS (2)

Produccidn nacional 17 25 30 31
Consumo aparente 15 46 28 40
Relacidn produccidn/consumo 113.3% 54,3% 107% 77..5%
TODA LA PRODUCCION INDUSTRIAL (2)

Produccién nacional 6 137 6 680 7 520 8 433
Consumo aparente 8 972 8 822 10 127 11 157
Relacidn produccidn/consumo 68.47 75.7% 74.3% 75.6%

(1) incluye productos y materias primas para su elaboracidn

(2) no| incluye combustibles

* informacién preliminar

Fuente: C.N.I.0.S. con datos de la Direccifn General de Informacién y
Sistemas Forestales. Subsecretaria Forestal y de la Fauna
S.A.R.H. y la Direccidn General de Estadistica S.P.P.

Cuadro 3.12
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BOSQUES CONIFERAS : PINO, CEDRO BLANCO, OYAMEL, ABETO

FUENTE: SANCHEZ MOLINA ANTONIO SINTESIS GEOGRAFICA DE MEXICO
EOITORIAL TRILLAS, MEXICO 1972, PAG. N® 8_\
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ARIL, CAOBA, CEDRO ROJO
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DE MEXICO

(MILLONES DE PESOS A PRECIOS DE 1960)

CONTRIBUCION DE LA SILVICULTURA AL PRODUCTO INTERNO BRUTO

Fuente:

p = preliminar

. PRODUCTO INTERNO | PRODUCTO INTERNO | PARTICL

ANOS BRUTO TOTAL BRUTO DE LA SIL- | PACION

VICULTURA EN 7%
1960 150 511 882 0.6
1970 296 600 1 149 0.4
1971 306 800 1 085 0.4
1972 329 100 1173 0.4
1973 354 100 1 252 0.4
1974 375 000 1 332 0:4
1975 390 300 1 337 0.3
1976 398 600 1 373 0.3
1977 411 600 1 449 0.4
1978 440 600 1 540 0.3
1979 475 848 n.d. -
n.d. = no disponible

Banco de México, S.A.; Producto Interno Bruto y
Gasto, 1970 -~ 1978; e Informe Anual; 1979.

Asi po
los div

Cuadro 3.13

driamos compararlo en algunos perfodos también para este fin con
ersos sectores de los cuales forma parte (véase cuadro 3.14).

77

bargo, como ya se hizo notar, no obstante la importancia potencial
recursos forestales del pais, su explotacién tiene una minima siq
i6n en la actividad econdmica de México, a causa de no haberse

do en afios anteriores su crecimiento (véase cuadro 3.13).



TASAS MEDIAS ANUALES DE CRECIMIENTO DE LOS SECTORES AGROPECUARIO, SILVICOLA Y PESQUERO

(z)
I PERIODO 1950 1940 1960 1965 1970 1975 1976 1977 1978
a a a a a a a a a

CONCEPTO 1960 1950 1965 1970 1975 1976 1977 1978 1979

Producto interno
bruto 6.0 5.6 7.1 6.9 5.7 2.1 3.3 7.0 8.0

Sector agrope-

cuario 6.1 4.5 4.7 2.7 1.8 1.2 5.1 3.6 0.4
Agricultura 7.5 3.8 6.1 1.2 0.9 -0.3 6.5 4.1 -2.5
Ganaderia 3.4 7.0 2.5 5.6 3.0 3.2 3.1 2.5 3.0
Silvicultura 3.8 1.2 1.6 3.8 3.0 2.7 5.5 6.3 n.d.
Pesca 12.9 32.1 0.4 3.3 4.0 6.0 2.4 7.1 n.d.

n.d. = no disponible
p = preliminar
Fuente: México 1976: hechos, cifras, tendencias.

Banco Nacional de Comercio Exterior, S. A.;
Banco de México, S. A., informe anual.

Cuadro 3.14

8L
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Tomando |en consideracién el nivel de aprovechamiento de los recursos fo
restales |en relacion a las existencias maderables, no se puede menos que
afirmar que la imagen de la industria silvfcola del pais es la de una ac
tividad que no ha utilizado satisfactoriamente sus recursos, los cuales
explotadds racionalmente pueden ser de gran significacién, para la amplf
de valores agregados que ofrece a la economfa.

echamiento adecuado de estos recursos, dependerda en gran medi-
cauzarlos a las necesidades inmediatas del pais y de un estric
1 a la tala inmoderada de los bosques. Para esto, se requeri-
var a cabo acciones programadas de industrializacion, corte y
cion tendientes a buscar la autosuficiencia del pais en los pro
e demanda en este sector.

FAUNA ACUATICAS.- La flora y principalmente la fauna silvestres
s en cuerpos de agua marinos, lacustres y estuarinos constitu-

sos de gran importancia para la humanidad, por ser una conside-
nte de alimentaci6n y de aprovechamiento industrial o artesanal,
una gran variedad de especies en este &mbito.

r como en los continentes, la cadena alimenticia comienza en los
, que en su conjunto se les conoce como fitoplancton, del cual
tan organismos que a su vez son alimento de otros.

ccidn de las pesquerias ocednicas tiendea un 1fmite debido a que
localizan en las plataformas continentales o en sus proximida-—

consecuencia del aporte de nutrientes que esta zona recibe, es-
e que grandes extensiones de los océanos carezcan de importancia
ceso productivo de especies aprovechables por el hombre.

especies, de gran contenido proteinico y comercialmente impor—
e moluscos, crustdceos y peces, tienen como dreas de desove Yy
to las aguas estuarinas que abarcan la transici6n entre el mar
ntes; estas aguas son salobres producto de la mezcla de agua de
las corrientes continentales que les abastecen con abundantes

? Yy, constituyen de esta manera magnfficos criaderos de varia—
es.

éxico, se encuentran especies de clima frio y de clima templado,asf
ntarias y migratorias. Sin embargo, estos recursos marinos to
sentan facetas poco conocidas, y se requiere aiin de la realiza-
mplios estudios para formar un inventario mds o menos completo,
e las riquezas en aguas poco profundas o cercanas a la costa,si
a mar y de regiones hoy no frecuentadas por nuestras flotas pes

ima que las riquezas pesqueras del pais se componen de mds de 100
especies, de las cuales por lo menos 80 son de escama. En el Golfode Mé
xico y el Caribe, se extraen principalmente camarén, mero, corvina, par-
go, mojarra, jurel, pampano, sierra, ronco, tiburén, lisa y robalo; enel
Pacffico|tienen importancia especial, el camarén, la langosta, el abulén,
el atiin 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
Jjo, que por sus caracteristicas son catalogadas de uso industrial; tal
es el caso de gran parte de la denominada fauna de acompafiamiento del ca
marén (en su captura) que generalmente se reduce a harina de pescado.
De la fauna marina, existen algunas especies vegetales que son aprovecha
das para dlferentns usos; como son algas y sargazos.

E1 destino de las especies marinas para consumo humano y uso industrial,
depende bdsicamente 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 estas especies
se encuentran pr1nc1pa1mente el camardn, el abuldn, la langosta, el cala
mar, la tortuga, el atin, la sardina, e] guach1nango, 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 paraani
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 produccidon de sus-
tancias: que conservan alimentos, para elaborar dcido alginico aplicable
en fotografias y en los laboratorios como medio 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 exploracidn estd 1legando a sus 11-
mites, debido a las imperantes necesidades del hombre en la actualidad
que han hecho prescindible 1legar a la explotacidon de estos recursos.

En el uso que el hombre le da a la fauna y la flora acudticas explota-
das estda la justificacion de la actividad econdmica denominada pesca,
s1enpre y cuando tales recursos del mar se exploten racionalmente; es de
cir, sin que se prop1c1en desequilibrios biolégicos 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 1lguna medida con los barcos extranjeros, princi-
palmente norteamericanos y japoneses, que operaban cerca 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 prob1ema alimenticio nacio-
nal, el que ante las insuficientes cosechas de varios productos agrfico-
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 alimentaci6n popular y lacrea
cién 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-



na Eco
sin es
tes y
produc
nivele
ciones

81

ndmica Exclusiva, (2.9 millones de km?) poseen recursos que, adn
tar cuantificados con toda precisidn pueden considerarse abundan-
permiten emprender acciones para aumentar de manera sustancial la
cion pesquera del pais. En el cuadro 3.15, pdg. 82, se muestra los
§ historicos de produccion alcanzados en el pafs y las contribu-
en ello de las entidades federativas.

La representatividad de las especies en la produccidn pesquera en 1979,
se aprecia en el cuadro 3.16, pag. 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 exportacidn, entre los que destacan camarén, abulén, atin y lan-
gosta, que han representado alrededor del 60% en promedio, en los Glti-
mos afios, del valor total de la produccidon pesquera; y los destinados al
mercado interno, que forman el resto y que se usan para consumo humano o
para su transformacién industrial.

En 1979 Gnicamente siete de las 200 especies que se explotan comercial-

mente
taron
s sol
la su
mica.

(atin, anchoveta, sardina, camardn, mojarra, ostién y tiburén) apor
el 58.1% de la captura total y el 50.5% del valor. E1 camardn por
o representd el 39.2% del valor total de las capturas, 1o que reve
alto valor comercial; ademis es la especie de mayor densidad econd
Asimismo se aprecia que la mayor parte de la produccién incide so

ore unEs cuantas especies y debido a la demanda de alimentos, es menes-

ter qu

los esfuerzos pesqueros se orienten sostenidamente hacia la di-

versiflicacion de las capturas. Actualmente, se realizan esfuerzos para
utilizar técnicas adecuadas tanto en la captura como en la industrializa
cidn y| cormercializacion; procurando asi, el no seguir supeditando el de-

sarroi

lo pesquero a un nimero muy reducido de especies.

Se esitima que los recursos pesqueros del pais racionalmente explotables
son muchas veces superiores a los actuales montos de captura, y que la
acuaculltura (cultivo acudtico de seres vivos) se encuentra poco explota-
da dadp los 2.8 millones de hectdreas de aguas dulces y salobres disponi
bles y| su produccion obtenida en ese medio en 1976 fue de poco mis de

75 mil

ton.

E1 limitarse a la 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 razdn coincide que las especies mayormente es
tudiadps sean aquéllas a las que se han dirigido los esfuerzos pesqueros:
tunidos, camardn, sardina y anchoveta.

En el
import
la sar
otras

cuadro 3.17, pag. 84 se observa que la captura del camardn, lamis
ante del pais, muestra posibilidades de expansidn, asi como la de
dina, la anchoveta y los tunidos; y se puede impulsar la capturade
especies subexplotadas o inexplotadas.

Los rendimientos de algunas especies de las zonas costeras, de las lagu

nas y

de los estuarios, como el abuldn, el ostidn, el callo de hacha, la

langosta, robalo y tortugas marinas pueden aumentarse con base en areas
sub2xplotadas o bien mediante procesos acuaculturales.




VOLUMEN Y VALOR* DE LA PRODUCCION PESQUERA NACIONAL, POR ENTIDADES FEDERATIVAS

1972 1975 1976

ENTIDADES FEDERATIVAS Toneladas|Miles de Toneladas| Miles de | Toneladas| Miles de
pesos pesos pesos

Baja California Norte 63 624 134 828 130 500 234 214 | 162 826 227 520
Baja California Sur 18 771 73 349 60 518 109 655 58 577 161 071
Campeche 21 747 327 767 19 867 437 573 23 724 696 423
Coahuila 64 309 32 275 42 347
Colima 1 093 5 015 1136 11 779 1 308 21 066
Chiapas 2 964 29 530 2 571 27 288 3 252 38 966
Chihuahua 168 833 140 1127 158 1273
Distrito Federal 224 1 691 92 740 100 799
Durango 40 295 33 353 81 1 011
Guanajuato 226 2 591 253 848 279 933
Guerrero 1725 8 954 1753 16 766 2 714 37 030
Jalisco 1 791 18 553 2 404 27 180 3 116 14 146
Michoacén 652 3 477 846 5 913 1 646 8 839
Nayarit 3 959 31 285 2 978 19 946 3 658 17 901
Oaxaca 6 234 53 172 18 314 124 218 14 098 75 351
Puebla 32 187 29 262 21 215
Quintana Roo 1 061 13 050 1 499 36 890 1411 45 063
San Luis Potosi 13 279 "] 6 23 641
Sinaloa 28 158 261 228 37 917 446 374 65 397 510 218
Soncra 69 422 263 076 90 276 236 537 99 400 384 893
Tabasco 16 416 34 418 13 407 57 100 12 399 70 644
Tamaulipas 10 293 124 066 15 156 222 583 14 583 271 030
Veracruz 31 862 154 356 33 148 226 224 35 572 330 032
Yucatén 21 351 58 857 18 461 123 847 20 304 129 120
TOTAL NACIONAL 301 890 (1 601 166 451 330 |2 366 698 | 524 689 (3 064 529
'] Cifra menor que la unidad
* A precios de playa
Fuente: Direccifn General de Informitica y Estadistica, Departamento de Pesca

Cuadro 3.15

z8
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VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION PESQUERA, POR GRUPOS Y ESPECIES, EN 1979
(Toneladas desembarcadas y valor en miles de pesos)

GRUPOS Y ESPECIES JVVOLUMEN VALOR GRUPOS Y ESPECIES VOLUMEN VALOR
Peces de agua dulce Crustdceos
Bagre 731 16 190 Camardn 48 238 5 562 115
Besugo 207 1 886 Jaiba 4 899 88 570
Carpa 2 871' 28 958 Langosta 1 741 188 787
Charpl 2 591, 33 201 Langostino 1 580 147 818
Lobipna 543 | 13 847 Otras 161 6 080
Mojarra 12 998 ; 211 267 56 619 5 993 370
Pescpdo blanco 202 17 117 | Moluscos
Sardiina de agua dulce 263, 2 396 Abuldn 1 570 118 747
Topote 476 3 989 Almeja 6 409 54 075
oOtra 860 18 933 Calamar 11 281 73 162
21 742§ 347 784 Ostién 29 395 217 500
Peces 08 i Pulpo 6 663 190 018
Anchpveta 200 43C | 174 681 1 Otras 1 448 34 122
Atlin | 26 262: 562 414 56 766 687 624
Bacalao | 6669 259 744 | Animales acuiticos
Baqueta i 2 313 49 493 Erizo 363 25 429
Barrjlete | 6745 123 738 Gusano 200 1 565
Botete i 1112 23 779 Rana 258 12 236
Cazd: 10 643 1 174 397 Tortuga 3 688 71 541
Corvina ’ 3 094 61 955 Otras 77 1416
Fauna de acompafiamiento | 13 976 10 604 | 4 586 112 187
Guachinango | 4 598 192 210 | Plantas acudticas
Jure! | 2154 23 439 | Algas 3 864 35 305
Lebrancha 4 124 41 217 Sargazos de mar n/e 31 046 81 363
Lenguado 1 1136' 20 039 Tule 5
Lisa 1 7 125 107 655 34 915 116 674
Macatela 9 053 27 732
Manjda I 1989 6 036 . Residuos y subproductos
Mero 1 10 216 | 205 583 | Concha de abuldn 1 585 40 667
Mojarra i 6 373 129 786 ' Concha de almeja 1 015 2 890
Palometa ! 1 080 23 711 Concha de caracol 291 949
Parg | 1342 41458  Curiosidades marinas 445 3 708
Peto i 2 251 59 578 Piel de tiburdn 469 17 625
Pescado no empacable | 38 841 39 044 | Caparazén de langosta 286 3 937
Pota : 3492 63 205 ‘ Otras 522 14 850
Robalo ! 2119, 138 521 4 613 84 626
Roncd 2 663" 19 628
Sardina 164 173 213 546 |
Sierxa | 9 783 190 204 ' Produccidn sin reg.ofic.; 80 000 2 849 884
Tibunén 1/ I 12 609, 212 617
Trucha " 033; 25 531 |
Otrag 33 836| 760 692 , TOTALES 850 525 14 174 386
591 281‘13932 237
{
I
1/ TIncluye aleta de tiburdn. n/e No especificado.

Fuentle: Departamento de Pesca. Direccidn General de Pianeacidn, Informitica y Estadistica.

Cuadro 3.16
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POTENCIAL DE CAPTURA DE LAS PESQUERIAS MEXICANAS

(TONELADAS)
ESPECIES CAPTURA TOTAL SOSTENIBLE

AtGin 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 (&)

- Bacalao 12,000

(1) E1l volumen de captura sostenible propuesto esta dado en peso
fresco entero (camardén con cabeza). Cuando la presentacidn
es en peso desembarcado es camardn descabezado.

(2) Incluye 30,000 ton de fauna de acompafiamiento 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 Informitica y Estadistica con base

en informacién proporcionada por la Direccidn General del
Instituto Nacional de Pesca.

Cuadro 3.17
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Por 1o que toca a los cultivos de especies en aguas dulces, se tienen
establecidos programas para alcanzar altos volimenes de produccidn, en
especies como trucha, charal, carpas, tilapia, mojarras, bagres, rana y

tortuga.

ien los estudios sobre el potencial pesquere son muy necesarios pa-

ra aprpvechar racionalmente el recurso, no es indispensable contar cones
tudios| detallados para iniciar la captura de dichas especies ya que estos
procesps 1levan mucho tiempo y porque el pais tiene una gran necesidad de
productos alimenticios, es por esto que las actividades de explotacidn e
investigacion se estén efectuando simultdneamente.

E1 dmbito de 1a acuacultura no tiene limitantes en cuanto a la magnitud
de las| poblaciones de las especies que existen actualmente, debido a sus
posibillidades de manejo y control de las mismas mediante la creacidn y
adaptaci6n artificial de habitats para ellas. A través de estudios re-
cientes se ha estimado que se podrian obtener hasta 700 mil toneladas de
diversps especies acuficolas.

En lo| que se refiere a la flora marina se puede decir que este recurso
se encuentra subexplotado en nuestro pais, por 1o que se tienen amplias

posibi

lidades de incremento en su recoleccifn, aunado a esto existe una

incipipnte investigacion sobre su aprovechamiento.

Es eviidente; la relevante importancia del aprovechamiento de los recur-
sos acudticos, pues contribuye a mejorar los niveles nutricionales de la
creciente poblacion dotdndola de su alto contenido proteinico, necesario
para un correcto balance alimenticio. En nuestro pais, el consumo aparen
te por| persona de productos pesqueros fue de 5.95 kg durante 1979, quees
bastante bajo en comparacion con pafses de larga tradicién pesquera; lo
que ha| conducido a establecer acciones para tratar de alcanzar a corto

plazo

un consumo per capita anual de 12 kg cifra cercana al promedio mun-

dial.Ep los cuadros 3.18, pdg. 86, y 3.19, pdg. 87, se muestran cifrasal
respecto.

Asimi§mo, gl aprovechamiento de estos recursos, tiene una considerable
particiipacion como actividad econdmica, ya que realiza eoortaciones sig
nificativas al producto interno bruto y proporciona montos considerables
de divisas :
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PARTICIPACION DEL SECTOR PRIMARIO Y LA ACTIVIDAD PESQUERA
EN EL PRODUCTO INTERNO BRUTO
(Millones de pesos de 1960)

. Sector Participac%&n del Participacién del
Afnos P.I.B Primario Sector Primario PESCA Sector Pesquero
en el P.I.B. en el P.I.B.
1960 | 150 511 23 970 15.9 332 0.2
1961 | 157 931 24 416 15.5 379 0.2
1962 | 165 310 25 339 15.3 368 0.2
1963 | 178 516 26 663 14.9 376 0.2
1964 | 199 390 28 669 14.4 367 0.2
1965 212 330 30 222 14.2 338 0.2
1966 | 227 037 30 740 13.5 376 0.2
1967 | 241 272 31 583 13.1 420 0.2
1968 | 260 901 32 558 12.5 374 0.1
1969 | 277 400 32 912 11.9 354 0.1
1970 296 600 34 535 11.6 398 0.1
1971 | 306 800 35 236 11.5 430 0.1
1972 | 329 100 35 405 10.8 445 0.1
1973 | 354 100 36 179 10.2 462 0.1
1974 375 000 37 175 9.9 467 0.1
1975 | 390 300 37 511 9.6 481 0.1
1976 | 398 600 37 945 9.5 510 0.1
1977 | 411 600 39 895 9.7 522 0.1
1978P] 440 600 41 339 9.4 559 0.1
1979P} 475 848 n.d. -— n.d. —_—

n.d. = no disponible

P = preliminar

Fuente:

Banco de México, S. A., 1979

Cuadro 3.18




BALANZA COMERCIAL DEL PAIS Y DE LOS PRODUCTOS PESQUEROS

1965 - 1976
(Miles de pesos)
BALANZA COMERCIAL DEL PAIS BALANZA COMERCIAL DE PRODUCTOS PESQUEROS
< Importacidén | Exportacidn Importacidn Exportacidn a/

Ano Total Total Saldo Total Total Saldo
1965 19 495 101 13 609 740 - 5 885 361 87 684 639 313 551 629
1966 20 064 506 14 534 548 - 5 529 958 139 490 747 239 607 749
1967 21 823 155 13 797 681 - 8 025 474 121 961 878 770 756 809
1968 24 501 393 14 758 928 - 9 742 465 142 558 778 340 635 782
1969 25 975 355 17 311 876 - 8 663 479 159 770 765 733 605 963
1970 28 993 833 16 025 192 ~12 968 641 270 171 920 294 650 123
1971 28 130 150 17 070 010 -11 060 140 282 071 1 010 413 728 342
1972 33 981 059 20 926 465 -13 054 594 231 635 1 170 576 938 941
1973 47 668 038 25 880 830 -21 787 208 109 193 1 474 224 1 365 031
1974 75 708 861 35 624 636 ~40 084 225 211 463 1 732 214 1 520 751
1975+ | 82 251 944 35 732 814 -46 519 130 223 175 1 907 866 1 684 691
1976 +| 90 988 941 51 087 502 -39 901 439 173 239 2 825 264 2 652 025
+ Cifras preliminares

Fuen

Estas cifras se encuentran subvaluadas en virtud de que existen algunas especies cuyas ven-

tas al exterior no se registran, bdsicamente por no cruzar las aduanas fronterizas y portua

rias nacionales correspondientes.

te:

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 metdlicas,
los minerales no metdlicos, asi como los minerales energéticos,son qui-
zd por su valor intrinseco, los que han impulsado a 1o largo de la histo
ria del hombre, a una persistente bisqueda de ellos y su posesién ha de-
sencadenado, en un sinnlmero de ocasiones, despojos y enfrentamientos.

Desde su periodo mds primitivo, la humanidad ha recurrido a los minera-
les, utilizdndolos como elementos indispensables para sus diversas acti-
vidades, asT de 1a 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 1la
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 precioscs. Por ejemplo, el mayor atractivo que tuvieron los con-
quistadores espafioles a su llegada a este continente, fue la abundancia
real y supuesta de metales preciosos (oro y plata, principalmente). Esto
los ob1igé a explorar grandes territorios, lo 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 laprin
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 Espafia, 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 corsiderables
deudas que este pais tenia con otros pafses europeos, las cuales obliga-
ron a canalizar la mayor parte de estos metales a los pafses 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 blisqueda ha traspasado sus fronteras
territoriales (y hasta su habitat) con el Gnico fin de obtener la mate-
ria prima que, a través de su transformacidén, brindard los bienes necesa
rios para el desarrollo socio-econdmico de las comunidades.

Lamentablemente la distribucion 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 transformacidn de dichos recursos, pero carentes de 1los
minerales necesarios o siendo dvidas consumidoras, no satisfacen sus re
querimientos con los recursos propios, perpetiian una sobreexplotacién de
ciertos recursos estratégicos en otras regiones del planeta.



Como la
nocimien
del mome
sin valo
plo, dur

89

utilizacion y el valor de los recursos estd en funcidn de los co
tos y habilidades del hombre para dispcner de ellos y sobre todo,
nto histdrico por el que atraviesa una sociedad; ciertos recursos
r para una region, son altamente cotizados por otras. Por ejem-
ante mucho tiempo el carbdn estuvo considerado como una roca ne-

gra sin xalor hasta los siglos XVI y XVII. Los pozos petroleros de Bir-
il

mania y
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vamente,
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de princ
cial de

Estos r
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tancia y
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gica, de
géticos.

edio Oriente constituian en el siglo XVIII una simple curiosi-
otros paises occidentales, que mds tarde apoyarfian significati-
su economfa y politica en el petr6leo. Con la Revolucidn Indus
el siglo XVIII se inicié un incesante proceso de explotacidn,
mds acelerado, de los recursos minerales de la Tierra. La bau-
cobrd importancia hasta este siglc en el que se pudo disponer de .
eléctrica a costo razonable para el refinado del mineral: el alu
E1 uranio apenas fue algo mds que un simple elemento hasta antes
pios de siglo y en la actualidad representa la fuente poten-
energia mds importante para el futuro inmediato.

ecursos naturales no renovables, materias primas, minerales y

e energia, se clasifican en este documento en base a su impor-
aprovechamiento en las diversas industrias; de esta manera, po-
agruparlos en: minerales metdlicos (para las industrias: siderir
transformacidn, etc.), minerales no metdlicos v minerales ener-

MINERALES METALICOS SIDERURGICOS.- Por ser elementos claves de la indus

tria act
que junt
la indus
que prop:
a su vez
mentos,

ual, el mds importante de los minerales metdlicos es el hierro,
0 con el carbdon representa Tlas materias primas indispensables de
tria siderirgica. Ambos hacen posible las plantas de beneficio
orcionan la variedad de productos del hierro y el acero que son,
, materias primas para la fabricacion de maquina:ia y sus imple-
edios de transporte, herramientas y otros tipos de dispositivos

Gtiles a] hombre.

Hierro -
nes del

tradici6
tacion p
tas part|
ropa Occ
res rese
y China.
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Este mineral se halla repartido y explotado en muy pocas regio-
wndo. Su extraccion en los paises industrializados es de larga
n y s6lo desde hace unos pocos afios empieza a ser objeto de expor
or los paises subdesarrollados. En la actualidad, las tres cuar-
es de la produccidn mundial se obtienen en la Unién Soviética, Eu
idental y Estados Unidos, correspondiendo a los primeros las mayo
rvas. Otros paises productores importantes son Australia, Brasil

tro pais desde principios de siglo comenzé a desarrollarse la in
siderdrgica que ha servido de base a las industrias de la cons-
» automotriz y otras. En el afio de 1903 se instala el primer al
en México, que 1o fue también de Latinoamérica, al establecerse
dora de Hierro y Acero de Monterrey; posteriormente a ésta surge
sa estatal Altos Hornos de México (AHMSA).

r de Ta Segunda Guerra Mundial, que presentd a esta industriacen
favorables para su avance, hizo que surgiera un incremento en
p de altos hornos y consecuentemente en la produccidn de acero.
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En la proporcidn mundial, la industria siderirgica de México es de rela
tiva importancia e indica un desarrollo de tipo medio; pero a nivel deT
é&mbito de América Latina cobra significacidn junto al Brasil.

En la actualidad los proyectos mds importantes del pais en este renglén
se desarrollan en Altamira, Tamaulipas y en Michoacdn. En este dltimo, el
complejo industrial "Ldzaro Cardenas - Las Truchas" (SICARTSA), ubicado
en - ! municipio de Melchor Ocampo, muy cerca de la desembocadura del rio
Balsas, estd todavia en proceso de construccion e instalacidn de equipos
en algunas partes de sus plantas y en otras estd ya produciendo signifi-
cativos voldmenes 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 suministra las siderirgicas
AHMSA, Fundidora de Monterrey y SICARTSA. Esta empresa actualmente pro-
duce el 60% del acero nacional, con una capacidad instalada de 5.7 millo
nes de toneladas de acero 1iquido.

Sin embargo, la evaluacion de las reservas de mineral de hierro dadas a
conocer en 1979, permite afirmar que el pais cuenta con un volumenaproxi
mado de 170 millones de toneladas métricas; que s6lo abastecerdn al sec-
tor siderirgico del pais, en los préximos 10 6 12 afios, de acuerdo con el
crecimiento anual de 11.3% previsto para este periodo. 0 sea que las re
servas actuales se agotardn entre 1990 y 1992. Lo anterior nos muestra,
que existe un desequilibrio entre nuestras reservas y las necesidades de
rivadas de ambiciosos planes de expansidn 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 exploraci6n para que en
To posible se siga conservando, por 1o menos, el actual horizonte de re-
servas, si ha de servirse adecuadamente la demanda prevista por el Plan
de Desarrollo de la Industria Siderdrgica Nacional.

Este horizonte de reservas, no serd posible mantenerlo por mucho tiempo
a pesar de los miltiples esfuerzos que pueden realizarse, debido a lamis
ma limitante del recurso; ya que en base en la informacién actual disponi
ble, las perspectivas de encontrar nuevos yacimientos importantes no son
muy alentadoras; algunos de los prondsticos que se presentan con mds fre
cuencia, sitdan la cifra del volumen adicional de reservas obtenibles,
alrededor de los 200 millones de toneladas métricas de unidades de fie-
rro.

Carbdn Mineral.- La existencia de yacimientos de carbén fue un factor
determinante de los origenes de las grandes regiones industriales de hoy.
Pero la sola presencia de minas de carbdn no conduce el establecimiento
de la industrializacién. Esta implica ademds recursos financieros, gran-
des inversiones y una adecuada organizacién. Tales concentraciones indus
triales, ligadas a la explotacion 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, s6lo pa
ra mencionar algunas.

En la actualidad la produccidon de carbdn se concentra en tres grandes
paises: Estados Unidos, Unidn Soviética y Republica Popular China, los
cuales extraen mds de la mitad.
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Los redursos de carbdn en nuestro pais se estiman actualmente en 5 500
millones de toneladas, mientras que las reservas técnicas y econdmicamen
te recuperables son del orden de 500 millones de toneladas, 1o que repre
senta el 10% aproximadamente del total de los recursos potenciales. De
esto se |desprende, que México dispone de suficiente carbén y por lo tan-
to es cdpaz de satisfacer sus necesidades futuras. No obstante a pesar
de ello, durante 1979 la produccion de carbon mineral no fue suficiente
para senvir la demanda.

Mineral|de Manganeso .- Este importante mineral de la industria siderir
gica tiene sus principales reservas probadas en la Unidn Soviética y en
Sudafrica, 306 y 349 millones de toneladas métricas respectivamente. Asi
mismo, se encuentran en estos dos pafses las mayores reservas probables
del mundo, que se calculan en mds de 5 500 millones de toneladas métri-
cas.

Nuestro| pais cuenta en la actualidad, con 9 millones de toneladas métri
cas de reservas probadas y 225 millones de toneladas métricas de reser-
vas probables, que 1o colocan como poseedor del sexto lugar entre los paf
ses con yacimientos conocidos de mineral de manganeso y le permiten so-
portar 1ps niveles de produccidon actuales y previsibles. En 1979, la pro
duccidn en México fue de 490 mil toneladas métricas brutas de manganeso.

A pesar| de que el pais cuenta actualmente con reservas de los minerales
descritos para satisfacer las necesidades actuales de la industria side-
riirgica,| en ocasiones se ha Timitado la produccidn de acero a falta dema
teria pri{ima por problemas de transporte del mineral hacia las diversas
plantas productoras. Y no sdlo existe el problema de las deficiencias en
el suminfistro del mineral a las plantas sideriirgicas, sino que también el
de Ta capacidad instalada actual de las mismas, si se considera que lade
manda en| 1982 alcanzard los 8 millones de toneladas y la capacidad en es
tos momentos no excede de los 6 millones de toneladas.

METALES| Y MINERALES NO FERROSOS PARA LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION.-
Si bien,|el carbdn y el hierro que constituyen la base de la industriali
zacion tradicional, tienen sus centros principales de produccion y los
mayores recursos mundiales 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 conj$nto, 20% de la poblacion mundial (Estados Unidos, Canadd, Euro-
pa Occidental y Japdn) consume mds de dos tercios de la produccion mine-
ra de la|Tierra, mientras un 50% (América Latina, Africa y Asia, excepto
China) sqlamente consume un 6% (véase cuadro 3.20, pag. 92 ).

Cobre.- | Se consumen alrededor de los dos tercios de la produccién mun-
dial en el Continente Europeo; sin embargo, Francia, Alemania, Gran Bre-
tafia, et¢., que representan a los grandes consumidores, no producen este
metal, y (el que abastecen paises de esta drea es minimo respecto a las ne
cesidades europeas. Por otro lado, la Unidn Soviética constituye, almis
mo tiempg, gran productor y consumidor de cobre, asi como los Estados Uni
dos, que |es autosuficiente y utiliza la produccion de Latinoamérica para
regular la oferta en situaciones de especulaciones de este producto. Asf
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también junto a esas potencias, son productores importantes paises en de
sarrollo como: Chile, Zaire, Zambia, Filipinas y Perdi. La caracteristi
ca distintiva de la explotacidn de este metal es que se encuentra bajo
el control financiero de compafifas multinacionales, que de hecho, esta-
blecen un pleno dominio del mercado internacional.

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES Y CONSUMIDORES DE MATERIAS PRIMAS MINERALES

RECURSOS NACIUNES O KEGIONES ::}é:;&gl}:hl’k; PRINCIPALES CONSU- CONSUMO EN E.U.
NATURALES QUE POSEEN LAS MAYO % PRODUCCION MUN- 2 MIDORES DEL CONSU- 13 DEL CONSUMO MUN
RES RESERVAS DIAL MO MUNDIAL DIAL (%)
Aluminio Australia 33 Jamaica 19 Estados Unidos 42
Guinea 20 Surinam 12 Unibn Soviética 12 42
Jamaica 10
Carbdn Estados Unidos 32 Unidn Sovi€tica 20
Unidn Soviftica Estados Unidos 13 44
y China 53
Zinc Estados Unidos 20% Canadd . 18% Estados Unidos 26
Canadd 10% Unidn Soviética 11 Japén 13 26
Estados Unidos 4.5% | Unin Soviética 11
Cobalto Zaire 31 Zaire 51 32
Zambia 16
Cobre Estados Unidos 18.6 Estados Unidos 19.2% | Estados Unidos 33
Unidn Soviética 0.7 Unibn Soviética 11.2* | Uni8n Soviftica 13 33
Zmabia 4.8 Zambia 7.9% | Japén n
Cromo Rep. Sudafricana 75 Unidn Soviética 30
Turquia 10
Estafio Tailandia 33 41 Estados Unidos 24
Malasia 14 16 Japén 14 24
Tailandia 13
Gas Natural Estados Unidos 25 Estados Unidos 58 63
Unidn Soviética 13 Unidn Soviérica 18
Hierro Unién Soviética 33 Uniért Soviética 25 Estados Unidos 28
América del Sur 18 Estados Unidos 14 Unibn Soviftica 2% 28
Canadd 14 Rep. Fed. Alemana 7
Manganeso Rep. Sudafricana 38 Unién Soviética 34
Unidn Soviética 25 Brasil 13 14
Rep. Sudafricana 13
Mercurio Espafia 34.8 | Espafia 20%
Italia 21 Italia 22 2%
Unién Soviética 18
Molibdeno Estados Unidos 58 Estados Unidos 64 40
Unidn Soviética 20 Canadéd 14
Nfquel Cuba 25 Canadd 42
Nueva Caledonia 22 Nueva Caledonia 28 18
Unidn Sovidtica 14 Unidn Soviética. 16
Canadd 1%
orp Rep. Sudafricana 42.4% | Rep. Sudafricama 57.2 26
Canadd 6
Petrbleo Arabia Saudita 17 Estados Unidos 23 Estados Unidos 33
Kuwait 15 Unidn Sovidtica 16 Unién Soviética 12 33
Japén 6
Plata Paises Socialistas 36% Canadd 11.7% | Estados Unidos 26
Estados Unidos 24.8% | México 14.4% | Rep. Fed. Alemana 1 26
México 15.6% | Perd 11.6%
Platino Rep. Sudafricana 47 Unidn Soviética 59 31
Unién Soviética 47
Plomo Estados Unidos 26.8% | Unién Soviética 13 Estados Unidos 25 .
Australia 14.0% | Australia 12% Unidn Soviética 13 25
Canadd 12.7% | Canadd 9.9% | Rep. Fed. Alemana 11
Tungsteno China 73.0 China 25
Unidn Soviética 19 22
Estados Unidos 6.2%
* Datos actualizados a 1979, obtenidos de: La Minerfa en México. fa de P i6n y P y fa

de Patrimonio y Fomento Industrial.

Fuente: La Crisis Mundial de la Energfa. Editorial Alianza. Madrid 1974.

Cuadro 3.20
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En Méxfico, la produccion del cobre se estima s6lo suficiente paracubrir
las necesidades internas. Para tener una idea de esta situacitn en el

afno de

1978 el pafs produjo 107 mil toneladas y tuvo que importar 22 mil

toneladas que en su mayor parte provienen de la Gran Bretafia y Peri.

Plomo.~ Es un metal blando que aunque se encuentra en la naturaleza en

varias

galena.

formas, practicamente la totalidad se obtiene del sulfuro 1lamado

Se usa| principalmente en baterias o acumuladores, en el recubrimiento
de cablles 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 atdmicas y en las plantas que
generan| este tipo de energfa.

Los priincipales productores a nivel mundial son la Unidn Soviética, Aus

tralia

y Canadd, correspondiéndole a México el 52 lugar. Asf en 1978

nuestro| pais exportd 86 mil tonelagas de plomo, principalmente a los Es-
tados Unidos e Italia.

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

Se usa| para galvanizado de l1aminas, alambre o tuberias de acero, en las
industrias de la construccidon, esmaltes y pinturas, en la produccidn de

dnodos

de pilas, en la manufactura de productos moldeados a presidn y en

la produccion de aleaciones como latén y plata alemana.

E1 zinc que se produce en México; proviene casi totalmente de la explo-

tacion

de depdsitos de minerales que contienen plomo, cobre y plata. Los

estados| de Chihuahua y Zacatecas resaltan por su importancia en la pro-
duccién| de zinc, pues para 1977 representaron el 59.1% y el 10.8% respec
tivamente, del total producido en el pais.

La produccidon mundial de zinc se presenta en paises como Canadd, Unidn
Soviética y los Estados Unidos y los principales demandantes de este mi-
neral spon Estados Unidos, Japbn y la Unidn Soviética.

La produccién nacional de zinc durante 1977 fue de 146 mil toneladas y
gran parte de esta produccion se destina a la exportacidn. Los principa
les compradores de zinc mexicano son los Estados Unidos y Japdn.

México| forma parte del Grupo Internacional de Zinc y Plomo, Organiza-
cidn que tiene como objetivo principal la regulacién de la oferta y 1la
demanda de estos productos entre los paises miembros de esta Organiza—
cidn, para controlar las fluctuaciones excesivas en 10s precios.

Estafio.- La disparidad entre consumidores y productores es muy patente.
Su consumo mundial, prescindiendo de los pafses socialistas, se circuns-
cribe al 1os Estados Unidos y Europa Occidental, mientras que la extrac-
cién se| realiza esencialmente en paises poco desarrollados: Malasia, In-
donesial, Tailandia, Bolivia, Zaire y Nigeria.
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La produccidn de estafio en México es casi nula y para satisfacer las ne
cesidades de las industrias que 1o requieren, ha necesitado importarlo
de Tos Estados Unidos y Singapur.

Aluminio .- La produccifén mundial del aluminio se concentra especialmen
te en Europa Occidental, Estados Unidos, Canadd, Unién Soviética y Japdn.
Sin embargo, la extraccion de la bauxita, materia prima esencial para la
obtencidon del aluminio, se 1leva a cabo en pafses no productores de ese
metal, pero con grandes yacimientos del mineral,entre los cuales podrian
citarse: Jamaica, Surinam, Guyana y Australia.

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

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 dnico entre lns
metales ordinarios. Sus caracteristicas y su rareza y como consecuencia
su valor, han conducido a las naciones a adoptarlo como tipo de operacio
nes financieras y comerciales. En otras palabras, el oro ha representa-
do el patrén monetario internacional que sirve de base al establecimien-
to de las paridades de las diferentes divisas. También es el instrumen-
to]privilegiado de atesoramiento a nivel privado y en escala internacio-
nal.

Generalmente se encuentra en la naturaleza, aleado con una proporcidn de
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
demasiado 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 obtencion selo
gra como subproducto del beneficio de los sulfuros de cobre, plomo, pla-
ta y zinc. La produccidn nacional en 1979, fue de 5911 kg con valor de
1353 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 propici6 desde la
Epoca Colonial el establecimiento de comunidades en lugares aledafios a
los yacimientos localizados. Posteriormente algunas de estas comunida-
des 1legaron a ser poblados y ciudades de gran importancia, podriamos men
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cionar eptre 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
pacién de nuestro pais en la producci6n de plata, representa alrededor

del 21%

del total mundial.

En el cuadro 3.21, pdg. 96, se muestra la produccion y participacion mi-

nera en

las entidades federativas. Esta informacidn procede de las mani

festaciones de produccidn y distribucidn de unidades mineras, sean éstas
extractivas, beneficiadoras, fundidoras o afinadoras.

MINERALES NO METALICOS.- Existe gran variedad de estos minerales en la

naturale
en las d

Zza y constituyen por sus caracteristicas, elementos primordiales
iversas industrias (de la transformacién, en la producci6én manu-

facturera, en la construccidn, 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
limitaremos a tratar brevemente los que representan mayor importancia en
la activildad econdmica.

Azufre .
explotar
de Tehua
dad, en
para mej

- Hasta afios recientes empresas norteamericanas se dedicaron a
exhaustivamente las reservas azufreras del pais (zona del Istmo
ntepec en Jaltiplan, Ver.), para explotarlas casi en su totali-
tanto que el campo de México padecia por falta de fertilizantes
orar la productividad agricola. A partir de 1967, se ha estado

realizando el proceso de "mexicanizacion" de las empresas azufreras y,
puede declirse, que a estas alturas es un hecho que la mayor parte de las

acciones

Se empl
de hule,
cion de

pertenezcan a inversionistas del pais.

n fertilizantes agricolas y en diversas industrias. La produc

TZ en la refinacion de gasolina, en la fabricacion de artefactos
zufre en 1979, fue de 2 millones de toneladas que representd un

a

valor de 2156 millones de pesos, de los cuales 1805 fueron producto de
las exportaciones.

Bentoni
cion de
bilizant

ta.- Tiene aplicaciones en la utilizacién de lodos para perfora
pozos (petroleros, agua, etc.); es ademds, un adecuado impermea-
e/ en las obras hidradlicas y como filtrante y decolorador en las

industrias aceiteras farmacéuticas y derivados del petrdleo. Actualmen-

te se cu
necesida

Sal .-
el pais
el Guerr
similare

La prod

enta con las reservas suficientes de este mineral para cubrir las
des inmediatas.

Las instalaciones mds grandes para la produccidon de sal comin en
se localizan actualmente en Baja California; principalmente en
ero Negro, donde se ha establecido una compafiia Japonesa. Otras
s|existen en las costas de Colima, Veracruz, Sinaloa y Oaxaca.

uccion de sal en 1978 fue de mds de 5.6 millones de toneladas.
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PRODUCCION Y PARTICIPACION DE LOS PRINCIPALES MINERALES EN LAS ENTIDADES
FEDERATIVAS DURANTE 1977

a
PRODUCTO ESTADO PRO?g??ION % DEL T0§3?7NACIONAL
Plata * 1. Chihuahua 10 673 486 22.7
2. Guanajuato 6 170 198 13.1
3. Zacatecas 6 163 515 13.1
Otras Entidades 24 022 200 51.1
Total Nacional 47 030 013 100.0
Oro ** 1. Durango 1 760 26.6
2. Guanajuato 1 414 21.4
3. Sonora 676 10.2
Otras Entidades 2776 41.8
Total Nacional 6 616 100.0
Plomo 1. Chihuahua 96 552 59.1
2. Zacatecas 17 664 10.8
3. Coahuila 17 186 10.5
Otras Entidades 32 077 19.6
Total Nacional 163 479 100.0
Cobre 1. Sonora 48 196 53.8
2. Chihuahua 8 723 9.7
3. Zacatecas 7 556 8.4
Otras Entidades 25 187 28.1
Total Nacional 89 662 100.0
Zinc 1. Chihuahua 146 600 55.2
2. Zacatecas 43 812 16.5
3. San Luis Potosi 23 688 8.9
Otras Entidades 51 369 19.4
Total Nacional 265 469 100.0
Carbdn 1. Coahuila 6 610 223 100.0
Total Naéional 6 610 223 100.0
Hierro 1. Chihuahua 1 174 965 32.7
2. Colima 1 031 174 28.7
3. Jalisco 905 914 25.3
Otras Entidades 475 161 13.3
Total Nacional 3 587 214 100.0
Manganeso 1. Hidalgo 164 251 93.8
2. San Luis Potosi 4 163 2.7
3. Chihuahua 2 602 1.5
Otras Entidades 4 168 2.3
Total Nacional 175 184 100.0
Fluorita 1. Coahuila 198 511 30.1
2. Chihuahua 164 122 24.9
3. San Luis Potosi 146 888 22.2
Otras Entidades 150 560 22.8
Total Nacional 660 087 100.0
Barita 1. Nuevo Ledn 86 312 31.9
2. Coahuila 65 426 24,2
3. Michoacan 53 832 15.9
Otras Entidades 65 102 24.0
Total Nacional 270 674 100.0
Azufre 1. Veracruz 1 763 280 95.0
2. Chiapas 77 408 4.2
3. Tamaulipas 7 453 0.4
Otras Entidades 8 024 0.4
Total Nacional 1 856 165 100.0
a La produccién estd dada en toneladas métricas.
* En onza troy. Una onza troy = 31.1035 gramos.
*% En kilogramos.

Fuente: SEPAFIN. Subsecretaria de Minas y Energia.

Cuadro 3.21
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IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA MINERA EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA DEL PAIS.-
En este| contexto la industria en cuestidn se encuentra presente en mdlti
ples aspectos de la vida nacional; como elemento que suministra insumos
prioritarios para otros sectores de actividad, principalmente 1la indus-
tria nacional; como importante generador de fuentes de trabajo y por su
contribucidn a la obtencidn de divisas para el pafs. En el cuadro 3.22,
pdg..98, se muestra el volumen y valor de la produccion minero-metalirgi-
ca en la Repliblica Mexicana para los afios de 1978 y 1979.

La produccion minera del pais, para hacer mis objetiva la participacidn
econdmica de esta industria, se ha sostenido en los Gltimos afios en una
contribucion promedio de 1. 5A al Producto Interno Bruto del pafs. Asi-
mismo, (las exportac1ones de proguctos mineros han representado una acep-
table participacion de las exportaciones nacionales. En el cuadro 3.23,
pdg. 99, se enmarca la evolucion de la balanza comercial minero-metalurg1
ca de los Gltimos afios.

México| por fortuna pafs rico en recursos minerales, ha logrado importan
tes avances en materia de volumen y valor de la produccidn; a grado tal,
que en 1979 se colocd dentro de los cinco primeros lugares a nivel mun-
dial, en la produccion de catorce minerales: primero en plata, fluorita
y celestita; segundo en grafito y bismuto; tercero en mercurio y antimo-
nio; cuarto en arsénico, selenio y sulfato de sodio; y quinto en azufre,
plomo, zinc y cadmio.

Las perspectivas de desarrollo a corto plazo de la mineria mexicana son
muy positivas, tomando en consideracifn los nuevos yacimientos de plata,
plomo, zinc, molibdeno y roca fosfdorica que iniciardn su produccién; las
expans1 nes en las minas actualmente en operacidn que producen cobre, plo
mo, zinc y azufre; Y las nuevas plantas de ferromanganeso, zinc e]ectro-
11t1co cobre, asi como las ampliaciones de las fundiciones de metales
no ferrpsos que entrardn en operacidn.

Sin embargo, es necesario tomar conciencia que al no ser renovables los
recursos minerales explotados, y dado que cada dia se exigen mayores vo-
ldmenes| de produccidén para satisfacer las necesidades de la sociedad 11e
gard el| momento en que los paises del mundo tengan que enfrentarse al pro
b]ema del agotamiento de esos recursos minerales; por lo que mientras tan

, 1a humanidad deberd utilizarlos en forma racional y propiciar accio-
nes para que cientificos y técnicos de todas partes se den a la tarea de
buscar materiales sustitutos, bajo formas que resulten factibles.




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

1978 1979
PRODUCTOS Volumen Valor Volumen Valor
(Toneladas)|(miles de pesos)Toneladas)|(miles de pesos)
MINERALES METALICOS:
Oro  (kg) 6 283 896 156 5911 1 353 123
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 978 96 957 754 | . 89 507
Estaiio 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:
Carbén 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
Manganeso 188 340 473 760 177 359 555 134
SUBTOTAL : 8 489 020 20 139 752 8 951 397 31 795 709
Cuadro 3.22

(Primera parte)
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VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION MINERO - METALURGICA EN LA
REPUBLICA MEXICANA PARA LOS ARNOS DE 1978 Y 1979

i
:

1978 1979 i
PRODUCTOS Volumen Valor Volumen Valor
(Toneladas) miles de pesos){(Toneladas)(miles de pesos) i
MIN] ES NO METALICOS: r
Azufire 1 817 685 1 805 058 | 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 14 955 282 342 16 941 ;
Fluorita 959 784 1 594 654 875 216 1 483 871
Caolfn 45 442 3 635 18 203, 1456
Sflice (2) 532 209 79 831 537 299 80 35
Yeso 1 757 870 79 104 2 021 006! 98 529
Fosforita (3) 322 076 173 157 171 069 87 245
Caliga 1 480 767 22 212 n.d. n.d.
Sulfato de sodio 127 710 31 928 nd. | n.d.
Arcillas impuras 67 985 2 040 n.d. n.d.
Feldgspato 127 554 16 582 nd. | n.d.
Tierra Fuller 39 958 3 99 n.d. n.d.
Bentonita 33 795 3 379 n.d. n.d.
Magnesita 23 085 8 772 n.d. n.d.
Diatomita 22 452 2 694 n.d. n.d.
‘elestita 33 169 6 426 n.d. n.d.
Perlita 8 191 410 n.d. n.d. i
Calcita 19 753 2173 n.d. n.d. §
Talc 2 639 761 n.d. 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

(1) [Incluye la importacibn de carbdn sin lavar.

(2) [Incluye produccin de arena para vidrio, cuarzo y silicosos.
(3) [Incluye produccidn de fosfato.

(4) No hay informacidn disponible para 1979.

n.d. No disponible.

Fuente: Elaborado por la Cémara Minera de México, con datos proporcionados por las Se-
cretarfas de Patrimonio y Fomento Industrial y de Programacién y Presupuesto.

Cuadro 3.22
(Conclusién)
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BALANZA COMERCIAL MINERO-METALURGICA

(MILLONES DE PESOS)

CONCEPTO | 1074 1975 | 1976 1877 | 1978 1/
I.-  EXPORTACIONES I 6 094 5 786 T 6 882 10178 11496
A.- METALICOS } 4 557 4 139 4 898 7223 | 7672
|
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 ? 2581 | 2791 1 821 2 315 4 895
B.- NO METALICOS | 1 637 2 448 2 693 4 189 4 619
‘
SALDO TOTAL 2/ | + L876  + 547 + 2338 + 3674 +1.982
A.- METALICOS +1976 | +1348  + 3077 +4908  +2777

|
B.- NO METALICOS | - 100 - 801 « - 739 ' =123 1+ - 795
|

1/ CcCifras preliminares.
2/ (#) Superdvit; (-) Déficit.

Fuente: Direccién General de Estadistica, Secretaria de Programacidn y Presupuesto

Cuadro 3.23

MINERALES ENERGETICOS.- E1 desarrollo de la humanidad, puede ser anali
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-
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ci6n de las necesidades. En la actualidad, la energia es un factor in-
dispensable que condiciona el desarrollo econ6m1co, ya que siendo suapli .
cacidn |universal, cada vez es mis necesaria en el proceso productivo y
en el bienestar del ser humano.

a diferentes orfgenes. Asf, la energia "almacenada" puede encontrarse
en forma de yacimientos de combustibles fésiles, de materias nucleares,
de calor proveniente del magma, o bien se puede presentar en otros esta-
g?s naturales antes de ser transformada por el hombre a formas utiliza-
es.

La eni:gia se presenta en el planeta en diversas formas y corresponden

Si en|algunos casos es posible utilizar la energia directamente, sin al
iento o con un almacenamiento continuamente renovable, la mayor
parte de las tecnologfas industriales en el mundo actual dependen primor-
dialmente de recursos naturales fésiles (petréleo, gas natural y carbdn),
que son fuente de energfa no renovables. Dentro de esta categoria pue-
den ingluirse también los minerales radiactivos (uranio y torio).

mente de los paises industrializados.

E1 petr6leo es un combustible fosil de influencia trascedental en el
mundo c¢ontempordneo, pero mds importantes son los derivados que de &1 se
obtienen.

De la refinacion del petréleo crudo en 1a industria petroquimica se ob-
tiene uyna extensa gama de productos de vital importancia para los paises:
combustibles para automdviles y aviones, lubricantes y combustibles para
industrias y centrales térmicas, gases condensab1es (butano y propano)
para usos domésticos e industriales, y gases no condensables, que con
ciertas fracciones liquidas sirven de base a la industria petroquimica
en la que se obtienen plasticos, detergentes, resinas acrilicas, fibras
sintétjcas (poliester), abonos, acetonas, insecticidas, etc.. En estose
aprecia el incuestionable valor del petr61eo que, ademss de ser la mds
importante fuente de energia actual, da origen a diversas materias inter
medias |de creciente importancia econﬁmica de las que se obtienen y apro
vechan |productos por medio de la petroquim1ca.

E1 gas natural, subproducto de 1a explotacién del petréleo, estd consti
tuido por los componentes mds voldtiles que resultan del proceso de for-
macién|del petrdleo.
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Si bien su explotacifn comenz6 casi simultdneamente con 1a del petréleo,
su evolucién en la produccidn y utilizacién fue lenta durante muchos afios,
ya que su aprovechamiento carecfa de estimulos. No obstante, en la segun
da mitad del siglo pasado era ya utilizado como combustible.

La produccién y consumo de gas en el mundo aumenta cada dfa, 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 Japén. En pafses menos desarrollados, aunque siendo muchos de ellos po
seedores de grandes reservas, la produccién y principalmente el consumo
ha sido menor, debido a una carencia de tecnologia en la explotacibn y
uso del mismo.

En To 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 utilizaci6n se produce a rafz de l1a Nevolucion Indus
trial, constituyéndose en el recurso energético base de la industrializa
cibn hasta inicios del presente siglo y en forma muy considerable en la
actualidad. Esto Gl1timo se ha dado, debido a que algunos pafses que ha-
bfan alcanzado cierto nivel de industrializacidn con el carb6n no pudie-
ron derivar el funcionamiento de sus plantas al petrdleo o gas natural,
por no ser productores de estos combustibles o por tener en su territo-
rio importantes yacimientos carboniferos.

No obstante que el petrdleo y gas determinan un desplazamiento relativo
del carbdn, éste sigue siendo uno de los combustibles en los que se apo-
yan algunas economfas. Mds adn, los pafses productores de petrdleo pre-
sentan conflictos internos, las reservas probables son limitadas, los pai
ses altamente consumidores de este energético han propiciado un incremen
to exagerado en el precio del mismo, y existen grandes reservas mundia-
Tes de carbén per 1o que nuevamente esta cobrando interés en el mundo in
dustrializado la utilizacién 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 energfa comer-
cial de consideracion 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 1o contienen.

Los yacimientos de uranio que existen en México, estdn considerados co-
mo reservas mineras nacionales y controladas por leyes al respecto. Las
reservas mds importantes se localizan en Chihuahua, Nuevo Le6n y Oaxaca.
Se han instalado plantas para tratar el mineral de uranio en nuestro pafs
como es la de Aldama, en Chihuahua.

Se realizan grandes esfuerzos en la actualidad para ir formando la 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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nfatizar la importancia de los recursos minerales de esta fndele,
e afirmar que en la actualidad, un 85% de la produccién mundial de
se basa en el consumo de los recursos minerales energéticos, o

combustibles fésiles; y el 15% restante, 1o componen las fuentes energé-
ticas tradicionales con un 11% aproximadamente y las centrales kidrceléc

tricas
ca mas
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y nucleares con el resto. Siendo el petréleo la fuente energéti-
importante del mundo contempordneo.

misma trascendencia econfmica y estratégica que tienen actualmen
minerales energéticos, como los hidrocarburos, los minerales ra-
os y otras fuentes de energfa, se tratarén con mayor amplitud y
idad los aspectos mds relevantes de estos recursos naturales enun
o aparte denominado: "Energéticos", en el contexto de este traba-







CAPITULO 4

ENERGETICOS

"E1l cambio es el sefior del Universo"
Heraclito

"Es posible cambiar de forma la energia;

pero no se le puede crear ni destruir"

Hermann Von Helmholtz

"E = chu

Albert Einstein



106

ENERGETICOS

CONCEPTO DE ENERGIA

Toda la gente considera en estas fechas que la energia es de suma impor
tancia, cue es vital para el desarrollo industrial de los pueblos 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 invelucra ur esfuerzo. Levantar un objeto pesado es trabajo 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 mids pesado sea un objeto (esto es,
entre mds 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 "energfa" (que fue inventada por el cientifico inglés Thomas
Young en 1807? proviene del griego energueia que significa "que contiene
trabajo". Energfa es algo que contiene trabajo en su interior.

En la antigliedad, aunque no se utilizaba la palabra, se manejaba el con
cepto de energia. Si alguna persona realizaba un esfuerzo; por ejemplo
caminar una jornada, se sentia cansada al final de la misma. Se sabia
que entre mds trabajo habfa realizado, le habfa 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 energfa la obtiene el hombre de su alimentaci6n diaria, ve
getal y animal. Los alimentos son la fuente de combustible que los pro-
cesos metab6licos del organismo convierten en energfa para la realizacidn
de actividades vitales. La combustién de un alimento es, que en presen—
cia de oxigeno, &ste se oxida completamente hasta quedar CO, y agua y
produce calor. E1 calor total producido, o sea la energfa disipada por
el cuerpo, es la suma de la energfa requerida dnicamente 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 requerida por el hombre y el valor cal6rico de los alimentos
se miden en calorfas. Una calorfa es la cantidad de calor necesaria pa-
ra elevar la temperatura de un gramo de agua un grado centrfgrado (de 15°
a 16°C), como es una cantidad muy pequeiia, 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 diariamente del
orden de 2000 kilocalorfas; en comparacifn con otro, cuya actividad ffsi-
ca sea mds intensa que necesitard de 3000 a 3500 kilocalorfas.
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Hasta aquf 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. El1 airequie
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 1a cual Lord Kelvin en 1856 la denomind "energfa cinética”.

Andlogamente, si estos elementos en movimiento pueden producir una ener
gfa, significard que estando estiticos tendrdn una capacidad potencial
de producir energia. William J. M. Rankine la denomind "energia poten-
cial". |Si una persona brinca de una plataforma elevada a otra de menos
altura, |cuando se caiga en esta G(1tima se le impactard fuertemente.
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