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1. INTRODUCCION

JUSTIFICACION

En una época de fuertes contrastes, en la que indescrip

tibles avances tecnológicos conviven con niveles de retraso

y pobreza sin precedente, se hace cada vez más evidente la

necesidad de una reflexión que permita al Homo sapiens

adquirir una perspectiva clara de su situación en el mundo.

A pesar de que los países desarrollados ya rebasaron la

era industrial y se encuentran en la era de la informática,

caracterizada por una enorme complejidad y sofisticación, y

a pesar de que esos países intentan incluso conquistar el

espacio sideral, el humano se ve en la inexorable necesidad

de poner los pies sobre la tierra, ya que como especie

depende en primera y última instancia del uso de los recursos

naturales para su sobrevivencia.

Hasta hace poco, en lo que se conoce como la cultura

judaico-cristiana, el humano ha asumido una supremacía sobre
los recursos a su rededor, aceptando la posibilidad de un
crecimiento ilimitado, y el derecho a llevar a cabo una
explotación indiscriminada de los recursos naturales.

Irónicamente, esta actitud, ya ha producido desbalances en
los sistemas ecológicos que son esenciales para el sosteni

miento de la vida y la civilización tal y como la conocemos,
y en consecuencia, en la actualidad se están cuestionando los

fundamentos conceptuales que propiciaron esa postura.

PREMISAS

Con fundamento en la problemática antes señalada, se
presentan a continuación los conceptos que servirán como
premisas para el desarrollo de esta monografía, relativa a la





tiende a olvidar que todo crecimiento económico trae consigo

un mayor uso de recursos (Brown 1996), la mayoría de los

cuales son agotables (Hartwick y Olewiler 1986). El concepto

de progreso como crecimiento, particularmente crecimiento

económico tiene que desasociarse del concepto de progreso

como bienestar ya que el primero suele omitir la considera

ción de los elementos mínimos para el bienestar humano, de

tal manera que se interrumpen los mecanismos de retroalimen-

tación que definen la estabilidad y permanencia cultural

(Dasmann 1976; Potter 1971).

El problema es esencialmente la resistencia al cambio en

criterios y enfoques pues a menos de que se formulen nuevas

filosofías de la vida y se produzcan reajustes socioeconómi

cos profundos, la destrucción irreversible de los sistemas de

mantenimiento de la vida en este planeta serán inevitables

(Goldsmith et al. 1972). La negativa a aceptar que la

historia no es acerca del status quo sino acerca del cambio,

(Brown 1996) ha inducido al humano a rechazar que actualmente

ya se encuentra en la era de la escasez, en un mundo amplia

y fuertemente contaminado, en el cual el crecimiento económi

co no siempre conlleva progreso debido a que en la mayoría de

los casos implica algún tipo de riesgo ecológico (Lowe y

Lewis 1980).

En consecuencia, el uso de los recursos para producir

bienes materiales y servicios es limitado, y depende de fac
tores culturales y económicos, por lo que debe enfatizarse el
análisis interdisciplinario en la toma de decisiones para
resolver los problemas sobre el uso de los recursos, haciendo

hincapié en la necesidad de conocimiento básico del análisis

económico (Lowe y Lewis 1980), no sólo como modelos concep
tuales alternativos, sino también como una herramienta para
interpretar los efectos y consecuencias de usos y desusos en
un momento histórico en el que la globalización impera en las

interacciones sociales, económicas y políticas (Licha 1996).

La perspectiva antes descrita busca fortalecer los
procesos de toma de decisiones para definir los marcos de
referencia necesarios para legislar el uso de esos recursos,
por un lado, y por el otro definir directrices para educar
tanto a los tomadores de decisiones como a la población en



general. Además se requiere establecer un marco de referen

cia ético ambiental que funja como alternativa a la actitud

consumista prevaleciente (Brown 1996; Chiras 1991; Goldsmith

et ai. 1972; Miller 1994; 1997), no como un aspecto filosó

fico sino como un elemento intrínseco a la ecología que per

mita tender un puente por el que las futuras generaciones se

encaminarán a un futuro estable (Potter 1971).

Un aspecto que complementa y redondea los puntos antes

señalados es lo relativo a la clasificación de los recursos

ya que típicamente ésta se ha basado en esquemas rígidos que

ubican a los recursos como entidades fijas (CEPAL 1975; Owen

1985). Lo que se requiere actualmente es generar esquemas

con mayor flexibilidad, pues si se deteriora un recurso al

grado de rebasar umbrales de renovabilidad, éste puede

convertirse en no renovable si su proceso natural de renova

ción es muy lento en la escala de tiempo de la vida del

humano. Con lo anterior en mente debe enf atizarse que

algunos recursos no renovables pueden ser reciclados o

reusados y que los recursos renovables pueden ser usados a un

alto grado, pero sin disminuir su potencial para renovarse,

o sea, manteniendo una producción sustentable, usando como

marco de referencia las evaluaciones de impacto ambiental y

ordenación ecológica, pues de lo contrario, un aprovechamien
to inadecuado provoca deterioro o extinción originando

consecuencias socioeconómicas adversas (Miller 1994; 1997;

Redclift 1987).

OBJETIVOS

Con fundamento en todo lo antes estipulado, el presente

trabajo no busca revisar exhaustivamente el tema de la

conservación de recursos naturales sino presentar una

selección de materiales que respalde las premisas planteadas.
Se busca subsanar la deficiencia de material que considere la

conservación en un contexto interdisciplinario, de tal manera
que provea una visión integral de la problemática global,

complementando de una manera general los fundamentos ecológi
cos del ecónomo y del humanista por un lado, y por el otro,
los fundamentos económicos y humanistas del manejador de
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recursos de tal manera que se normen criterios y se estreche

la relación entre esos especialistas.

LITERATURA CITADA

Brown, L.R. 1996. The acceleration of history. In: Brown,
L.R. (ed). State of the world 1996. W.W. Norton &
Company. New York. p. 3-20.

CEPAL-Comisión Económica para América Latina. 1975. Confe
rencia mundial de población. Fondo de Cultura Económi
ca. México.

Chiras, D.D. 1991. Environmental science: action for a
sustainable future. 3 ed. The Benjamin/Cummings Publi-
shing Company, Inc. Redwood City.

Dasmann, R.F. 1976. Environmental conservation. 4 ed. John
Wiley & Sons. New York.

Goldsmith, E., R. Alien, M. Allaby, J. Davoll and S. Lawren-
ce. 1972. Manifiesto para la sobrevivencia. Alianza
Editorial. Madrid.

Hartwick, J.M. and N.D. Olewiler. 1986. The economics of
natural resource use. Harper & Row, Publishers. New
York.

Licha, I. 1996. La investigación y las universidades
latinoamericanas en el umbral del siglo XXI: Los
desafíos de la globalización. Ed. UDUAL. México.

Lowe, J.L. and D. Lewis. 1980. The economics of environ
mental management. Philip Alan Publishers Limited.
Oxford.

Miller, G.T. Jr. 1990. Living in the environment: an
introduction to environmental science. 6 ed. Wadsworth
Publishing Company. Belmont.

Miller, G.T. Jr. 1994. Living in the environment: princi
pies, connections, and solutions. 8 ed. Wadsworth
Publishing Company. Belmont.

Miller, G.T. Jr. 1997. Environmental Science: working with
the Earth. 6 ed. Wadsworth Publishing Company. Belmont.

Owen, o.s. 1985. Natural resource conservation. 4 ed.
Macmillan Publishing, Inc. New York.



Potter, V.R. 1971. Bioethics. Bridge to the future. Prenti-
ce-Hall, Inc. Englewood Cliffs.

Randall, A. 1981. Resource economics. John Wiley and Sons.
New York.

Redclift, M. 1987. Sustainable deve 1 opinent. Routledge.
London, Great Britain.

Roche, M. 1986. ¿Ha contribuido la ciencia al desarrollo?
Interciencia 11: 216-20.

SARH-Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 1993.
Ley Forestal. Versión del Diario Oficial de la Federa
ción (22 de Diciembre de 1992). México.

WCED-World Comission on Environmental Development. 1987.
Gur Common Future. Oxford University Press. New York.



2. CONCEPTOS ECOLOGICOS Y SOCIALES

RECURSOS

Recursos son bienes o medios de subsistencia (RAE 1984).

En el contexto de las ciencias biológicas, ecológicas y

económicas, el término recurso ha adquirido una connotación

específica como aquello que se obtiene del medio ambiente

para satisfacer las necesidades del humano (Miller 1997), es

decir, para que un elemento del medio ambiente se convierta

en recurso se requiere que éste sea utilizado por el humano

para promover su bienestar (Owen 1985; Spurr 1969). Los

recursos naturales, como factores determinantes de la vida se

convierten en consecuencia en el capital natural que sostie
nen los sistemas socioeconómicos (Miller 1997) y conducen al

desarrollo económico que se suele identificar con el progreso

humano (Potter 1971; WCED 1987).

Algunos recursos, como el suelo, agua, pastizal, bos

ques, etc., se encuentran directamente disponibles para su

uso, sin embargo, la mayoría de los recursos no lo están y

sólo se convierten en recurso cuando se hacen disponibles o

usables mediante la aplicación del ingenio humano y de proce
sos técnicos que transforman materiales en recursos (Miller

1997; Sánchez et al. 1982), a pesar de que algunos (Randall

1981) catalogan a los factores procesados como productos y no

como recursos.

Para comprender lo que debe entenderse por recurso natu-

se requiere aplicar una escala tiempo - espacio (Del-
court et ai. 1983; Osmond et al. 1980) que sirva como punto
de referencia pues de lo contrario, se carece de la perspec
tiva necesaria para comprender el impacto del uso de los
recursos por el humano (Hartwick y Olewiler 1986). El desuso
de recursos naturales puede resultar en deterioros tan marca
dos que la recuperación se considera irreversible por
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algunos, mientras que otros lo catalogan como reversible

(Campos y Neavez 1980) y esto depende de la escala tiempo -

espacio que se esté aplicando para su análisis. Considerando

el lapso normal de vida del humano, la mayoría de los

recursos debe ubicarse en la escala de metros a kilómetros y

minutos a años, de tal manera que cualquier proceso que

rebase esa escala trascenderá al mismo (Fig. 2.1).
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Cuando el deterioro de un recurso es de tal magnitud y

la recuperación es tan lenta que requiera más que años, se

podrá considerar que ha rebasado el umbral de renovabilidad

y pasará a la categoría de no renovable en la escala de

tiempo de la vida del humano. Algunos recursos como el sue

lo, su proceso para renovarse es muy lento medido sólo en una

escala geológica, necesitan cientos o miles de años. Se

estiman que el desarrollo de 2.5 cm de suelo superficial a

partir de roca basáltica o granítica, puede requerir de 200

a  1200 años (Lal 1990; Owen 1985). Otros recursos son

irreversibles si se llega a un grado de agotamiento y se

extinguen, tal es el caso de la diversidad biológica, que se

considera como agotable (Fisher 1981) pero algunos recursos

se pueden mantener siempre, reusándolos o reciclándolos. El

agotamiento se relaciona directamente con la escasez de los

recursos y constituye el reverso de la sustentabilidad de los

mismos (Miller 1994).

RENOVABILIDAD

Por renovabilidad se entiende la capacidad de regene

rarse o reabastacerse en una escala espacio-tiempo aplicable

a la vida del humano. Este proceso se puede llevar a cabo

por medio de procesos naturales o de manejo (Rees 1985;

Pearce 1976). La madera sirve para ejemplificar, ya que el

bosque puede regenerarse naturalmente pero esto ocurre

lentamente por lo que sólo sería renovable a niveles muy
bajos de consumo. Sin embargo, actualmente el bosque se usa

bajo estrategias de extracción y a niveles de agotamiento por

lo que se han aplicado técnicas de reforestación con el

objeto de sostener la disponibilidad. Esto, sensu stricto,
no es regeneración natural, sino producto de manejo (Rees

1985).

Con fundamento en la escala espacio-tiempo humana, los

recursos se pueden dividir en dos tipos básicos, conocidos
como recursos de abasto y recursos de flujo. Los recursos de

abasto son aquellos que se formaron con anterioridad,

habiéndose suspendido esa formación y en consecuencia se
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encuentran disponibles en cantidades fijas, como el petróleo.

Sin embargo, algunos recursos de abasto pueden ser reciclados

o reusados, con lo que se puede prolongar e incluso sostener

su uso como algunos minerales, el agua considerada en su

totalidad, etc. (Rees 1985; Tietenberg 1992).

Los recursos de flujo son aquellos que se renuevan

naturalmente. Debe distinguirse entre los que se regeneran

indefinidamente, como la radiación solar y los que se ven
afectados por las actividades del humano, como el agua
potable y el aire en la biosfera pero que pueden ser renova

dos. En ambos casos, sin embargo, los recursos de flujo se
caracterizan por que tienen que ser usados durante el período
en el que están disponibles ya que no se pueden guardar para

su uso en el futuro (Workman 1986), por otro lado, los

recursos llegan a una zona crítica cuando el uso o consumo

excede su capacidad de regeneración (Rees 1985; Tietenberg

1992). Por lo anterior resulta pertinente considerar estos

tipos como los extremos en un continuo en lugar de verlos
como entidades discretas (Rees 1985) (Fig. 2.2).

ABASTO FLUJO

Consumidos
por uso

Petróleo

Roclclablos

Minerales
melállcos

Agua

Renovables

Especies

Bosques

Pastizales

Suelo

Aire

Zona no

critica

Energ ia
Sola r

Mareas

Olas

Viento

FIuj o de recursos

usados hasta

extinción

Los recursos I legan a
la Zona crftica una

vez que la capacidad

regenera!Iva es

excedida

Figura 2.2 Recursos de abasto y recursos de flujo
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AGOTAMIENTO

Agotamiento es la fase que se alcanza cuando se extrae

o usa el último abasto de un recurso que no se renueva

naturalmente o cuando se excede la capacidad de regeneración

(Rees 1985; Tietenberg 1992). En referencia a los recursos

no renovables se suele considerar que estos alcanzan el

agotamiento o tiempo de agotamiento cuando han sido extraídos

o usados en un 80 por ciento del total conocido (Miller 1994;

1997; Owen 1985). En consecuencia, la tasa de uso o de con

sumo determina el tiempo de agotamiento de un recurso no

renovable (Fig. 2.3), por ejemplo, a una tasa alta de consu

mo, suponiendo que no hay reciclado, reuso ni descubrimiento

de reservas, el tiempo de agotamiento sería corto (Fig 2.3,

curva A) ; suponiendo que imperen los factores anteriores

además de mejorar la tecnología de extracción y poner precios

altos, el tiempo de agotamiento tardaría un poco mas en

llegar (Fig. 2.3, curva B) ; sin embargo, para prolongar el

tiempo de agotamiento o incluso sostener el uso en algunos

recursos (véase Fig. 2.2) es necesario reducir el consumo,

además reciclar, reusar, mejorar la tecnología de extracción,

descubrir nuevas reservas y poner precios altos (Miller 1994;
1997).

ESCASEZ

La escasez se presenta cuando las necesidades humanas

generan demandas que exceden la disponibilidad de un recurso

(Barnett y Morse 1963; Cramer y Jensen 1988; Tietenberg
1992). Un recurso es escaso si existe una demanda rival para
su uso y un bien es escaso si requiere un insumo de recursos

escasos para su producción o si el bien mismo tiene demandas

í'ivales (Lowe y Lewis 1980), de tal manera que su uso en un
período produce o aumenta el grado de escasez de ese recurso
en períodos subsiguientes (Tietenberg 1992). El aire es
escaso porque se usa como un bien que se disfruta en áreas

limpias y como recipiente para descargas de substancias
tóxicas resultante del proceso de producción de bienes
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Abaato del reouroo

80% de aerotamiento

Presente

Tiempo

Figura 2.3 Curvas de agotamiento para un recurso no renova
ble, usando tres suposiciones diferentes.
Adaptado de Miller (1997).

manufacturados y en consecuencia tiene que decidirse cual de

los usos alternativos o rivales se le dará (Lowe y Lewis

1980) .

Las reservas, consideradas como las cantidades conocidas

de un recurso que pueden ser obtenidas o producidas lucrati

vamente en base a precios y tecnologías actuales, son uno de

los mejores indicadores de escasez ya que se pueden comparar

con consumo como índice de agotamiento (Brobst 1979; Fisher

1981). La escasez se puede mitigar por exploración y

descubrimiento, por procesamiento tecnológico y por substitu
ción (Tietenberg, 1992). Además se considera que la escasez
puede ser de dos tipos, escasez base y escasez económica. La

escasez base se presenta cuando la oferta de un recurso es

insuficiente para permitir a los humanos llenar los estánda-
i^es base o mínimos de vida, mientras que la escasez económica

se presenta cuando la demanda de un recurso es mayor que la

oferta al precio actual (Rees 1985).
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SUSTENTABILIDAD

Sustentabilidad o sostenibilidad (Ramírez 1995; Velás-

quez et al. 1995; FAO 1991) se ha aplicado consistentemente

a sistemas agrícolas (Edwards et al. 1990), sin embargo debe

ampliarse en perspectiva de tal manera que abarque los

sistemas más complejos de recursos naturales (NRC 1991).

Consiste en aplicar estrategias de uso y manejo que garan

ticen un nivel de aprovechamiento y permanencia de los

recursos naturales que asegure la continua satisfacción de

las necesidades de la generación presente, sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades (FAO 1991; NRC 1991; SARH 1993; Velásquez

et al. 1995; WCED 1987). Conlleva la perpetuación o sosteni

miento de los recursos.

El concepto de sustentabilidad no es nuevo y aparece

implícita y explícitamente en los objetivos de diversas

disciplinas tales como el manejo de pastizales, silvicultura
y manejo de fauna silvestre, por lo que se suele tomar como

un concepto sencillo de comprender y fácil de alcanzar, sin

embargo, tiene implicaciones económicas, sociales y políticas

que en la realidad, lo tornan extremadamente complejo.

En el contexto político, se ha considerado a la agricul

tura como el proceso biológico clave para la humanidad

(Hodges 1978; Katz 1984) debido a que es el medio por el cual

se provee alimentos. Sin embargo, frecuentemente se pasa por

alto que el constante incremento poblacional impone un

incremento en producción para satisfacer las necesidades de

esa población, a pesar de la disponibilidad limitada de los

recursos y el incremento en costos de producción, lo que ha

redundado en una severa degradación de los recursos, particu

larmente el suelo y el medio ambiente en general (Green 1981;
Miller 1994; Pimentel et al. 1987; Ruttan 1988; Shoard 1980).

Desde el punto de vista social tiene que considerarse
que el uso de los recursos depende en gran parte de patrones

culturales (Miller 1994) entre los que debe destacarse la
postura del Homo sapiens en relación con las demás especies,
ya que su visión antropocéntrica ha traído como consecuencia
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la extinción acelerada de numerosas especies, y ha comprome

tido como consecuencia la biodiversidad y la estabilidad de

numerosos ecosistemas (Harwood 1990; Miller 1994).

Económicamente hablando, tiene que considerarse que

cuando un recurso tiende a aqotarse lo hace tanto ecolóqica

como económicamente por lo que debe propiciarse una transi

ción hacia la sustentabilidad económica, inteqrando la teoría

económica a la ecolóqica, de tal manera que se aplique el

sistema económico en el cual el número de personas y la

calidad de bienes son mantenidos a un nivel constante. Este

nivel es ecológicamente sostenible todo el tiempo y satisface

al menos las necesidades básicas de todos los miembros de la

población. En otras palabras, es la más alta tasa a la cual

un recurso renovable puede ser usado sin disminuir su

potencial para renovarse (Miller 1994; Nebel y Wright 1993).

CONSERVACION

Conservar es mantener una cosa o cuidar de su

permanencia (RAE 1984). La conservación en el sentido mas

amplio, es probablemente el concepto más importante de la

ecología. Desafortunadamente el término sugiere "atesoramien
to" y se ha interpretado como no uso de los recursos (Nebel

y Wright 1993; Odum 1959), el cual corresponde en realidad al

término preservar que significa poner a cubierto anticipada
mente (RAE 1984), es decir, antes de que se use.

Conservación implica uso sensato o regulado, manejo
planeado de los recursos naturales (Brewer 1988; Cramer y

Jensen 1988), de tal modo que no sean degradados o agotados

y estén disponibles para el uso de las generaciones presentes

y futuras. Se desarrolla en el marco del uso múltiple y la

sustentabilidad de los recursos (Miller 1994; Nebel 1987;

Nebel y Wright 1993; Usher 1973). También se aplica para

^referirse a la gestión de la utilización de la biosfera por
ser humano, de tal suerte que produzca el mayor y sosteni

do beneficio para las generaciones actuales, pero que

mantenga su potencialidad para satisfacer las necesidades y
las aspiraciones de las generaciones futuras (Sánchez et al.
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1982). La conservación propicia la sustentabilidad y al que

la practica o aplica se le denomina conservacionista (Miller
1994; 1997). Preservación, en contraste, implica proteger

sin importar su utilidad potencial y al que aplica este
principio de no uso se le conoce como preservacionista

(Miller 1994; Nebel y Wright 1993). A las personas interesa

das principalmente en impedir la contaminación y degradación

de los recursos se les conoce como ambientalistas (Enkerlin

et ai. 1997), y generalmente se les puede identificar con los

concervacionistas. Una vez estipulado todo lo anterior se

puede desarrollar una taxonomía de los recursos.

CLASIFICACION DE RECURSOS

Los recursos naturales varían grandemente en cantidad,

ubicación, grado de deterioro, escasez, agotamiento y

renovabilidad, no obstante, la clasificación de los recursos

naturales se ha basado en esquemas rígidos que ubican a los

recursos como entidades fijas (CEPAL 1975; Owen 1985), sin

embargo, la diferencia entre recursos agotables y renovables

no siempre es clara ya que algunos recursos agotables se

pueden reciclar y por lo tanto renovar y algunos recursos

renovables se pueden agotar (Fisher 1981). La consideración
de la escala tiempo - espacio permite incluir el criterio de

renovabilidad de tal manera que se agreguen categorías tal y
como potencialmente renovable para aquellos que puedan perder

esa caracterización por desuso. A estos se les ha llamado

también recursos renovables agotables (Fisher 1981; Owen

1985; Randall 1981).

Las reservas por estar disponibles pueden considerarse
como factores de la producción o recursos económicos, pero

los elementos, factores o bienes que son desconocidos, aque

llos que requieren procesamiento y aquellos a los que no se
les ha encontrado un uso, no son recursos ya que carecen de

valor (Randall 1981; Salvatore 1974; Tietenberg 1992) por no

encontrarse disponibles, por otra parte, una vez que un
factor se ha agotado deja de ser un recurso (Gallopin 1976).
Estos criterios pueden redondearse de tal manera que se
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presenta mayor flexibilidad si los recursos se clasifican

como se describe a continuación (U.S. Bureau of Mines 1976)

(Fig. 2.4):

a) desconocido.

b) conocido o identificado.

1. demostrado.

2. inferido.

c) agotado

o
o
•rH

-o
c
o
o

o
o

o
c:

o
o
O)

co

CONOCIDO

Demostrado Infer i do

Reservas

DESCONOCIDO

Recursos

Potenciales

I ncort 1 ducbr^ do oxfotencia

Figura 2.4 Clasificación general de los recursos.
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Basado en lo anterior, los recursos conocidos o identi

ficados a su vez se pueden clasificar de la siguiente manera:

INAGOTABLES

1. Energía atómica.

2. Energía eólica.

3. Energía de las mareas.

4. Energía solar.

5. Energía hidráulica de corrientes superficiales.

6. Precipitación pluvial.

7. Aguas de los océanos.

8. Atmósfera.

9. Roca

AGOTARLES

A. POTENCIALMENTE RENOVABLES.

1. Aguas en condiciones de aprovechamiento

2. Fertilidad del suelo.

3. Productos de la tierra.

- Productos agrícolas.

- Bosques.

- Pastizales.

- Fauna silvestre.

4. Productos de lagos, corrientes y océanos.

5. Población humana

6. Energía humana.

7. Ciertos minerales del suelo

8. Paisaje natural

9. Suelo
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interacción entre niveles jerárquicos (Greene 1987; Grobstein

1972; Odum 1959).

Figura 2-5 Estructura jerárquica.

Como consecuencia de lo anterior también surge el

ecosistema o sistema ecológico, como aquel sistema que

resulta de la integración de los elementos vivientes o

bióticos y los no vivientes o abióticos, implicando un

complejo de organismos y medio ambiente que interactúan para

formar una entidad o unidad funcional (Van Dyne 1969). Se

considera al ecosistema como la unidad básica en ecología

caracterizada por interacciones en las que el deterioro de

una parte afecta a todas las demás (Evans 1956).

Entre los componentes abióticos se encuentran el fuego,

la parte no viviente del suelo y el clima formado entre otros

factores por el agua en diversos estados tales como la

precipitación (líquido) o la humedad (gaseoso) y la energía
incluyendo la temperatura del aire. De esos componentes, el
^9ua, el suelo y el aire son de enorme importancia, no solo

como recursos indispensables para el humano, sino además como

componentes de los ecosistemas, en cuyo caso se constituyen
en medio ambiente y en ese contexto el agua se denomina

hidrosfera, el aire atmósfera, el suelo pedósfera y la roca
litósfera (Barbour et al. 1987; Larcher 1983; Miller 1997).
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La hidrosfera como ambiente de la biota acuática se tratará

en el capitulo de biomas acuáticos.

Como recursos, el suelo, aire y agua serán descritos y

analizados en la forma de capítulos subsecuentes, sin embargo

el clima no es en sí un recurso por lo gue se describirá en

seguida como factor determinante de la biota. Por clima

se entiende las condiciones atmosféricas prevalescientes en

un área dada a lo largo de un periodo prolongado de tiempo

(Trewartha 1968) y debe distinguirse del estado del tiempo ya

que este último se refiere a las condiciones atmosféricas que
se presentan en un momento y lugar dado (Sprague 1959). El

estado del tiempo es un evento metereológico concreto que

resulta de la incidencia de un conjunto de elementos atmosfé

ricos, sin embargo, el clima no existe como tal, ya que

resulta de la aplicación de análisis estadísticos a las con

diciones que se presentan en un lugar a lo largo del tiempo

y se puede considerar como una abstracción, por lo que se le

ha definido también como una síntesis del estado del tiempo

(Anthens 1992; Henderson-Sellers y Robinson 1986; Huschke
1959).

El estado del tiempo se caracteriza por ser dinámico ya

que cambia con el transcurso del día y con el paso de las

estaciones a través del año. En contraste, el clima es una

característica relativamente constante ya que permanece como

tal a pesar de los cambios en el estado del tiempo. Por

ejemplo el clima de un lugar no deja de ser árido por que en
un momento dado esté lloviendo. Esto no implica, sin embar

go, que sea inmutable ya que puede cambiar como producto de

modificaciones progresivas a través de periodos de tiempo en
la escala geológica (Miller 1997; Strahler 1966) o como

resultado de modificaciones extremas y muy poco frecuentes en

ol estado del tiempo (Chew 1982).

Tradicionalmente se incluye al ecosistema como un nivel
de integración ubicado después de comunidad, implicando con
esto que existe de hecho una unidad específica denominada

ecosistema, sin embargo, esto ha resultado conceptualmente
limitante (Engelberg y Boyarsky 1979; Jordán 1981). Los
ecosistemas se definen arbitrariamente dependiendo de lo que
se esté estudiando de tal manera que el concepto de ecosiste-
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ma se usa para demostrar las interacciones o interdependen

cias entre los componentes de un sistema en lugar de limitar

se a delimitar un conjunto específico de organismos en una

área geográfica dada (Begon et ai. 1986; Odum 1971).

Por lo anterior resulta necesario aplicarlo de una

manera más amplia para que incluya otros niveles de integra

ción (Evans 1956) ya que sistema es cualquier conjunto de

partes que interactüan para llevar a cabo una función. Con

fundamento en lo anterior se puede apreciar que una célula es

un ecosistema, lo mismo que un organismo, y se puede consta

tar que no existe un nivel específico denominado ecosistema,

por lo que este debe aplicarse como un concepto pero no como

un nivel específico de integración. En substitución del

ecosistema como nivel de integración, recientemente se ha

aplicado el término paisaje para definir al conjunto de

comunidades que interactüan y que resultan de diferentes

regímenes de disturbio (Forman y Gordon 1986; Naveh y

Lieberman 1984). Entre los recursos que forman el patrimonio
natural, el paisaje destaca por su importancia como un

sistema complejo geomorfológico, local, climático, hidrológi
co y biológico representado por un territorio (González

1981). Es una área heterogénea de la tierra compuesta de un

grupo de ecosistemas, interaccionados que son repetidos en

forma similar en todas partes (Forman y Godron 1986), en

consecuencia, el paisaje es la expresión espacial de un

ecosistema. Por lo anterior el concepto de ecosistema es

útil directa e indirectamente en el manejo de los recursos

naturales renovables como bosques, pastizales, cuencas, fauna

silvestre, etc. (Lutz 1963).

Como entidad funcional el ecosistema se caracteriza por
ser un sistema abierto que comprende las plantas, los

animales, los residuos orgánicos, los gases atmosféricos y el
agua del suelo con sus minerales, mismos que en conjunto se

encuentran involucrados en el flujo de energía (entrada,
conversión y paso de energía a través de organismos) y en la
circulación de materia (Evans 1956; Hanson 1962). Desde un
punto de vista trófico el ecosistema consta de un elemento

autotrófico que usa substancias inorgánicas y fija energía
mediante fotosíntesis y un elemento heterotrófico que
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utiliza, reacomoda y descompone las substancia complejas

(Odum 1972). Los ciclos se llevan a cabo de acuerdo con la

siguiente estructura (Odum 1972) (Fig. 2.6):

1. Componentess abióticos (fuego, suelo y clima)

2. Productores (autótrofos, fotosintéticos)

3. Consumidores (heterótrofos)

a) Primarios o directos (herbívoros)

b) Secundarios o indirectos (carnívoros)

4. Desintegradores (microorganismos heterótrofos)

5. Manipuladores (humano).

Clima

Hm^o
(como mazdpulador)

>■ Biota

Suelos

Figura 2.6 Elementos de un ecosistema

ENERGIA

Es la capacidad para producir trabajo (Odum 1959; Smith
1986) . En contraste con la materia, la energía no ocupa
espacio, ni tiene masa, pero todas las formas de energía
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tienen propiedades en común: el cambio en materia puede

involucrar un cambio en posición o movimiento, o puede

involucrar un cambio en el estado como el cambio de agua a

vapor al agregar calor (Nebel 1987).

La energía se divide en dos grandes categorías (Nebel

1987; Miller 1994): energía cinética y potencial. La primera

es energía en acción o movimiento, mientras que la segunda es

energía almacenada o inactiva, tiene la capacidad o potencial

para liberar una o mas formas de energía cinética. Además se

conocen cuatro formas más (Baker y Alien 1974): energía

química, eléctrica, radiante y atómica, esta última tiene

poca relación directa con el funcionamiento normal de los

organismos.

El comportamiento de la energía lo describen las leyes

de la termodinámica. La primera ley de la termodinámica dice

que la energía puede transformarse de una clase en otra, pero

nunca se crea o se destruye (Odum 1959). Esta ley propor

ciona un modelo útil para estudiar las transformaciones de

energía en los sistemas vivientes (Baker y Alien 1974). La

segunda ley de la termodinámica establece que cada conversión

de energía involucra una pérdida de energía (Nebel 1987).

CONTAMINACION

La contaminación o polución es un cambio, causado por la

adición de cualquier substancia o energía al medio ambiente

(abiótico y biótico), en dosis (concentración por tiempo)
tales que produzca efectos adversos sobre los organismos o

materiales que se encuentren expuestos a dicho cambio (Chiras
1991; Enkerlin et al. 1997; Miller 1994; 1997; Nebel 1987;

Nebel y Wright 1993; Sánchez et al. 1982; Turk et al. 1972).
La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al

Ambiente (LGEEPA) (1994) define la contaminación como la
P^^esencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de

cualquier combinación de ellos que cause desequilibrio
ecológico, sin embargo puede haber desequilibrio ecológico
sin contaminación.

Por contaminante se entiende cualquier elemento,
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sustancia, energía u organismo gue en cantidad suficiente, es

capaz de provocar, en forma directa o indirecta, mediata o

inmediata, efectos no benéficos al humano o sus recursos

(Sánchez et ai. 1982). Es toda materia o energía en cua

lesquiera de sus estados físicos y formas, que al incorpo

rarse o actuar en la atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o

cualquier elemento natural, altere o modifique su composición
y condición natural (LGEEPA 1994).

El material contaminante puede provenir de fuentes natu

rales como las erupciones volcánicas, los incendios foresta

les y la salinización en cuencas cerradas, o de fuentes

antropogénicas como la combustión de combustibles fósiles que
contribuyen a formar el smog en el aire o los fertilizantes

y pesticidas en el suelo, con la consecuente adición de

nutrientes en el agua que reducen la disponibilidad de
oxígeno para los organismos, proceso denominado eutroficación

(Chiras 1991, Miller 1994; 1997; Nebel 1987; Nebel y Wright
1993; Turk et ai. 1972). Los contaminantes naturales

provienen de fuentes dispersas o eventos infrecuentes y por
lo tanto no representan amenazas a largo plazo, al contrario
de los contaminantes antropogénicos cuyas emisiones se

concentran en áreas urbanas, industriales o de agricultura

industrial y por lo mismo se manifiestan de forma intensa en

esas areas, pero contribuyen a producir efectos a largo plazo

y a escala global (Chiras 1991, Miller 1997).

Algunos contaminantes provienen de una fuente única e

identificable y se denominan de fuente definida, por ejemplo
la descarga de aguas residuales de una ciudad que contamina

un río o el escape de un automóvil que contamina el aire.

Otros contaminantes, se originan en áreas grandes o dispersas
por lo que es difícil identificar de donde provienen como la

contaminación que produce una región agrícola mediante sus

fertilizantes y pesticidas o la que produce la industria en
una ciudad. A esto se le conoce como fuente no definida

(Miller 1997; Nebel y Wright 1993). En este sentido la Ley
General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente
(LGEEPA 1994) señala fuentes fijas y fuentes móviles, y
describe como ejemplo de estas fuentes las chimeneas de las
fábricas y los escapes de los automóviles respectivamente.
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sin embargo ambas caen en la categoría de fuentes definidas.

La mayoría de los contaminantes son antopogénicos y la

severidad de sus efectos está determinada por su naturaleza,

concentración y persistencia (Miller 1997). Por su naturale

za de los contaminantes pueden ser biológicos, como los

microorganismos patógenos y las especies exóticas; químicos
como los pesticidas y fertilizantes; físico, factores físico-

mecánicos relacionados principalmente con la energía, por
ejemplo, altas temperaturas, ruido, ondas electromagnéticas
(Voguel y Rivas 1997). Por otro lado, la severidad de los

efectos depende directamente de la cantidad por volumen o

concentración y de su persistencia, de acuerdo con la cual

los materiales pueden ser biodegradables o degradables cuando

son naturalmente descompuestos o reducidos a niveles acepta

bles por el medio ambiente como las aguas negras, lentamente
degradables cuando necesitan mucho tiempo para ser degradados
como los plásticos, y no degradables cuando no pueden ser

degradados por procesos naturales como el mercurio y el plomo
(Miller 1994; 1997; Nebel y Wright 1993; Sánchez et al.
1982).

IMPACTO AMBIENTAL

La mayoría de las actividades humanas originan cambios

sobre el ecosistema. A esa modificación del ambiente ya sea

benéfica o perjudicial, ocasionado directa o indirectamente

por la acción humana se le denomina impacto ambiental

(Zimmermann 1983; LGEEPA 1994; Sánchez 1982) o impacto
ecológico (INEGI 1995). La falta de interés sobre las

consecuencias ambientales de grandes proyectos de desarrollo,
ha demostrado ser muy costosa. En el caso de proyectos
forestales y agrícolas mal concebidos, el impacto más
dramático y universal es la pérdida de la productividad del
suelo (Zimmermann 1983), por otro lado, la urbanización ha

aumentado la degradación de la capa superficial del suelo, de
los bosques, de los pastizales y de la fauna silvestre,
contribuyendo históricamente a la desaparición de antiguas
civilizaciones (Chiras 1991; Miller 1994).
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En la actualidad las sociedades industrializadas

avanzadas han intensificado estos problemas ambientales

debido a los recursos usados y la contaminación generada por

unidad de recurso consumido, los cuales son tratados a tres

niveles (Miller 1997): por ejemplo, a nivel local, contamina

ción del agua subterránea con contaminantes tóxicos; nivel

regional, daño a los bosques y degradación de lagos debido a

la contaminación del aire; nivel global, posible cambio

climático por la acumulación atmosférica del dióxido de

carbono y otros gases así como el agotamiento de la capa de
ozono. Por lo anterior, la Ley General del Equilibrio

Ecológico y la Protección al ambiente establece que todas las
personas físicas o morales que lleven a cabo obras o activi

dades públicas o privadas que puedan causar desequilibrios

ecológicos tienen que llevar a cabo evaluaciones de impacto
ambiental (LGEEPA 1994).

BIODIVERSIDAD

La diversidad biológica es un concepto amplio que se
refiere a la variedad de formas de vida en general (Murphy
1988; Ray 1988; Miller 1994; Wilson 1988; 1992). Comprende

tres aspectos fundamentales (Miller 1997; Redford 1994):

-Diversidad genética, que representa la variedad a nivel de

genes entre individuos.

-Diversidad de especies, que representa la variedad de

especies a nivel local, regional o global.

-Diversidad ecológica, que representa la variedad implícita
en los ecosistemas (comunidades y paisajes).

Recientemente se ha aplicado el término biodiversidad

para referirse a la diversidad de especies considerada como

un recurso global para ser usada y sobre todo conservada

(Wilson 1988; 1994) y en ese contexto representa la suma
total de todas las plantas, animales, hongos y microorganis-

en el mundo, o.en una área en particular (Raven 1994).
La biodiversidad se ha considerado tradicionalmente como un

elemento esencial para proveer estabilidad y equilibrio en
los ecosistemas, señalándose que a mayor diversidad mayor
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estabilidad (Pimm 1984). La biodiversidad resulta de los

procesos evolutivos globales y se ve afectada normalmente por

procesos catastróficos como sucedió con las extinciones

masivas de fines del cretácico (Kurten 1968).

Las condiciones actuales, por otro lado, en las que la

tecnología ha producido severas contaminaciones y la crecien

te población humana está agotando recursos y destruyendo

hábitats, se han propiciado las condiciones para la extinción

de especies, estimándose que tan sólo en el trópico se

extinguen 50 000 especies por año, es decir, 140 por día
(Ryan 1992; Wilson 1988). La pérdida de diversidad genética

también se está perdiendo como resultado de la deforestación

de bosques templados (NRC 1991b) y por la tendencia a generar

monocultivos de especies introducidas en pastizales (West

1993), requiriéndose fortalecer los programas de áreas

naturales protegidas que sirvan como refugio para especies en

peligro de extinción (INEGI 1995; Ryan 1992).

LEGISLACION

Legislación es el conjunto o cuerpo de leyes por las

cuales se gobierna un Estado, o una materia determinada (RAE

1984) y por lo tanto regulan todas las actividades que influ

yen en la vida social (Aguilar y Mendoza 1982). Como marco

general en materia de recursos naturales se cuenta con el

Artículo 27 de la Constitución Mexicana, la cual señala que

la propiedad de las tierras y aguas corresponden a la Nación,

y que ésta se reserva el derecho de imponer las normas que

exija el interés público para el aprovechamiento de los

recursos naturales para evitar su daño o su destrucción, con
el fin de obtener una distribución de la riqueza pública en

beneficio de la sociedad. Estas normas incluyen los bosques,
^gua, fauna, minerales y petróleo entre otros (PA 1993).

Entre los materiales a considerar deben señalarse además de
la Legislación Agraria (PA 1993), la Ley General del Equili
brio Ecológico y la Protección al Ambiente y sus reglamentos
(LGEEPA 1994), La Ley Forestal y su reglamento (SARH 1993;
1994), la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento (CONAGUA
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CULTURA

Cultura es el patrón integrado de comportamientos,

conocimientos y creencias que los humanos generan y reciben

en su sociedad en un momento histórico dado. En una comu

nidad la constante convivencia entre individuos define

necesidades sociales específicas (Sánchez 1969; Push 1979)

que producen interacciones y comportamientos que se repiten,

dando lugar a usos y costumbres que por hábito se dan por

hecho y se tornan aceptados con el paso del tiempo (Larroyo
1961). Estos patrones de conducta adquieren el carácter de

símbolos y se convierten en tradiciones que se acumulan en

una sociedad e influyen a un nivel que trasciende a la

conciencia (Hall 1959; 1969; Hernández 1989) y una generación

las empieza a transmitir a la siguiente, de tal manera que el

aprendizaje de la cultura de los individuos empieza al nacer

(Bennett 1990; Gollnick y Chinn 1990) definiendo la forma en

que perciben al mundo y a la realidad (Hernández 1989),

convirtiéndose en una fuerza determinante en el uso de los

recursos naturales.

La cultura determina la forma en que el Homo sapiens,

como sociedad, se relaciona con su medio ambiente. En las

culturas más antiguas el medio ambiente predominaba sobre lo

demás, estaban basadas en un profundo respeto a la tierra y

a los animales, pero al evolucionar se han desprendido de sus

entornos físicos y en consecuencia la apreciación de sus

relaciones con éste han cambiado. Tal como lo describió el

jefe indio Sealth en 1855 y de cuya carta se transcribe un

párrafo (Miller 1994):

"Todo lo que le ocurra a la tierra, le ocurrirá a *
los hijos de la tierra. El hombre no tejió la

trama de la vida; él es sólo un hilo. Lo que hace
con la trama se lo hace a si mismo"

O como en otra parte del mundo, el pueblo keniano aplica el
siguiente proverbio:
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"No poseemos la tierra^ sólo la tenemos prestada de

nuestros hijos"

En particular el rol de la cultura es muy fuerte y
continúa determinando su postura respecto al medio ambiente,
de ahí que muchos aspectos de la interacción humano-naturale

za resulta en patrones irracionales de uso de recursos,

principalmente en las sociedades industriales y no industria
les (Saarinen 1969; Simmons 1974). Por lo que se tiene que
enfatizar la generación de una cultura ecológica que al
promover la conservación redunde efectivamente en la susten-

tabilidad y que además cualquier cambio substancial implique
cambios de actitud respecto al uso racional de los recursos

(Commoner 1972; Goldsmith et ai. 1972).

ETICA

El término ética proviene del griego ethos que significa
costumbre, es decir, el conjunto de hábitos y usos que se
adquieren por repetición (RAE 1984). Tradicionalmente se le
considera como la parte de la filosofía, que trata de la
moral y de las obligaciones del hombre, pero en un contexto
ecológico resulta preferible considerarla como una ciencia en
sí misma que estudia las reglas que deben seguirse para hacer
el bien y evitar el mal (Miller 1994; Sánchez 1969).

Por lo anterior, el objetivo de la ética son las

obligaciones y los valores humanos y en consecuencia no toma
en cuenta simplemente lo que los individuos o grupos de indi

viduos hacen y cómo se comportan, sino lo que "deberían" de
hacer y cómo "deberían" de comportarse (Dyck 1973; Pojman
1989), todo en términos estrictamente históricos (Potter
1971; Sánchez 1969) y en relación con las normas de conducta

establecidas (Callaban 1988; Castro 1987) por una sociedad o
cultura.

La complejidad en la sociedad actual con la irreversible

tendencia a la globalización ha convertido en imperativa la
necesidad de consolidar una forma de pensamiento ético más
flexible y realista, que permita confrontar y ayude a
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resolver situaciones o morales históricas concretas de tal

manera que se vincule al pensamiento ético con la vida real

y se incluyan los elementos sociales, económicos y políticos

necesarios para conformar una teoría ética de cuyo análisis

surjan sus conceptos fundamentales (Sánchez 1969). La ética

ambiental o ecológica se fundamenta en principios de conser

vación y sustentabilidad (Chiras 1991; Leopold 1969; Miller

1994) .
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3. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

ECONOMIA Y ECOLOGIA

Economía y ecología comparten etimológicamente la raíz

griega ecos, que significa casa, o lugar en donde se vive.
Como disciplinas científicas se distinguen claramente por sus
campos de acción. La economía se refiere a la administración

de la casa mientras que la ecología se refiere al estudio de

la misma, y en consecuencia, considera sus componentes y las
relaciones que estos guardan, con lo que se denomina medio

ambiente (Ehrlich y Ehrlich 1990). Lo que realmente distin
gue a la economía de la ecología, sin embargo, no es la

diferencia entre sus campos de acción sino sus objetivos y el
marco conceptual en el que se desarrollan.

El economista busca producir ganancias en un marco

teórico de producción y desarrollo económico definido por el
precio y el mercado como mecanismos mediante los cuales el

humano satisface sus necesidades y deseos (Caldwell 1971;
Schultz 1967). El respaldo intelectual de esta postura se

fundamenta en la cultura judaico-cristiana que justifica la
supremacía y explotación de los recursos por el humano a

pesar de los efectos que eso pueda producir sobre los ecosis

temas. El ecólogo, en contraste, estudia ecosistemas con el

objeto de mantener estados de equilibrio que permita perpe
tuarlos y sostiene que la actitud unilateral de desarrollo
como única meta produce desequilibrios que llevarán necesa

riamente al colapso ecológico y como consecuencia al colapso
económico (Brown 1991; Schultz 1967).

Esa disparidad en objetivos y puntos de vista ha pro
ducido una polarización o incompatibilidad entre las disci
plinas (Dasmann 1972; Macinko 1968; Rees 1985) al grado de
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que sus integrantes tienen dificultades para comunicarse

entre sí (Brown 1991). No obstante, una conciliación es

indispensable (Boulding 1966; 1971; Ehrlich y Ehrlich 1990;

Simmons 1974). El análisis económico debe aplicarse de tal

manera que sirva como indicativo del estatus de los ecosiste

mas y los efectos de su desuso y en consecuencia sirva para

integrar niveles de usos de recursos que propicien ganancias
en condiciones sostenibles (Brown 1991; Dasmann et al. 1973;

Ehrlich y Ehrlich 1990; WCED 1987).

En este sentido se observa la inquietud de que la dimen

sión ecológica forme parte integral de todas las escuelas de

pensamiento económico para que emerja una teoría económica

ecológica, con fundamento en ciclos productivos y de consumo

compatibles con el ecosistema (Fig. 3.1a), de modo que la

sustentabilidad sea posible, y la economía convencional sea

reorientada y no considere solo el crecimiento económico

(aumento de la cantidad total de la riqueza de una nación)
(Fig. 3.1b) (Costanza et al. 1991; Daly 1991a; 1991b).

ECOSISTEMA

ENSUMOS

PRODUCCION

CONSUMO

\
DESECHOS

ECOSISTEMA

y
PRODUCCION

I  I I CONSUMO ^ ̂

DESECHO

a b
Figura 3.1 Comparación de la economía ecológii.ca y economía

convencional. a) Economía ecológica.
Economía Convencional.

b)
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CONCEPTOS BASICOS

Sistemas económicos.

Toda sociedad debe resolver los tres problemas económi

cos fundamentales: el qué, el cómo y el para quién producir.

El método que una sociedad usa para decidir qué bienes y ser

vicios producir, cómo y para quién producir, y cómo distri

buirlos entre sus miembros, se llama sistema económico

(Baumol y Blinder 1985; Samuelson y Nordhaus 1996). Los

sistemas económicos más importantes son los siguientes: la
economía tradicional, economía de mercado, economía centrali

zada y economía mixta (Umbreit et al. 1952; Weidenaar y

Weiler 1983; Wonnacott y Wonnacott 1984).

La economía tradicional es el sistema en el que la gente

usa sus costumbres y tradiciones para resolver las cuestiones

económicas básicas. Se refiere a sistemas de subsistencia,

donde las familias, tribus u otros grupos producen solamente
los bienes necesarios para satisfacer sus necesidades, por
esa razón también se le conoce como economía de subsistencia

(Miller 1994).

La economía de mercado, también conocida como economía

libre o economía capitalista es el sistema en el que las
decisiones son tomadas en base a un sistema de precios deter

minados por la oferta y la demanda en el mercado, donde com

pradores y vendedores de bienes económicos interactuan libre

mente sin la interferencia del gobierno o de otra clase. Los

argumentos principales de este sistema son que los recursos

son distribuidos entre quienes pueden proporcionarlos lo más

barato posible, y enfatiza en la libertad de elección de las

personas (Samuelson y Nordhaus 1996; Weidenaar y Weiler
1983) .

La economía centralizada o planificada es el sistema

basado en la creencia de que el control del gobierno es la
forma más eficiente de producir, usar y distribuir los recur
sos escasos. El socialismo y el comunismo son tipos de econo
mía centralizada (Umbreit et al. 1952; Wonnacott y Wonnacott
1984).

1 o 0 54
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La economía mixta es la que se presenta en la mayoría de

las naciones y en ella se combinan elementos de diversos sis

temas, así contienen elementos de economía de mercado y plani

ficada. Este sistema se fundamenta en la libre empresa,

manejado por la oferta y la demanda, además de que el gobier

no regula la economía a través de leyes, normas y planes

(Samuelson y Nordhaus 1996; Wonnacott y Wonnacott 1984).

El concepto de economía mixta pone de manifiesto que los

sistemas económicos no son mutuamente exclusivos y que los
contrastes entre crecimiento económico y subsistencia preva

lecen aun en los países más desarrollados por lo que se tiene

que enfatizar la generación de una economía ecológica que

favorezca la conservación de los recursos. Por lo anterior

se presentarán primero los conceptos económicos tal y como se

consideran en el contexto de microeconomía y después se
discutirán los ajustes necesarios para adecuarlos al contexto
de economía ecológica.

Posibilidades de producción

Para resolver los problemas económicos fundamentales (el

qué el cómo y el para quién), toda sociedad debe tomar deci

siones relacionadas con los factores y productos, es decir,
los recursos que utilizan en sus procesos de producción (fac

tores) para obtener bienes y servicios finales (productos) o

que se utilicen para producir otros (Samuelson y Nordhaus

1996) .

Los factores de la producción, se han clasificado en

tres grandes categorías: tierra, trabajo y capital, enten

diendo como tierra; los recursos naturales, el trabajo; el
tiempo dedicado por los humanos a la producción, y capital;
como los bienes duraderos utilizados para producir otros

(Workman 1986).

Sin embargo, los recursos utilizados son escasos y limi
tados, de lo contrario serían abundantes y por lo tanto
gratuitos, entonces la economía no tendría aplicación. En
consecuencia, el humano no puede tener todo lo que desea,
debido a que depende de los recursos y de la tecnología de
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que disponga. Por lo tanto, para producir dos productos con

los recursos limitados, se debe decidir cuánto producir de

cada uno, o en casos extremos, se tendría que renunciar a uno

para producir el otro. Las cantidades máximas de producción

que se pueden obtener de ambos productos constituyen lo que

se conoce como la frontera de posibilidades de producción

(FPP) (Samuelson y Nordhaus 1996; Weidenaar y Weiler 1983).

Así cuanto más recursos se utilicen para producir un bien,

menos quedarán para producir el otro (Fig. 3.2).

Producción del Bien X

Figura 3.2 Frontera de posibilidades de producción (FPP)

El crecimiento económico desplaza positivamente la FPP

(Samuelson y Nordhaus 1996), es decir, un país puede tener
una mayor cantidad de bienes cuando crece su economía. Sin

embargo, con los recursos no renovables implica inevitable

mente que cuanto más recursos se decida consumir actualmente,

menos quedarán para el futuro, o si se consume un recurso

renovable a una tasa mayor que la de su regeneración, en
consecuencia en el futuro sería desplazada negativamente la
FPP.
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Ley de la oferta y la demanda

En una economía de mercado, la decisión de qué bienes y

servicios producir es determinada por la teoría de precios o

microeconomía, la cual estudia el comportamiento de los

elementos individuales de una economía. De esta forma, los

productores sólo ofrecerán los bienes y servicios por los

cuales los consumidores están dispuestos a pagar un precio

suficiente para cubrir por lo menos el costo de producción.

Los principios de la oferta y demanda son la herramienta

básica para cualquier tipo de análisis económico (Workman

1986) y se basan en el supuesto de ceteris paribus, según el

cual, los ingresos, gustos y precios de otros productos se

mantienen constantes al variar el precio de un artículo.

Para que se presente la oferta y la demanda es necesario la

compra-venta entre productores y compradores, o sea el merca

do, pero además, existen muchos elementos como los factores

de la producción, la población, los precios de los bienes

relacionados y la organización del mercado (Salvatore 1976;

Samuelson y Nordhaus 1996).

Por demanda se debe entender como la cantidad de un

artículo que un individuo está dispuesto a comprar en un

período de tiempo específico (Salvatore 1976; Weidenaar y
Weiler 1983; Wonnacott y Wonnacott 1984). Casi todas las

mercancías obedecen la ley de la demanda, según la cual la

cantidad demandada disminuye cuando sube el precio del bien,

estableciendo una relación inversa entre las cantidades

demandadas y el precio (González y Maza 1976; Baumol y Blin
dar 1985). Esta ley se representa gráficamente en forma de

una curva de demanda de pendiente negativa (Fig. 3.3) y

muestra la cantidad de un bien que los compradores adquiri
rían a cada uno de los precios, manteniéndose todo lo demás

constante (Miller 1994). Hay muchos elementos detrás de la

curva de demanda en su conjunto: la población, los precios de
los bienes relacionados, los gustos y elementos peculiares.
Cuando varían estos factores, la curva de demanda se desplaza
(González y Maza 1976; Samuelson y Nordhaus 1996).

Por otro lado, la oferta es la relación entre la canti—



45

dad de un artículo que un productor esta dispuesto a vender

y su precio (Browning y Browning 1992; Salvatore 1976).

Generalmente, la cantidad ofrecida responde positivamente al

precio. Esto es la ley de la oferta, según la cual si el

precio aumenta, los productores trataran de ofrecer más, y si

su precio cae los productores disminuirán su producción

(Salvatore 1976). La ley de la oferta se representa mediante

la curva de la oferta la cual es de pendiente positiva (Fig.

3.3). Esta curva muestra la cantidad de un bien que los

productores desean vender en un mercado dado a cada uno de

los precios, manteniéndose todo lo demás constante. Además

del precio, sin embargo, hay otros elementos que afectan a la

oferta, como el costo de producción, los precios de los

bienes afines y la organización del mercado (González y Maza
1976; Samuelson y Nordhaus 1996; Wonnacott y Wonnacott 1984).

El balance de la demanda y la oferta es el precio, el

cual gráficamente es la intersección de las curvas de la

demanda y la oferta. A esta intersección se le denomina

punto de equilibrio (Fig. 3.3) y representa una condición de

mercado que, una vez alcanzada, tiende a persistir (Salvatore

1976). Además representa el precio en el cual los consumido

res pueden comprar un producto y los productores ofrecerlos

(Chiras 1991). A un precio superior al de equilibrio, la

cantidad que desean ofrecer los productores es superior a la
que desean comprar los consumidores, lo que provoca un exceso

de bienes y presiona a la baja sobre los precios. De modo

inverso, a un precio inferior al de equilibrio, hay escasez
(Fig. 3.4), por lo que los compradores tienden a presionar al
alza sobre los precios hasta llevarlos al nivel de equilibrio

(Samuelson y Nordhaus 1996) (Fig. 3.4).

Para utilizar correctamente el análisis de oferta y
demanda, deben cumplirse ciertas condiciones: a) mantener
todo lo demás constante; b) distinguir las variaciones de la

demanda o de la oferta; c) reconocer el equilibrio, que se
encuentra en el punto en el que los compradores y los vende
dores realizan voluntariamente intercambios (Samuelson y
Nordhaus 1996).

Existen algunas limitaciones para utilizar el análisis
de la oferta y la demanda en los recursos naturales desde el
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punto de vista de la teoría económica, principalmente porque
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se desarrolla en un marco de producción hacia un crecimiento

económico donde se excluyen los factores ambientales o recur

sos no económicos (Hueting 1991; Martínez y Schlüpmann 1991).

Solo se consideran aquellos bienes que satisfacen las necesi

dades de las personas que tienen el dinero para pagar por

ellos, sin embargo, no todos los que consumen los recursos

naturales pagan por estos. Además utiliza una escala tiempo-
espacio corta, donde el agotamiento o deterioro de un recur

so, es visto desde un punto vista meramente económico, sin
importar las implicaciones sociales o futuras.

Por lo anterior, se presentan los conceptos en un

contexto económico ecológico, así la demanda es la cantidad

de un artículo o recurso que los consumidores están dispues
tos o necesitan comprar o consumir en un período de tiempo
específico (Browning y Browning 1992; Salvatore 1976) y
oferta es la relación entre la cantidad de un artículo o

recurso que un productor esta dispuesto a vender y su precio

(Browning y Browning 1992; Salvatore 1976).

ECONOMIA DE LOS RECURSOS NATURALES.

La economía de los recursos naturales aplica la teoría

económica y los métodos del análisis cuantitativo a los

problemas de política gubernamental en materia de oferta,
asignación, distribución y conservación de los recursos

naturales y las comodidades ambientales (Randall 1981), con
templando las consecuencias ecológicas futuras. El punto de
interés lo constituye el enfoque económico de las decisiones
de política tomada a nivel general. Las mayores preocupacio
nes de la economía de los recursos son la asignación de los

recursos en el presente y en el futuro y las consecuencias

económicas y ecológicas tomadas a ese respecto (Chiras 1991).

El manejo de los recursos naturales esta afectado en

inuchas formas por la economía. Una de las variables económi
cas más importantes es la preferencia en tiempo, la cual es
una medida de los ingresos futuros llevados a valor presente.
Por ejemplo, un agricultor puede escoger estrategias de ago
tamiento con altas ganancias inmediatas, o estrategias de
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conservación con ganancias a largo plazo, la selección de la

estrategia depende de la preferencia en tiempo. Esta se

aplica igualmente al manejo de otros recursos naturales,
tales como agua, bosgues, pastizales, tierras de cultivo

(Chiras 1991). Otro factor que influye grandemente en la

toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales es

el costo de oportunidad, este representa el costo de usos

alternativos. Por ejemplo, la estrategia de conservación
requiere de una inversión, el dinero necesario para la con
servación puede ser invertido en algún negocio, posiblemente
produciendo más ganancias con menos trabajo que la estrategia
de conservación. El costo oportuno es el beneficio neto de

privarse de algunos recursos que proveen un servicio el cual
no podrá ser usado en el futuro (Tietenberg 1992).

Una de las principales claves de la economía es el prin
cipio de la escasez, pues las necesidades del humano exceden

los recursos disponibles para satisfacerlos (Cramer y Jensen
1988; Miller 1997). Este principio está basado en que la
mayoría de las cosas que el humano necesita son limitados y
como resultado su disponibilidad es racionada. En una econo

mía de mercado, este problema se resuelve por el mecanismo de
los precios, ya que este determina como racionarlos (Martínez
y Schlüpmann 1991; Miller 1979). Desde un punto de vista

estrictamente económico se considera que si se usa un recurso
escaso aumenta su escasez principalmente si es un recurso

agotable o si excede los umbrales de la renovabilidad. Por

ejemplo, si se consume un barril de petróleo implica un
barril menos para el futuro, en consecuencia se incrementa el

valor marginal y su costo marginal (Barnett y Morse 1963; Mi

ller 1997; Sánchez et al. 1982; Tietenberg 1992) (Fig. 3.5).

Ecológicamente, sin embargo, lo anterior resulta contra

producente, pues al aumentar el valor del recurso aumenta el

Ínteres de mitigar la escasez incrementando la explotación,
lo cual se contrapone con los principios de la sustentabili-
dad porque lleva al agotamiento de los recursos. Sin embargo
también se puede tratar de mitigar esa escasez mediante
nuevas tecnologías o por substitución (Tietenberg 1992) (Fig.
3.6) .
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Figura 3.5 Valor del beneficio marginal neto (BMN) para dos
periodos.

ECONOMIA DEL BIENESTAR.

La economía del bienestar se ocupa de las condiciones

que determinan el bienestar económico de una comunidad

considerada en su totalidad (Lange 1974). Estudia ios

distintos modelos o arregios económicos que promueven u

obstruyen la eficiencia económica también llamada óptimo de

Pareto (Baumoi 1980; Browning y Browning 1992; Pearce 1976),
por lo que trata de explicar cómo se puede identificar y

alcanzar una distribución sociaimente eficiente de ios

recursos (Mechón y Pajueio 1990).

La eficiencia económica se fundamenta en un modelo de

equilibrio que también se puede llamar óptimo, por lo que la
asignación o distribución de recursos es eficiente u óptimo
cuando beneficia a una persona sin perjudicar a otra u otras
y viceversa (Browning y Browning 1992; Saivatore 1976), pero
no siempre es aicanzabie ese óptimo y en consecuencia se debe
pensar en un "segundo mejor" (Pearce 1976). Este teorema
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Figura 3-6 Posible substitución de un recurso agotable (Y)
por otro recurso (X).

sostiene que no es necesariamente peor para la sociedad si se
viola un gran número de condiciones de optimabilidad que si
sólo se incumplen unas pocas (Baumol 1980)

Medidas económicas del bienestar.

La economía usa una variedad de medidas para estudiar la

actividad económica de un país, la más importante es el
Producto Nacional Bruto (PNB), el cual es utilizado por los
paises más desarrollados y es el valor total en el mercado de

todos los bienes y servicios finales producidos por una
economía en un año dado (Baumol y Blinder 1985). Actualmente

todos los sistemas económicos están centrados en aumentar su

crecimiento económico ba^o iQ premisa de que redunda en un
bienestar social. Desafortunadamente, las convenciones

actuales para registrar el PNB reúnen crecimiento y desarro-
lio bajo el término "crecimiento económico" y se debe hacer
una distinción radical entre crecimiento de consumo de
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recursos y mejoramiento de la eficiencia (Goodland et al.

1994) .

El crecimiento económico casi siempre se identifica con

un aumento en el PNB real, este es el PNB ajustado a la

inflación. El PNB per cápita real puede dar una idea general

de la riqueza relativa de los países, sin embargo, no indica

el ingreso en una sociedad, el nivel de bienestar general

(Salvatore y Dowling 1977), ni el agotamiento de los recursos

naturales sobre el cual las economías dependen. Por ejemplo

los países productores de petróleo del Medio Oriente, son de

los más ricos en el mundo de acuerdo a su PNB per cápita
real, pero la distribución es altamente desigual y no figuran

en los países más desarrollados. Esto significa que un país

puede estar sobreutilizando sus recursos minerales, erosionar

sus suelos, agotar sus bosques, extinguir su fauna y eso no

reflejaría una pérdida de capital y futuros ingresos en su
PNB hasta que de hecho esos recursos sean agotados (Miller

1994; 1997). Lo cual permite ignorar y destruir los recursos

naturales en el nombre del crecimiento económico, teniendo

ganancias ilusorias a corto plazo y pérdidas permanentes de
su capital natural a largo plazo.

Debido a que el PNB no refleja el bienestar general de
la población, ni la degradación ambiental, se han desarrolla

do otras medidas de progreso que estiman el cambio anual en

la calidad de vida de un país. Estos son el Indice de Desa

rrollo Humano (IDH) creado por las Naciones Unidas, el Indice

del Bienestar Económico Sostenible (IBES) desarrollado por
Hermán Daly y el teólogo Jhon Cobb (Brown 1991), el Bienestar

Económico Neto (BEN) por los economistas William Nordhaus y
James Tobin (Chiras 1991; Miller 1994; 1997) y el Bienestar

Nacional Neto (BNN) desarrollado en Japón (RE 1993).

El IDH se mide en una escala del O al i, y es un agre
gado de tres indicadores: longevidad, conocimiento y demanda
de recursos necesitados para una vida digna. Para la longe
vidad usan una tabla de vida al nacimiento, para el conoci
miento usan tasas de capacidad para leer y escribir, pues la
lectura es la base para adquirir información y entendimiento,
para la demanda de recursos, usaron el producto interno bruto
(PIB) por persona ajustado al poder adquisitivo. Estos indi-
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cadores, son promedios nacionales no indican una distribución

equitativa, pero los dos primeros reflejan indirectamente la

distribución de recursos (Brown 1991).

El IBES toma en cuenta el promedio de consumo, la dis

tribución y la degradación ambiental. Después de ajustar los

dos primeros factores, agreguen varios costos ambientales

asociados al mal manejo económico, tal como el agotamiento de

los recursos, pérdida del suelo por erosión y urbanización y

los costos de la contaminación del aire y el agua. También

agregan a lo que le llaman daño ambiental a largo plazo como

calentamiento global y daño a la capa de ozono (Brown 1991).

El BEN se obtiene al poner un precio a la contaminación

y otros bienes y servicios negativos que disminuyen la cali

dad de vida. Los costos de estos factores negativos son

substraídos al PNB de un país para dar el bienestar económico

neto (Chiras 1991; Miller 1994; 1997).

El BNN se determina mediante la integración de seis

variables a las que hay que deducir otras tres, que represen
tan los costos de conservación del medio ambiente y los

perjuicios debido al desarrollo, como pueden ser gastos
necesarios para mantener el medio ambiente y las molestias

producidas por el crecimiento inadecuado y excesivo de las

ciudades, como por ejemplo el exceso de tiempo sobre un

limite medio fijado en 30 minutos empleado en trasladarse al

trabajo, valorado al precio del salario medio (RE 1993).

Las medidas anteriores no son fáciles de aplicar a los

países menos desarrollados, pues el ponerle un precio a todos

esos factores negativos no es fácil y hasta puede ser contro-

versial, además los gobernantes preferirán usar el PNB per
cápita para hacer creer a la gente que se esta creciendo

económicamente pues da unas cifras engañosas. Sin embargo
una medida muy relevante en los países menos desarrollados es

el consumo per cápita de granos (CPG) (Brown 1991), pues

refleja la satisfacción de una necesidad básica humana y es
menos vulnerable de distorsionar por la desigualdades del
poder adquisitivo. Por ejemplo, la distribución de la rique
za entre los más ricos o los más pobres de un país como Méxi
co o Brasil puede variar en una proporción de 20 a 1, sin
embargo el CPG en estos mismos grupos no varía más de 4 a 1.
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Entre los países más afluentes, el consumo por año es de

cerca de los 800 Kg e incluye el grano consumido por el gana

do y entre los países menos favorecido el consumo es inferior

a los 180 Kg por año. Así el aumento en el promedio de con

sumo de granos de un país refleja un aumento en su bienestar,

además de que la producción de granos es muy sensitiva a la

degradación ambiental (Brown 1991).

Por todo lo anterior, se llega a la conclusión de que ya

no se puede sostener que el desarrollo económico, percibido

convencionalmente como crecimiento, sea el objetivo incues

tionable de las políticas ya que ese concepto está basado en

el creciente consumo de recursos, para dar paso a una búsque

da de fines económicos (Goodland et al. 1994). La manera en

que se subvaloran los servicios de los recursos naturales y

se dejan de registrar la degradación o agotamiento de éstos

casi siempre significa que se está empobreciendo mientras se

creé que las economías crecen. Además junto con los nuevos

factores económicos se deben contemplar con igual prioridad,

aquellos otros que contribuyen a la elección de la calidad de

vida del humano y a la conservación y mejora de su entorno,
para su aprovechamiento en las generaciones actuales y

futuras (Yurjevic 1993).

EXTERNALIDADES

Se le llama externalidades a los efectos positivos o

negativos que la gente recibe y que no están directamente

involucrados en la actividad económica ordinaria (Browning y
Browning 1992; Johansson 1987; Pearce 1976), por ejemplo, la

exterminación de un mosquito, con un pesticida no degradable,
que transmite cierta enfermedad, representa una externalidad

positiva para la gente que no le costo la erradicación del

mosquito y que se benefició al no contraer esa enfermedad,
sin embargo, las consecuencias que reciba por la contamina
ción del pesticida representa una externalidad negativa.
Recibe este nombre porque los efectos son percibidos fuera o
externamente a las partes involucradas en la generación de
los efectos, cuando estos efectos son positivos se llaman
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beneficios externos y cuando son negativos se les llama

costos externos. Históricamente, han sido llamados economía

externa y deseconomía externa para referirse, respectivamen

te, a las circunstancias en las cuales la parte afectada es

beneficiada o dañada (Tietenberg 1992).

A menudo las discusiones sobre externalidades se presen

tan cuando una parte afecta las posibilidades de consumo o de

producción de otra (Browning y Browning 1992), sin embargo,
los efectos externos mas importantes, están directamente

relacionados con los bienes públicos que conciernen a un gran
número de individuos (Johansson 1987). Por ejemplo, una

presa puede inundar y destruir una área natural, la cual es

usada para recreación, pesca, caza, etc. y afectar a muchos

individuos. La utilización del aire y del agua como vertede
ros de contaminantes por una fábrica es otro ejemplo, sin

embargo, la inversión que ésta haga para disminuir la conta

minación representa un beneficio o economía externa para los
que viven cerca de ella.

EL ESTADO Y LA ECONOMIA.

Son múltiples los factores en que interviene el gobierno
en materia económica, puede corregir situaciones externas en

una variedad de formas, por ejemplo en el caso de externali

dades negativas al menos dos acciones del gobierno están

abiertas, las cuales son impuestos especiales y regulación

legislativa.

El criterio que existe en México para determinar la

acción pública en materia económica es de carácter jurídico,
de orden constitucional; la cual se fundamenta en la propie
dad privada, inclusive sobre los instrumentos de producción
en su artículo 27; el artículo 4 reconoce la libertad de

comercio, de industria y de trabajo y en el artículo 28 consa

gra la libre competencia hasta en los servicios al público y
prohibe el Estado crear monopolios o estancos. Sin embargo,
esos mismos preceptos, de los artículos 27, 4^ y 28, contie
nen disposiciones que limitan los principios anteriores
(Carrillo 1987) .
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ECONOMIA SUSTENTARLE.

La mayoría de los conservacionistas, ambientalistas y

algunos economistas sostienen que la economía industrial

actual es una economía extractiva porque esta basada en la

explotación, agotamiento y degradación de los recursos natu

rales (Ehrlich y Ehrlich 1990; Flavin y Young 1993), tal y

como lo demuestra el hecho de que actualmente se consume cada

año 9 billones de toneladas de recursos energéticos de los

cuales sólo el 15 % son renovables y emite a la atmósfera 6

billones de toneladas de bióxido de carbono (Flavin y Lensen

1991; Flavin y Young 1993, Dunn 1997, Flavin 1997). Esta

economía además de agotar los recursos, intoxican el ambiente

y en consecuencia es necesario generar una economía renovable

o sustentable que disminuya la dependencia de los recursos

energéticos no renovables y mejore la eficiencia energética
de los recursos renovables e inagotables, apoyada por siste

mas políticos que desaprueben los diferentes tipos de daños

y prevengan la sobrecarga y la degradación de los sistemas

ecológicos que mantienen la vida en el presente y en el
futuro (Miller 1994; 1997).

En los países más desarrollados, la economía sustentada

en recursos renovables empieza a ser una realidad, por ejem

plo, Noruega satisface más del 50 por ciento de sus requeri

mientos energéticos a partir de la hidroelectricidad, los

Estados Unidos se preparan para estar en condiciones de

satisfacer entre un 50 y un 70 por ciento de su oferta ener

gética con recursos renovables hacia mediados del siglo XXI

(Toledo 1992).

En el caso de México, el Plan Nacional de Desarrollo

1995-2000, establece como uno de sus objetivos para el creci

miento económico una base sustentable, y para este fin las
políticas, programas y acciones que se apliquen tenderán a

mejorar las condiciones ambientales y a promover un uso
racional de los recursos naturales. Para ello, establece
como estrategias: una política ambiental, la cual asume la

responsabilidad y los costos de un aprovechamiento duradero
de los recursos naturales renovables (PND 1995). Sin embar
go, presenta contradicciones en la aplicación de algunos de
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sus programas, por ejemplo, en la Alianza para la Recupera

ción del Campo (Procampo) apoya la revolución verde (SARH

s/f), pero esta ha producido deterioro ambiental, pues está

basada en una alta mecanización y en el uso intensivo de

insumos (fertilizantes, pesticidas, agua, etc.) (Nebel y

Wright 1993; Miller 1994; 1997; Redclift 1987).

A pesar de que se ha aplicado el término desarrollo

sustentable para referise al "desarrollo que satisface las

necesidades de la generación presente sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades" este concepto asume para su complimiento
un constante crecimiento económico que conlleva el uso y

agotamiento de los recursos finitos por lo anterior resulta

contradictorio y en consecuencia se ha propuesto deslindar el
concepto de desarrollo del de sustentabilidad (Provencio y

Carabias 1992). En este sentido el desarrollo solo puede

justificarse en aquellas condiciones o niveles en los que se
produzca sustentabilidad de los recursos es decir sustenta

bilidad ecológica.
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4. POBLACION

POBLACION COMO UNIDAD DE ESTUDIO

Los grupos de organismos que forman una comunidad

consisten de poblaciones de plantas y animales, entendiendo

por población, un grupo de organismos de la misma especie que

se encuentra ocupando un espacio específico en un momento

dado (Brewer 1994; Krebs 1994; Odum 1975; Smith 1986). La

población presenta propiedades, generalmente de carácter

estadístico, que la describen y que no pueden ser aplicadas

a los individuos que la integran (Odum 1959; 1975; Rabinovich

1984). Entre esas características deben señalarse la estruc

tura por edades, la distribución en espacio y tiempo y la

densidad (Smith 1986). La densidad es la de mayor importan

cia y a su vez se define como el número de individuos por

unidad de superficie o volumen (Krebs 1994).

Una población adquiere nuevos miembros por natalidad

(número de nacimientos) e inmigración (individuos que llegan

de otras poblaciones) y los pierde por mortalidad (número de

muertes) y emigración (individuos que se desplazan a otras

poblaciones). Estos cuatro factores denominados parámetros

primarios determinan la densidad o tamaño de la población

(Brewer 1994; Odum 1959; Krebs 1994), y en consecuencia

determinan su tasa de cambio o tasa intrínseca de incremento

natural (Brewer 1994; Haupt y Kane 1991; Smith 1980; 1986;

Sutton y Harmon 1973) (Fig. 4.1).

El efecto que una población ejerce sobre su entorno no

sólo depende de la clase de organismos de que se trata, sino

también de su densidad o tamaño. Para entender los efectos

de una especie en su medio ambiente, incluyendo a las otras
especies que la rodean, se deben estudiar y medir tanto las
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Figura 4.1 Los componentes del cambio poblacional.

características demográficas de esa especie como los aspectos

ecológicos de la misma. Así la población humana se ha

convertido en la raíz de numerosos problemas ambientales,

incluyendo contaminación, agotamiento de los recursos y
pérdida de la biodiversidad, los cuales a su vez redundan en

problemas sociales, económicos y políticos.

ECOLOGIA DE POBLACIONES

Ecología de poblaciones es la rama de la ecología que se

ocupa de estudiar la regulación del tamaño de las poblaciones

incluyendo factores como la natalidad, la mortalidad y la
dispersión, así como las relaciones intraespecíficas e

interespecíficas de las mismas, por lo que incluye aspectos
como competencia y predación (Brewer 1994; Krebs 1994; Smith

1986). La ecología de poblaciones comprende la demografía,

considerada como el estudio estadístico de los cambios en el

tamaño de las poblaciones a través del tiempo (Barbour et ai.

1987; RAE 1984) y la aplica para determinar la regulación o
dinámica de esa población considerando las variaciones pobla-
cionales en relación con el medio ambiente. En tiempos
recientes la ecología de poblaciones aplicada a plantas ha
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desarrollado nuevos conceptos como el de metapoblación, según

el cual las plantas se identifican como una agregación de

subunidades o módulos gue comparten recursos en orden

jerárquico (Harper 1977; Smith 1986; White 1977; 1985).

Tablas de vida.

Por tabla de vida se entiende una tabulación de la

mortalidad y la sobrevivencia o esperanza de vida (la

estimación del número de años de vida que le resta a un

individuo en un momento dado) específica por edades de una

población (Brewer 1994; Haupt y Kane 1991; Krebs 1994;

Rabinovich 1978; Saruhkáan 1987; Smith 1986). Es el punto de

partida para estimar parámetros poblacionales, y de esta

manera, evaluar las características de la población en

estudio (Rabinovich 1984). Consta de varias columnas

simbolizadas por letras (Krebs 1994, Smith 1986) tal y como
se encuentra en el ejemplo hipotético del Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Ejemplo hipotético de una tabla de vida.

X g- L. T
X

e-

1 100 20 0.20 90 191 1.91

2 80 45 0.56 57.5 101 1.26

3 35 19 0.54 25.5 43.5 1.24

4 16 9 0.56 11.5 18 1.16

5 7 4 0.57 5 6.5 0.93

6 3 3 1.00 1.5 1.5 0.50

X  = categorías de edad (años)
= número de sobrevivientes n^. - d, =

d^ = número de muertes que ocurre en cada intervalo
q* = tasa de mortalidad d^ /

= promedio de años vividos n^ + n^^ /2
T. = 2 L, - i
e* = esperanza de vida / «

Curvas de Sobrevivencia

Usando los datos de la tabla de vida, las curvas de
sobrevivencia expresan el número de sobrevivientes de una
población en cualquier edad en particular. Se reconocen tres
tipos principales de curvas (Brewer 1994; Krebs 1994; Smith
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1986) (Fig. 4.2): Tipo I. Curva convexa, en la que la tasa

de mortalidad permanece baja hasta que se aproxima el fin de

vida de los individuos; Tipo II. Curva diagonal, cuando la

mortalidad es baja y relativamente constante; Tipo III.

Curva cóncava, que se produce cuando la mortalidad es alta

durante las primeras etapas de vida. Las curvas de sobrevi

vencia sirven para determinar el número de individuos de una

población que sobreviven a cualquier edad dada (Brewer 1994).

Aplicándolas a la población humana, el Tipo III, con alta

mortalidad infantil prevalece en las naciones menos desarro

lladas y el Tipo I en las mas desarrolladas.
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Figura 4-2 Tipos de curvas de sobrevivencia. I Convexa, II
Diagonal, III Cóncava. Nótese que la eje de la
y es logarítmica.

Estructura por edades

Las poblaciones están compuestas por individuos de

diferentes edades, en consecuencia, la estructura por edad
representa el número de individuos en cada categoría de edad,
formando una pirámide de edades o pirámide poblacional que

presenta la distribución de una población por edad y por sexo
(Haupt y Kane 1991). Se reconocen tres patrones básicos:

prereproductiva (población en crecimiento o joven), reproduc
tiva (población estable) y postreproductiva (población
decadente) (Brewer 1994; Krebs 1994; Smith 1986) (Fig. 4.3).
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Si la tasa de crecimiento es cero la población no cambia en

tamaño y se dice que es una población estacionaria (Brewer

1994; Krebs 1994). La población en crecimiento comprende una

gran proporción de individuos jóvenes, la estable presenta

una distribución uniforme de las clases de edad, es decir,

tiene similares cantidades de jóvenes y de viejos y la
decadente muestra una gran proporción de individuos viejos,

es decir, la mortalidad se presenta en una edad avanzada.

Estos tipos de poblaciones obedecen a curvas de sobrevivencia

III, II y I respectivamente.

Figura 4 Estructura de la edad en poblaciones; en Creci
miento (A), Estable (B) y Decadente (C), con las
categorías Prereproductiva (a). Reproductiva (b)
y Postreproductiva (c). Tomado de Sutton y
Harmon 1973.

Tasa óptima de incremento natural.

La tasa óptima de incremento natural de una población,
simbolizada por r, es el excedente o déficit de nacimientos
sobre las muertes en una población durante un período
determinado y depende de condiciones ambientales (Brewer
1994; Haupt y Kane 1991). Es decir, es el aumento o disminu
ción del número total de organismos en una población sin
incluir los efectos de la inmigración o la emigración. Se
debe a la interacción de su potencial biótico (máximo valor
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de r) con la resistencia ambiental (factores bióticos y

abióticos que limitan a los organismos para alcanzar su

potencial biótico) (Brewer 1994; Krebs 1994; Odum 1959;

Sutton y Harmon 1973) (Fig. 4.4). De esta interacción se

obtiene una tasa de cambio que se expresa por r de acuerdo a

la siguiente ecuación (Krebs 1994):

ft-'"
donde:

N = tamaño de la población

t = tiempo

r = tasa de crecimiento poblacional por individuo

El balance entre el potencial biótico y la resistencia

ambiental es dada por la capacidad de carga o densidad de

equilibrio (K) , la cual es el número de individuos que el

medio ambiente puede soportar indefinidamente (Brewer 1994;

Dasmann 1981; Postel 1994). En otras palabras, cada indivi

duo añadido a la población reduce la tasa de crecimiento, lo

cual produce la siguiente ecuación (Krebs 1994):

(IiM)
dt K

donde:

N = tamaño de la población

t = tiempo

r = tasa de crecimiento poblacional por individuo

K = Capacidad de carga o máximo valor de N

Cuando el medio ambiente no limita a los organismos la

tasa de crecimiento poblacional se hace constante y máxima
(Odum 1959). sin embargo, existen factores que tienden a
estabilizar la población. Cuando estos varían con la

densidad se les conoce como dependientes de la densidad,
debido a que reducen o aumentan cuando ésta se encuentra por
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Figura 4.4 Modelo cibernético del control de la población
Tomado de Sutton y Harmon 1973.

arriba o por debajo del nivel de equilibrio respectivamente.

Por ejemplo, cuando una población tiene una densidad muy

baja, entonces, la tasa de natalidad debe de exceder a la

tasa de mortalidad. Cuando estos factores no están influen

ciados por la densidad se les conoce como independientes de

la densidad (Krebs 1994; Ricklefs 1979).

REGULACION DE LA POBLACION

Las poblaciones exhiben cambios en su tamaño como re

sultado de la interacción entre potencial biótico y resisten

cia ambiental. Sin embargo, existen otros factores que deben

considerarse. En el caso de poblaciones de interés para el

humano deben agregarse los conceptos de cosecha y rendimiento

(número de individuos o cantidad de biomasa que puede ser

removida a una población por unidad de tiempo) (Krebs 1994),

población mínima viable (persistencia de una especie en un
ambiente que no impida la capacidad natural de recuperación)
(Soulé 1987) y extinción (proceso por el cual una especie
deja de existir) (Ricklefs 1979). Estos aspectos se tratarán
en el capítulo de biodiversidad de tal manera que el resto
del material se pueda enfocar a Homo sapiens.
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En el caso de la población humana la migración es un

componente que influye significativamente en la regulación

del tamaño de la población. Existen dos modelos o tipos

básicos de crecimiento natural (excluyendo la migración):

crecimiento exponencial y crecimiento limitado (Fig. 4.5),

estos tipos pueden combinarse o modificarse, o ambas cosas,

según las peculiaridades de los diversos organismos y sus

medios (Odum 1959).

La tendencia de las poblaciones para crecer exponencial-

mente o en orden geométrico (por ejemplo: 2, 4, 8, 16, etc.)

expresa que la resistencia ambiental no restringe al poten

cial biótico (Brewer 1994; Odum 1959; 1975; Williamson 1972).

En consecuencia, la densidad aumenta rápidamente y por

carecer de mecanismos reguladores se extiende muy arriba de

la capacidad de carga, deteniéndose solo al agotar los

recursos de que depende. Como consecuencia, sufre un colapso

(Ricklefs 1979) a partir de donde inicia otro ciclo de

crecimiento (Odum 1959; Sutton y Harmon 1973). Este tipo de

crecimiento se representa gráficamente en una curva en forma
de J (Fig. 4.5).

O

(d

E
(O

Expon

Capac¡dad

ene¡a 1

de ca^ga

JJ Limitado

T i empo

Figura 4.5 Curvas de crecimiento exponencial y limitado.
Nótese como la curva de crecimiento limitado se
aproxima a la capacidad de carga. Basado en
Brewer 1994.
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El crecimiento limitado o logístico se presenta en

aquellas poblaciones donde los recursos en el medio ambiente

son limitados, por lo tanto, cuando la densidad de una

población aumenta, la competencia entre sus miembros por los

recursos también aumenta. Este crecimiento se muestra

gráficamente en una curva con forma de S, que crece lenta y

firmemente hasta alcanzar la capacidad de carga. En pobla

ciones que muestran este tipo de crecimiento la densidad

puede aumentar por encima de la capacidad de carga, generando

una sobrepoblación. En tales casos la población se ajusta a

la capacidad de carga presentando una mayor o menor catástro

fe producida por factores de corrección de la resistencia

ambiental que reduce súbitamente la densidad, esto suele

conducir a una sobrecorrección que reduce la población por

debajo de la capacidad de carga y entonces se inicia otro

ciclo de crecimiento (Fig. 4.6) (Cipolla 1978; Krebs 1994;

Smith 1986; Sutton y Harmon 1973).

Capacidad de carga

SobrepobUcUa

Mayor reproducción
y la sobrevivencia

itenor reprodoccicn
y La sobrevivencia

Baja paUacimi

Menor

anbiental

ReproducciÓD

Figura 4.6 La capacidad de carga en un modelo cibernético de
la población.

Los modelos discutidos no son determinísticos, porque no
predicen un resultado exacto, son modelos estocásticos debido
a que sus eventos se determinan probabilística o aleatoria

mente. Por ejemplo, la muerte es un evento que ocurre con
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cierta probabilidad (Ricklefs 1993) pero ésta no es predeci

dle con exactitud por lo que los modelos estocásticos dan

ideas o tendencias de los cambios en una población pero no la

pueden predecir con exactitud (Krebs 1994).

POBLACION HUMANA

Bajo condiciones óptimas todas las especies tienen el

potencial para aumentar su densidad exponencialmente y si no

son destruidas, la progenie de una sola pareja pronto podría

cubrir la tierra. Este potencial nunca es realizado comple

tamente en las poblaciones naturales, porque están reguladas

por la resistencia ambiental (Brewer 1994).

A diferencia de las demás especies que presentan un

patrón definido de interacción con el medio ambiente, el

humano mantiene una interacción complicada, determinada

principalmente por su "inteligencia", la cual le ha permitido

modificar los factores limitantes y no sólo utilizar los

recursos que se encuentran a su alcance sino extraer recursos

menos accesibles, gracias a la generación de tecnología y a

factores económicos que demandan el uso de esos recursos.

Por otro lado, el desarrollo de la ciencia y la tecnología

han mejorado las condiciones de salud y se han controlado o

eliminado numerosas enfermedades que reducían e incluso

diesmaban las poblaciones. Como consecuencia, el humano ha

aumentado innecesariamente su población dando origen a

problemas ambientales, lo cual ha producido desbalances en

los sistemas ecológicos poniendo en peligro su propia
existencia (Ashton 1950; Ehrlich 1980; Ehrlich y Ehrlich
1990; Hudson 1971).

Para comprender la magnitud del efecto de la población
humana se puede señalar que antes del impacto humano, los

ecosistemas terrestres tenían el potencial para producir un
total de 150 billones de toneladas de materia orgánica por
año, de los cuales se estima que los humanos han destruido el

12% y usan directamente un 27% (Vitousek et ai. 1986). En

consecuencia, el humano se apropia anualmente de cerca del
40% de la biomasa producida en la tierra (Ricklefs 1993;
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Whittaker y Likens 1975).

Historia del crecimiento poblacional.

En términos de la escala geológica, la vida ha existido

durante la mayor parte de la historia de la tierra. Los dino

saurios vivieron alrededor de 160 millones de años (durante

el mesozoico, 225 a 65 millones de años), sin embargo, los

humanos solo han habitado la tierra 1.8 millones de años

desde el Homo erectus (Mayr 1978). Durante el primer millón

y medio de años el humano vivió como cazador y recolector de

frutos y la población fue pequeña y controlada principalmente

por enfermedades, hambres y guerras (Cipolla 1978; Ehrlich y

Ehrlich 1972; Weeks 1992) respondiendo en crecimiento a tres

revoluciones (Krebs 1972), la cultural, la agrícola y la

industrial.

La revolución cultural fue un proceso de grandes cambios

para los primeros humanos que vivían en grupos pequeños, los

cuales empezaron a acumular una cultura (Chiras 1991). La

revolución agrícola empezó en el medio oriente hace unos

11000 años y 16000 años en el sudeste de Asia y como conse

cuencia el humano cambió de la caza y recolección a la agri

cultura (Braidwood y Howe 1960; Solheim 1997). Esto originó

un período de crecimiento en el que la población se duplicó

cada 1,500 años hasta inicios de la revolución industrial

(1750) donde alcanzó los 800 millones de humanos. A partir

de este momento la población mundial ha aumentado dramática

mente (Fig 4.7). En 1850 la población mundial alcanzó un

billón de habitantes, duplicándose en 80 años (1930) y en 45

años mas volvió a duplicarse alcanzando una cifra de cuatro

billones en 1975. De acuerdo con esta tendencia se espera

que alrededor del año 2020 se alcance los 8 billones (Chiras

1991) (Cuadro 4.2). Es evidente que el crecimiento de la po
blación esta relacionado con el uso de recursos (Simmons

1974), pues los avances en la agricultura, la industria, la
medicina y actualmente la cibernética han permitido al humano

reducir los factores de la resistencia ambiental de tal mane

ra que ha incrementado la capacidad de carga de la tierra
elevando la producción de alimentos, dando cabida a la ince

sante elevación de la densidad (Chiras 1991; Ehrlich y
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Figura 4.7 Historia del crecimiento de la población humana

Cuadro 4.2 Crecimiento de la población mundial y tiempo de
duplicación.

Año Población Tiempo de duplica
ción

8000 a.C.

1650 d.C.

1850

1930

1975

2017

5 Millones

500 Millones

1 Billón

2 Billones

4 Billones

8 Billones

1,500 años
200 años

80 años

45 años

42 años

Tomado de Chiras 1991 y Sutton y Harmon 1973

Ehrlich 1990; Miller 1997; Weeks 1992). Lo anterior requiere

preguntar, sin embargo, si el incremento en la capacidad de
carga es un proceso sostenible.

El tiempo de duplicación es una forma conveniente para
sumar la tasa de crecimiento de la población, ya que usual-

mente los cambios en la población se expresan como un por

centaje y eso no resulta muy informativo. Se obtiene divi
diendo la tasa promedio de crecimiento anual entre 70. Un
país con una tasa de crecimiento constante de uno por ciento
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duplicaría su población ©n 70 años, con dos por ciento en 35
años. Con tres por ciento, se duplicará en 23 años (Haupt y
Kane 1991; Simmons 1974).

La teoría más aceptada para explicar el cambio poblacio—
nal, es la teoría de la transición demog^ráfica. Esta sostie*"
ne cjue el crecimiento poblacional es un estado intermedio
0j-jtre condiciones de altas a bajas tasas de fecundidad y
mortalidad de una población como resultado del desarrollo
económico y social. El descenso de la mortalidad normalmente
precede al descenso de la fecundidad y esto produce un creci-
jjiÍ0j-jto elevado de la población durante el período de transi
ción (Haupt y Kane 1991; Krebs 1994; PEE 1995; Weeks 1992).

Tipos de sobrepoblación.

Cuando las poblaciones tienden a crecer mas rápido que
el suministro de alimentos sufren malnutrición y hambre.
Este tipo se conoce como sobrepoblación malthusiana y es
característico de países pobres. Sin embargo, cuando existe
un mayor impacto ambiental la contaminación generada por
unidad de recurso consumido provoca consecuencias de salud en
la gente o incluso la muerte. Esto representa una sobrepo
blación neo-malthusiana o tecnológica característica de las
naciones altamente industrializadas (Miller 1982; Owen 1985;
Weeks 1992) , situación que se ha extendido recientemente y de
manera aguda a los países en vías de desarrollo, por encima
de los efectos de la sobrepoblación malthusiana.
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PERSPECTIVAS DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL

Efecto del crecimiento poblacional sobre los recursos

naturales -

El crecimiento poblacional implica mayor uso de recur

sos, principalmente energía y alimentos, lo cual redunda en
un aceleramiento de su agotamiento. Paralelamente, la nece-

(5^0 aumentar la producción de alimentos mediante la api

icación de fertilizantes y pesticidas produce contaminación
ambiental y esta se ve significativamente incrementada como
consecuencia del uso de combustibles fósiles como fuente de

energía y de refrigerantes (CFC) (Brown 1979; Chiras 1991;
Goldsmith et al. 1972; Miller 1997; Owen 1985; Simmons 1974).

La población y la economía crecen exponencialmente, pero
los recursos naturales no lo hacen debido a gue son finitos,
por lo gue se genera una situación no sostenible (Postel
1994) con deterioro de los ecosistemas. Esto demuestra gue
hay límites gue no se pueden traspasar sin poner en peligro
la integridad básica del sistema y actualmente el humano se
encuentra al borde de muchos de esos límites (WCED 1987). A

este respecto, algunos consideran gue la tecnología aparecerá
conforme se susciten los problemas, permitiendo el desarrollo

sin deterioro e incluso gue la economía misma limitará el
crecimiento (Alexanderson y Kleverbring 1978; Kahn et al,
1976). Sin embargo, otros autores sostienen gue ese límite
o la capacidad de carga de la tierra ya ha sido sobrepasada
(Fig. 4.8) (Hudson 1971; Meadows et al. 1972) y en consecuen
cia muchas naciones están agotando sus recursos y degradando
su ambiente (Brown 1979; 1997; Kates 1994).

Efecto del crecimiento poblacional sobre el crecimiento
económico -

Existe una relación directa entre el crecimiento pobla

cional y el crecimiento económico, es decir, cuando uno
cambia, el otro tiende a cambiar. De hecho están positiva
mente correlacionados debido a gue en esas condiciones suele

generarse un producto marginal positivo (Tietenberg 1992).
Históricamente existen varias corrientes ideológicas, los
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Nacionalistas sostienen que a mayor gente existirá mayor

producción y en un sistema de libre comercio el crecimiento
poblacional estimula la demanda y en consecuencia ayuda a la

economía. El Marxismo señala que la pobreza, el hambre y

otros problemas sociales asociados con el desarrollo económi

co son resultado de injusticia social e instituciones econó

micas, no del crecimiento poblacional, sin embargo, el
reciente derrumbe del bloque comunista ha inducido a esos

países a hacia el modelo del libre comercio. Los Neo-malthu-
sianos indican que el crecimiento poblacional destruirá las
ganancias económicas (Weeks 1992).

La postura nacionalista considera a la población como un
recurso o como un capital y asume que el crecimiento pobla

cional resulta en crecimiento económico, sin embargo, un
producto marginal positivo como criterio único para justifi
car el crecimiento poblacional es una postura estrictamente

económica que no toma en cuenta el deterioro ambiental resul
tante (Ehrlich y Ehrlich 1990; Miller 1997; Tietenberg 1992).
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Efecto del crecimiento económico sobre el crecimiento

poblacional-

En el mundo moderno las naciones se han fijado el creci

miento económico como una de sus metas principales, pues es

considerado como una medida de progreso (Chiras 1991; SHCP

1995). Con base en este criterio sostienen que es la mejor

forma de aumentar el estándar promedio de vida y erradicar la

pobreza. Además proponen que el crecimiento económico es
necesario para proveer dinero para proteger el medio ambiente

y hacer un desarrollo mas eficiente (Miller 1994). En países
en vías de desarrollo, ese crecimiento económico puede llevar

a un aumento del tamaño de la población, pues al mejorar las

condiciones económicas individuales se puede inducir a la

población a tener más hijos. En los países desarrollados,

sin embargo, se tiende a tener menos hijos, conforme con la
teoría de la transición demográfica. En consecuencia, mayor

población en los países pobres implica mayor uso de recursos

lo cual se agrega al hecho de que el uso de recursos per

cápita es superior en los países mas desarrollados.

POLITICAS POBLACIONALES

Las políticas poblacionales representan una estrategia
para alcanzar un patrón particular en el cambio demográfico
(Weeks 1992). Actualmente, la principal política poblacional
en el mundo es para disminuir el crecimiento demográfico a

base de bajas tasas de natalidad (CEPAL 1975).

En México, prácticamente durante toda su historia, las

políticas gubernamentales tuvieron un enfoque que favorecía

el crecimiento demográfico, debido a que se asumía que
estimulaba el crecimiento económico (Weeks 1992). Sin
embargo, fue hasta 1974 cuando se estableció una verdadera

política poblacional cuyo objetivo era lograr un descenso en
la tasa natural de crecimiento. Se modificó la Constitución

en enero de ese año para garantizar a cada pareja el derecho
de planear su familia libremente. A partir de entonces se

reconoce que las acciones del Estado favorecen la disminución

de la tasa de crecimiento de la población mediante las
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actividades desarrolladas por el Consejo Nacional de Pobla

ción (CONAPO) (PEF 1995; Gómez y Pérez 1995; Weeks 1992) las
además constituyen la base de los incipientes progra

mas de educación poblacional en México.

EDUCACION POBLACIONAL

Malthus postuló que un crecimiento exagerado de la
población tendría consecuencias negativas, aumentando las
presiones sobre los recursos de la tierra. En la actualidad
se debate si ya se corre el riesgo de exceder la capacidad de
carga del planeta de tal manera que el consecuente declive
económico y social podría poner en peligro los ecosistemas y
la vida misma en su conjunto (Morín 1995).

Para evitar este pronóstico, es necesario frenar el
crecimiento de la población y desarrollar un modelo de
civilización sostenible mediante educación poblacional ya
que, a través del proceso educativo, se transforma la
mentalidad de los individuos y se transmiten determinados
valores y actitudes que moldean su comportamiento (PEE 1995;
Piñal 1997; Smith 1992). En consecuencia, la educación
poblacional facilita el cambio demográfico (Chiras 1991) por
cuanto facilita la difusión de nuevas ideas y nuevas perspec
tivas, incluidas las relacionadas con la planificación de la
familia y el control de la natalidad (CEPAL 1975). Desafor
tunadamente éste proceso es lento y en el caso de países no
desarrollados requiere además de alfabetización.

La alfabetización y la educación, particularmente en las
mujeres, son dos de los principales factores que tienen
influencia en la reducción de la fecundidad. Por ejemplo,
los países con alta tasa de analfabetismo tienen una alta
tasa de natalidad (Nebel y Wright 1996), además, se ha
observado una relación inversa entre el nivel educativo de la

mujer y su fecundidad (Chandler 1985; Doyle 1997; Jacobson
1987; PEF 1995; Weeks 1992) (Fig. 4.9). La alfabetización y
la educación en las mujeres generalmente aumenta en promedio
la edad para casarse, el empleo y el uso de anticonceptivos
(Jacobson 1987), sin embargo, la estructura tradicional



social en muchos países en desarrollo aún desalienta y pone

muchas barreras a las mujeres, en parte porque la educación

de la mujer no es considerada importante (Nebel y Wright

1996) .

O 6

fÑíB instrucciun

gprimnna incompleta

^Primaria complfita

Ssciuidana o más

1980 1990

Años

Figura 4-9 Tasas globales de fecundidad, según nivel educa
tivo, México 1980 y 1990. Tomado de PEF 1995.
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por el conjunto de condiciones del medio físico a las que el

humano tiene que enfrentarse para determinar el uso apropiado

del suelo (Fig. 5.1) y aprovechar mejor los demás recursos.

CUMA

FORMAS

PAISAJU

HUMANO

SUFIO

USOS DEL SUELO

Figura 5ol El medio físico determinante de
suelo (Gómez 1994).

los usos del

CLASIFICACION DE LA TIERRA

La clasificación de la tierra puede hacerse de acuerdo

a tres criterios: a) los caracteres de la tierra per se, b)

el uso de la tierra, y c) usos combinados (Davis 1976). Con

siderando que se trata aquí de ver el uso de los recursos y
su conservación, se hará énfasis en el concepto de uso, de

tal manera que éste se aplique considerando una adecuada pro
tección de la erosión u otro tipo de deterioro (Brady 1974).

Como ejemplo se puede señalar el sistema adoptado por el
Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (USDA
1966) en el que la tierra se clasifica en ocho clases depen
diendo de su capacidad de producción y erodibilidad, y va
desde la que posee grandes aptitudes y menores limitaciones

(Clase I), hasta aquella con menos aptitudes y mayores
limitaciones (Clase VIII). Las clases I a la IV son aptas
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para el cultivo, de la V a la VII para uso de pastizales y
forestales y la VIII son áreas que han perdido su capacidad
de producción o presentan grandes restricciones naturales y
su uso más adecuado es la vida silvestre (Fiq 5.2) (Brady
1974, Davis 1976).
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Clasificación de la tierra adoptado por el
Servicio de Conservación de Suelos de Estados
Unidos. Modificado de USDA 1966.

Figura 5-2

Las clases de suelo también tienen relación con el grado

y tipo de tecnología, así el sistema se ha modificado en sus
parámetros o criterios de definición en cada país, por
ejemplo terrazas agrícolas irrigadas por gravedad en Thailan
dia, inpensables en los Estados Unidos.

Descripción de clases.

CLASE I

Terrenos casi planos, pendiente nula o suave, suelo profundo

o muy profundo, no propensos a la erosión y con muy buen
drenaje, son muy fértiles, hay precipitación pluvial sufi
ciente casi todo el año, son aptos al cultivo sin necesidad

de métodos especiales, requieren de un tratamiento mínimo de
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Figura 5.3 Principales usos del suelo en México.
SEDESOL/INE 1993.

Fuente

La aplicación del concepto de uso de la tierra es vital

para alcanzar un uso continuado de los recursos a través del

tiempo, enmarcado dentro del concepto de conservación (Davis

1976), es decir, a lo que actualmente se denomina sustentabi-

lidad. Con ese criterio como marco de referencia, se ha

usado con objetivos específicos tales como el uso del recurso

agua (Pereira 1973) y manejo de la fauna silvestre. En este

último caso se ha convertido en estrategia para eliminar las

prácticas que no siendo sostenibles deberán replanearse,

asegurando en consecuencia la estabilidad de las poblaciones

animales (ÑAS 1970), haciéndose hincapié en la conservación

del hábitat como fundamento indispensable (Morrison et ai.

1992; Patton 1992; Payne y Bryant 1994). Igualmente impor

tante es su aplicación para definir derechos de uso y para
establecer políticas y legislación al respecto (Healy 1976).
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considera al suelo como un bien de comodidad y es lo que se

conoce como enfoque agronómico del suelo. La roturación del
suelo como proceso esencial de la agronomía produce por si
misma desprendimientos que propician pérdidas de suelo.
Debido a que el proceso de formación del suelo es muy lento,
resulta indispensable protegerlo, pues un suelo desprovisto
de vegetación está expuesto a alteraciones físicas, que en
muchos casos puede conducir a su erosión. Por otro lado, la
producción agronómica reduce los nutrientes del suelo con la
consecuente reducción en productividad (Castillon 1992,
Tisdale y Nelson 1975).

geológicamente forma parte de la ecósfera o medio
ambiente y está condicionado por el clima, el material
parenteral, el relieve, la biota y el tiempo (Jenny 1941;

Larcher 1983). Desde este punto de vista es objeto de
estudio de la pedología o parte de la ciencia del suelo que
integra el estudio de génesis y clasificación de suelo, es
decir, la ciencia que trata sobre los factores y procesos de
formación del suelo en condiciones naturales y su clasifica
ción (Brady 1974; Buol et al. 1997; Ortiz y Ortiz 1980).
Pedológicamente se considera al suelo como una entidad
natural, completa en si misma (Cline 1949) y al considerar
los factores determinantes se puede planear el uso de la

01^ 0I marco conceptual de ecosistemas para determinar

necesidades de manejo sin producir deterioro (Buol et al.
1997; Daubenmire 1974).

Se define como el substrato sólido de las comunidades
terrestres, compuesto de minerales, orgánicos, agua y gases,
originado a partir de la roca madre por la acción del clima
y de la vegetación en el cual crecen las plantas (Billings
1968; Krebs 1994; Ricklefs 1979), Smith 1986). Por aplicar
su estudio a suelos en condiciones naturales también se le
denomina enfoque ecológico y es el que se aplica en el manejo
de recursos naturales.

El enfoque pedológico no pone énfasis en el proceso de
producción agronómica pero reconoce la interacción e interde
pendencia del suelo con otros factores y propicia, por lo
tanto, la planeación del uso de la tierra en el marco
conceptual de ecosistemas, el cual considera al suelo como
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I  I Regosol ̂  Yerraosol ^ Feosem Acrisol ¡¿y Gleysol
Q Litosol Carabisol Q Rendzina 2 Andosol ^ Castañozem

Xerosol Q] Vertisol ^ Luvisol H SoIonchakilQ Planosol

Figura 6-1 Principales tipos de suelos de la República
Mexicana.

(1975), con algunas modificaciones que lo adaptan a las
condiciones del país (DETENAL 1979; INEGI 1991) (Cuadro 6.1).

USO Y DETERIORO DEL SUELO

Con el progreso de la civilización el humano ha desarro
llado la ciencia y tecnología que le han permito controlar su
entorno y como consecuencia ha incrementado su población a
tales niveles que existe en la actualidad una gran presión
para incrementar la producción de alimentos (Beasley 1972;
Miller 1997; Owen 1985).

La destrucción del suelo ha sido un problema desde las

antiguas civilizaciones ya que el cultivo de la tierra expone
el suelo a los factores medio ambientales con su consecuente

deterioro. Varios estudios han mostrado incluso, que el
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agotamiento y deterioro del suelo fue la causa principal de
la caída de muchos imperios y que sólo unas cuantas civiliza
ciones como la egipcia, aplicaron medidas de conservación que
permitieron mantener la productividad del suelo a niveles
satisfactorios por muchos siglos (Cárter y Dale 1974; Gardner

1997; Lal 1990; Lowdermilk 1953; Troeh et al. 1980).

c30-t,©rioro del suelo puede deberse a la remoción

repetida de nutrientes del suelo en cada cosecha, reduciendo
su fertilidad, al desprendimiento y pérdida de partículas de
suelo a través de la erosión y a la contaminación (Castillon
1992; Kohnke y Bertrand 1959; Nebel y Wright 1996). Estos
tres aspectos se tratarán por separado.

FERTILIDAD DEL SUELO

La fertilidad del suelo es la capacidad inherente de un

suelo para aportar nutrientes necesarios a las plantas en
cantidades y proporciones adecuadas (Brady 1974; Russell
1973). El suelo debe, además, estar libre de sustancia
tóxicas que limiten el crecimiento y debe tener propiedades
físicas satisfactorias para las plantas . En este sentido,

no todos los suelos fértiles son potencialmente productivos
pQj^q-jj0 g0 encuentran localizados en una zona climática que no
proporciona los factores necesarios para el normal desarrollo
de las plantas, el agua por ejemplo, o se encuentran contami
nados por desechos producto de la actividad humana (Tisdale
y Nelson 1975) .

En condiciones naturales los nutrientes que las plantas
toman del suelo son reincorporados al mismo como tejidos
muertos, estableciéndose un equilibrio en el que los nutrien
tes son reabastecidos. El humano cazador y recolector causó

poco impacto en cuanto a la extracción de nutrientes, sin
embargo, a raíz del comienzo de la agricultura empezó la
explotación de nutrientes, misma que por ausencia de procesos
de reabastecimiento terminó causando severas reducciones en

la fertilidad con la consecuente disminución de productividad

(Beasley 1972; Owen 1985; Tisdale y Nelson 1975; Troeh et ai.

1980). Estos efectos se ven incrementados en áreas como

1U054

DE TES.o
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La eutroficación se tratará en el capitulo pertinente a

ambiente acuático.

EROSION

La erosión consiste en el desprendimiento, arrastre y

deposición del suelo, ocasionado por agentes externos

principalmente el agua o el viento (Figs. 6.2; 6.3 y 6.4)

(Hudson 1971; Lal 1990; Satterlund 1972). Consiste en un

proceso físico, natural que se ha presentado desde la

aparición de la tierra (Brown y Wolf 1984; CAST 1982), sin

embargo, en la actualidad debido a las actividades humanas,

este proceso se ha acelerado a tal punto que excede la tasa

de formación de nuevo suelo, considerándose que el índice

permisible de erosión fluctúa entre 2.2 y 11.2 ton/ha/año

(Logan 1977).
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y erosión del suelo. (Branson et al. 1981).
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la erosión potencial.

Mecánica de la erosión-

La erosión geológica o natural, es un proceso inevitable
ocasionado por la acción constante de los diversos fenómenos



naturales. Los efectos de la erosión geológica se realizan

a  lo largo de períodos prolongados de tiempo y mientras

destruyen suelos en un lugar son como consecuencia, formado-

res de suelos en otro. En condiciones naturales la tasa de

erosión del suelo esta en equilibrio con su tasa de formación

(Troeh et ai. 1980). A pesar de que la tasa de formación de

suelo no puede medirse con precisión, en general se estima

que dependiendo del material parental y el clima se requieren

de 200 a 1200 años para que se formen 25 mm de suelo, lo cual

corresponde a 12.5 ton.m./ha. En suelos agrícolas el tiempo

puede reducirse a 30 años variando esta cifra de acuerdo con

el tipo de suelo y uso de que se trate (Chiras 1991; Hudson

1971; Miller 1997).

La erosión del suelo se vuelve un problema serio cuando

el proceso es acelerado y su tasa excede la tasa de formación

de nuevo suelo, en cuyo caso el suelo se convierte en un

recurso no renovable (Miller 1997). Este tipo de erosión se

llama erosión acelerada y puede ser producto de eventos

catastróficos tales como glaciaciones, deslizamientos de

suelos o inundaciones (Troeh et al. 1980) pero generalmente

se produce por la acción del humano a través de la destruc

ción de la cubierta vegetal, el mal manejo de los suelos

agrícolas, el sobrepastoreo o la deforestación (Brady 1974;

Hudson 1971). Otras formas de pérdida de suelo que deben

señalarse son las producidas por contaminación y por la

expansión de ciudades y carreteras, sobretodo cuando éstas se

construyen sobre suelos agrícolas (Gardner 1997; Nebel y
Wright 1996 ) .

Los principales agentes de la erosión son el agua, el
viento y en menor grado la temperatura y los agentes biológi

cos. La energía que contienen las gotas de lluvia desajustan

y transportan las partículas del suelo. El viento desprende

y transporta las partículas del suelo y los cambios de tempe
ratura entre el día y la noche afecta la superficie de las

rocas a largo plazo cuartéandolas. Los agentes biológicos
como los musgos y liqúenes en las rocas, así como los

animales silvestres y domésticos destruyen y disgregan el
suelo exponiéndolo a la erosión por agua y viento (Brady
1974; Lal 1990) .





107

un 35% al sobrepastoreo y 30% a la deforestación (Miller

1997). Una estimación conservadora señala que globalmente se

pierden 21 billones de toneladas de suelo al año, de los

cuales, por ejemplo, 1.6 millones son acarreados por el Río

Amarillo en China y 3.2 por el Ganges en la India (Chiras

1991). Anualmente 12 millones de hectáreas se vuelven
improductivas por mal manejo (Lal y Stewart 1990) habiéndose

abandonado mas de 1.5 billones de hectáreas en los últimos 40

años (Nebel y Wright 1996).

Las tasas de erosión promedian 30 a 40 ton/ha/año en

Asia, Africa y Sud América y 17 ton/ha/año en Estados Unidos
y Europa (Barrow 1991). En México, la información formal y
sistemática sobre la erosión es escasa (Gracia y Domínguez

1994) pero se estima que el 70% del territorio está en riesgo
de erosión debido a que el 65% del territorio tiene pendien

tes mayores al 10% con escasa cobertura vegetal al inicio de
las épocas de lluvias (Enkerlin y Mier 1997). En algunas
regiones, se han reportado pérdidas de suelo por erosión
entre 20 y 80 ton/ha/año (Gracia 1986) y casos extremos de
hasta 300 ton/ha/año (CONAZA 1994). Se estima que esto

representa una pérdida entre 150 y 200 mil hectáreas de suelo
arable y que en los últimos 30 años se han perdido cinco
veces mas suelo que en la historia de todo el país (SARH

1993). Los estados que más erosión presentan son Guanajuato
(43%), Michoacán (36%), Jalisco y Estado de México (25%) y
Aguascalientes (24%) (Toledo et al. 1989). Un caso específi

co de erosión hídrica y eólica es el Valle de San Fernando,
Tamaulipas, zona agrícola especializada principalmente en
producción de granos, en esta zona se pierden 10 toneladas de
suelo por año, por cada tonelada de grano cosechado por año
(Enkerlin y Mier 1997).

Ecuación universal de pérdida de suelo

Uno de los aspectos más importantes para resolver los
problemas de erosión de suelos es la adecuada cuantificación
de este fenómeno. Esto puede realizarse a través de medicio

nes directas en campo o bien utilizando criterios de cálculo.
La fórmula universal de pérdida de suelo (EUPS) permite
cuantificar una tasa promedio de la perdida de suelo por cada
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combinación factible de sistemas de cultivo y prácticas de

manejo (Wischmeier y Smith 1978).

Con el transcurso del tiempo la EUPS ha sido revisada y

modificada para aplicarse bajo diversas condiciones además de

la estrictamente agrícola y en consecuencia resulta apropiada

como una herramienta de conservación (Cutter et al. 1991; Lal

1990), sin embargo, algunos objetan la validez de su aplica
ción a circunstancias específicas como el manejo de pastiza

les (Foster et ai. 1981; SRM 1984) y en consecuencias se han
desarrollado alternativas tales como el proyecto de predic

ción de erosión por agua (Lañe y Nearing 1989; Savabi et ai.
1995).

La expresión general es dada por la ecuación;

A = RxKxLxSxCxP

Donde:

A = La pérdida de suelo por unidad de área

R = Indice de erosividad asociado a la lluvia

K = Representa la erosionabilidad del suelo

L = El factor de longitud.

S = El factor de la pendiente

C = El tipo de cultivo

P = La práctica de conservación

Los factores K, L, S, C, P pueden obtenerse de tablas y

nomogramas.

CONTAMINACION.

Además de los efectos nocivos de la erosión y pérdida de
fertilidad, los suelos pierden su productividad por procesos

que resultan en contaminación, es decir, en la adición de
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materiales que causan alteraciones indeseables (Nebel y

Wright 1996). En las actividades agrícolas este proceso se
da por la aplicación de deficientes técnicas de irrigación
que producen salinización, por la aplicación de pesticidas y
fertilizantes, por descargas directas de químicos tóxicos

provenientes de la atmósfera, tal como la lluvia acida o a
partir de la industria y por el uso del suelo como vertedero
de basura, aguas negras o residuos nucleares (Enkerlin y Mier
1997; Cutter et al. 1991; Nebel y Wright 1966; Pimentel et

al. 1995; Turk et al. 1972).

La salinización es una contaminación química que ocurre

por que el agua de irrigación contiene naturalmente entre 200
y 500 ppm de sales disueltas (Nebel y Wright 1966) y al
evaporarse el agua del suelo asciende por capilaridad
acumulándose como residuo las sales en las capa superficial

del suelo (Dasmann 1976; Nebel y Wright 1996). Este proceso
empieza como una calcificación (Ca, Na, Mg, K) y en climas
secos en los que las sales se acumulan mas cerca de la
superficie se convierte en salinización propiamente dicho
(Castillon 1992). Esto puede ocurrir en concentraciones
tales que impide el crecimiento vegetal y constituye uno de
los factores determinantes mas importantes en el proceso de
desertificación. Se estima que desde la década de los 80's

por lo menos el 3 0% de toda la tierra irrigada a nivel
mundial presentaba salinización y que 1.5 millones de
hectáreas se salinizan anualmente (Nebel y Wright 1996). En

México, cerca del 10% del total de la superficie abierta al
riego (más de 500 mil hectáreas) se encuentra salinizada y el
proceso avanza a una tasa del orden de 10 mil hectáreas
anuales (FAO 1994).

Los pesticidas son químicos usados para eliminar
especies que reducen el rendimiento de las cosechas y en
consecuencia se consideran indeseables en la agricultura y

los fertilizantes se aplican para recuperar la productividad

de los suelos de agroecosistemas (Cutter et al. 1991. Sin

embargo, los fertilizantes dejan residuos que primero se
acumulan en el suelo y después pasan a las corrientes

superficiales o a los mantos acuíferos y los pesticidas son

persistentes, móviles y acumulativos en su paso por las
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cadenas alimenticias dando lugar a lo que se conoce como
magnificación biológica (Dasmann 1976; Miller 1997; Owen
1985).

El suelo también se ve afectado por descargas directas
de contaminantes a partir de la atmósfera cuando es en forma
seca o polvo o en forma húmeda conocida como lluvia acida.
Esta proviene principalmente de los humos que emanan de
fábricas que usan carbón como combustible, produciendo óxidos
de nitrógeno y de sulfuro que al reaccionar con la humedad
atmosférica forman ácido sulfúrico y ácido nítrico. Como
consecuencia la precipitación se torna ácida y contamina el
suelo (Castillon 1992; Owen 1985).

Por último, el suelo puede contaminarse debido a que se
usa como vertedero de basura, principalmente tiraderos a
"cielo abierto" de residuos sólidos (cualquier descarga que
no sea líquido o gas) de origen industrial o doméstico.
Estos residuos, además de representar un problema ambiental,
constituyen un problema de salud para los humanos que viven
cerca de esos lugares, debido a que producen una gran
cantidad de microorganismos patógenos (Cutter et al. 1991;
Nebel y Wrigth 1996; Voguel y Rivas 1997). Algunos de estos
residuos tienen características tales como corrosivas,
reactivas, explosivas, tóxicas, flamables, biológicas o
radiactivas y se les conoce como residuos peligrosos debido
a que presentan un riesgo para la salud de los seres vivos o
para el ambiente y constituyen un problema aún más fuerte
cuando no son degradables (Castillon 1992; Cutter et al.
1991; Miller 1997; Voguel et al. 1997).

CONSERVACION

Las estrategias de conservación aplicadas a la fertili
dad del suelo consisten en el uso de fertilizantes orgánicos
como estiércol, composta y residuos de aguas negras, la
reincorporación al suelo de los denominados abonos verdes
(pajas y rastrojos) en lugar de su recolección o quema, y la
fijación biológica del nitrógeno mediante siembra de legumi
nosas que se reincorporarán como abono verde, conduciendo
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conservación puede presentar limitaciones para su aplicación

a nivel de productores, sin embargo, el costo social de
permitir la pérdida de suelo no puede justificarse. La
mayoría de los productores solo decidirán a favor de prácti
cas de conservación cuando la productividad se vea disminuida

y esto redunde en menos ganancias o pérdidas económicas
(Carlson et al. 1981; Kohnke y Bertrand 1959; Wade y Heady
1977).

La pérdida de suelo por erosión o por alguno de los
Q-j-j-Qg pjfocesos debe controlarse de inmediato. La demanda de

alimentos se incrementa día a día y no podrá ser cubierta si

continua la tendencia a disminuir la productividad del suelo

ya que la superficie cultivada para granos disminuye propor-
cionalmente al incremento poblacional (Fig. 6.5) A esto hay

que agregar que limitantes adicionales tales como la contami
nación y la creciente falta de disponibilidad de agua para
riego incrementará inevitablemente la intensidad del uso del
suelo y en consecuencia su erosión (Gardner 1977).

(> 0.15-

0.10-

0.05-

Figura 6.5 Area mundial cosechada de granos por persona,
1950-1996.
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Otro elemento que afecta la circulación del aire son las

corrientes de chorro, estas son fuertes corrientes de aire

dentro de una banda delgada, que puede llegar a medir unos

cientos de kilómetros de ancho por unos pocos kilómetros de

espesor, sin embargo, alcanzan miles de kilómetros de largo*
Las corrientes de chorro también se forman por contrastes de
temperaturas, las que se forman cerca del ecuador, en la
región subtropical se les denomina corrientes de chorro
Riibt-T'opi-cal y llegan a alcanzar una altura hasta de 15 Km*
Las que se forman cerca del polo se les llama corriente de
chorro polar y alcanzan una altura de 10 Km (Fig. 7.3)
(Ahrens 1991; Henderson y Robinson 1986).
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Estratosfera
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PimiT-a 7 3 Posición promedio de las corrientes de chorrofigura /. y subtropical con respecto al modelo de
circulación general (Modificado de Ahrens 1991).

Como se mencionó con anterioridad, el patrón normal de
-emperatura en la tropósfera es más frío a mayor altura, sin
Embargo, algunas veces el aire caliente se sobrepone al aire
=río. A esto se le llama inversión térmica (Fig. 7.4), y se

auG mantiene la atmósfera estable en lascaracteriza por que .
j  HoQcritas e inhibe el movimiento vertical

condiciones antes descrxu
7  tqqi - Miller 1997). La inversión térmica es

;cutter et ai. 1991/
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por cambios significativos en las proporciones de los mismos
o por la adición de contaminantes como los CFCs, el flujo de
energía solar también se ve afectada y en consecuencia se
presentan modificaciones en el clima, específicamente en la
temperatura ya gue el calor reflejado se gueda atrapado en la
atmósfera (Castellanos 1984; Chiras 1991). Lo pertinente a
la capa de ozono en la estratósfera y su alteración por CFCs
se tratará por separado en lo pertinente a la capa de ozono.

Los dos gases predominantes en la atmósfera son el vapor

de agua controlado por el ciclo hidrológico y poco afectado
por la actividad humana y el CO^, controlado por el ciclo del
carbono, pero gue a diferencia del primero, ha sido severa
mente afectado por la actividad antropogénica (Miller 1997).
El contenido de COj en la atmósfera ha cambiado a lo largo de
la historia de la tierra con dos puntos de importancia, la
acumulación y fosilización de carbono a partir de bosgues
durante la Era Carbonífera y su utilización como combustibles
por el humano a partir del comienzo del siglo XIX (Cutter et
ai. 1991) (Fig. 7.6).

300 -zs
SS 10

7:f0 o.J_v-VA/-A-
'i^mperatura

2<10 m

80

Miles de años

Figura 7.6 Estimación de la concentración del CO2 en la
atmósfera durante los últimos 160,000 años y la
variación de la temperatura en la Antártida
(Flavin y Tunali 1996; Miller 1997).

El incremento exponencial en el uso de combustibles

fósiles ha traído como consecuencia un constante incremento
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LEGISLACION

En los Estados Unidos se aplica el Acta Federal de Aire

Limpio. En esta acta las enmiendas de 1970 regulan los
estándares de emisiones de automóviles e industriales así

como los del aire de areas urbanas, con fundamento en la

protección de la salud. Por otro lado las enmiendas de 1977
regulan el crecimiento industrial y incluye reglas para la
prevención del deterioro significativo de areas con aire
limpio (Chiras 1991).

Los lineamientos generales en relación con el aire son
y controlar la contaminación, estos lineamien~

tos se encuentran en la LGEEPA (1994) y se basa en el princi
pio de que la calidad del aire debe ser satisfactoria en
todos los asentamientos humanos y las regiones del país, en
QQj-jg00-Q0 1 a, las emisiones de contaminantes a la atmósfera

deben ser reducidos y controlados para asegurar una calidad
satisfactoria para el bienestar de la población humana y el
equilibrio ecológico. A partir de esta ley y con fundamento
en el reglamento de Emisión de Humos y Polvos de 1971, se
genera el reglamento para la Prevención y Control de la
Contaminación de la Atmósfera.

EDUCACION

Debido a que la mayor parte de la contaminación del aire
ocurre en zonas urbanas e industriales (Miller 1997), los
programas de educación pertinentes a la conservación deberán
enfocarse a los ciudadanos como consumidores. Además de la
energía, en relación a la cual debe educarse para una reduc
ción en el uso, debe alertarse a los ciudadanos como consumi
dores de bienes y servicios que contaminan directamente o
indirectamente a través de su fabricación, debiéndose fomen

tar la conciencia de consumo de aquellos que no contaminen o

lo hagan en menor grado.
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8. AGUA

El agua es uno de los recursos mas abundantes en la
naturaleza. Al mismo tiempo es un factor indispensables para

el humano y para sus actividades (Bassols 1974; Miller 1997;
Walton 1970) y para la vida en general. Este recurso algunas

veces es escaso pero otras veces es abundante porque se

distribuye desigualmente en tiempo y espacio. Por ser un
factor vital, tanto la escasez como el exceso de agua
representa problemas para el humano ya que cuando escacéa
disminuye la disponibilidad para su uso y cuando es excesiva
produce fenómenos como las inundaciones y la salinización de
suelos agrícolas (Cutter et ai. 1991; Dasmann 1976; Nebel y
Wright 1993; Owen 1985; Rawlins 1981).

Desde una perspectiva general se estima que existen 1500
millones de kilómetros cúbicos de agua por lo que es un

recurso abundante que cubre cerca del 71% de la superficie

terrestre, pero esta agua es salada (97% del volumen global)

o está inmovilizada en los casquetes polares (2% del volumen

global) y en consecuencia no puede usarse para beber, irrigar
o en la industria. En números absolutos y considerando los
requerimientos del humano, aún el agua dulce (agua con un
contenido de sales menor al 0.01%) es abundante ya que la
precipitación que cae anualmente sobre los continentes es
suficiente para cubrir esa superficie con una capa de agua de
83 centímetros. Con esa cantidad de agua se satisfacerían

las necesidades de una población varias veces mayor que la

actual, asumiendo que 800-1000 metros cúbicos por persona por
año cubre las demandas de agua de una persona y que la

cantidad de agua renovada anualmente en el ciclo hidrológico

por persona equivale a 8300 metros cúbicos. Como ya se
señaló, el problema radica en que el agua se distribuye
irregularmente (Cutter et ai. 1991; Miller 1997; Penman 1970;
Postel 1984; Widstrand 1980).
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acu0ductos, la perforación de pozos y la desalinización con
el objeto de cubrir las necesidades agrícolas, urbanas e
industriales (Cutter et al. 1991; Dasmann 1976; Owen y Chiras
1995) .

Las fuentes de agua mas importantes son 1) el agua de la
atmósfera (precipitación) disponible a través de técnicas de
uso y conservación, 2) corrientes superficiales como arroyos
y ríos (escurrimiento) y el agua superficial como los lagos
(acumulación) , también disponible mediante la construcción de
represas y presas, 3) el agua del suelo acumulada en los
mantos acuíferos disponible mediante perforación de pozos y
4^ el aaua de los océanos disponible al humano mediante

T .„,-„onión CNebel y Wright 1993; 1996; Owenprocesos de desalmizacion cnsuex y
y Chiras 1995).

la finitud del agua, su uso continuo yConsiderando la rio ^ ^ Ar,

creciente debido al incesante crecimiento de la población ha
traído 00.0 oon.eou.noi. la a.ca.aa «da d" -ayor d, ..ta
r"»íoTchira. 1991. Millarrecurso icnx lado puede deberse a la conta-
deterioro del agua, por 3us diversas fuentes,
minación o al sobreuso r>nnibilidad fCutter et al

«V. i-nnsecuencia su disponibilidad (Cutter et ai.reduciéndose en con 100^^ Estos dos aspectos

1991; Miller 1997; Nebel y Wright 1996). Estos dos aspectos
se tratarán por separado.

USO y DETERIORO.

lasifica el agua de acuerdo con su uso deEn general se ® Leonard 1966; Miller 1997, Nebel
la siguiente manera (
y Wright 1996 ) :

1. Uso doméstico y urbano.
2  Trasporte de residuos

V procesamiento de recursos naturales.
3. Manufactura y

4. Producción de alimentos
5. Energía hidroeléctric
6. Recreación.
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como la cosecha, reclamación y desalinización que aunadas a

técnicas de almacenaje favorezcan la disminución de consumo

a través de los métodos tradicionales tales como el uso de

agua del subsuelo por perforación de pozos (Cutter et ai.

1991; Davenport y Hagan 1981; Owen y Chiras 1995).

Considerando al agua como el medio ambiente de los

biomas acuáticos o hidrosfera, tienen que analizarse las

corrientes en ésta como una analogía con las corrientes en el

aire, con las cuales además interactúa. Cerrando así el

círculo dual del clima en el aire y agua, o atmósfera y
océanos a través de los fenómenos conocidos como el niño, la
oscilación del sur y la niña que se describirán a continua

ción .

Anualmente, de diciembre a enero, aparece en las costas

de Ecuador y Perú una corriente marina tropical con movimien

to hacia el sur y cuya temperatura promedio es entre 1 y 2 °C

más alta que la temperatura del océano Pacífico en esa área,

esto causa que grandes cantidades de peces y plantas marinas

mueran (Ahrens 1991; Miller 1994; 1997). Debido a que este

fenómeno generalmente surge en la época navideña, los

habitantes de la región le han llamado el El Niño, en alusión

al niño Jesús de la tradición católica (Mendoza 1988). Sin
embargo, a intervalos irregulares de tres a siete años, esa
corriente aumenta la temperatura mas de lo normal, de 5 a 6

°C en promedio (Anthes 1992; Henderson-Sellers y Robinson
1986; Turekian 1996), aunque en 1982-1983 esa temperatura
alcanzó 14 "C en algunos lugares (Graves y Reavey 1996).

El niño representa sólo el aspecto oceánico de un

fenómeno más complejo que tiene una interacción con las
corrientes atmosféricas, donde la presión del aire superfi
cial del este del Pacífico empieza a aumentar, opuesto al
oeste del Pacífico el cual disminuye, esto provoca que los
vientos del oeste sean reemplazados por los del este. A este
fenómeno se le conoce con el nombre de Oscilación del Sur,
esta interacción oceano-atmósfera ha dado origen a que al
fenómeno global le llamen ENSO (El Niño/Southern Oscilla-
tion), aunque para fines prácticos también se le conoce como
El Niño (Fig. 8.6) . El ENSO sigue una evolución similar, sin
embargo cada evento difiere en magnitud y comportamiento, y
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Figura 8-6 Comparación de las condiciones normales y el
fenómeno El Niño (modificado de Henderson-Seller
1992 y Miller 1997).

llega a tener consecuencias climáticas graves no sólo para
sudamerica, sino también para el resto del mundo (Anthes
1992; Kinnaird y O'Brien 1998; Majluf 1998; Turekian 1996),
provocando seguías en el sur de Africa, en Indonesia,
Filipinas y Australia, mientras que en Ecuador, Perú y hasta
el suroeste de los Estados Unidos causa inundaciones (Ahrens
1991; Mendoza 1988).

Terminando el fenómeno ENSO los vientos regresan a lo

normal, sin embargo, estos vientos son muy fuertes y enfrian
la superficie del agua que se mueven sobre el centro y este
del Pacífico, mientras que las aguas calidas y condiciones
lluviosas son confinados principalmente en el oeste del
Pacífico tropical. A este enfriamiento del agua, que es
opuesto las condiciones de el niño se le ha llamado La Nina
(Ahrens 1991).

Partiendo de la premisa de que el niño/niña es un

proceso dual/ tiene que considerarse además su interacción
con los procesos naturales de circulación global y la
contaminación del aire como actividad antropogénica. Esta
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interdependencia de procesos inicia la siguiente reacción en

cadena: el incremento de C02 (gas de invernadero) contribuye

al calentamiento global y el consecuente cambio o alteración

de los patrones climáticos produciendo entre otras cosas

sequías en algunas regiones e inundaciones en otras, aumento

en el nivel del mar como producto del deshielo de las

regiones polares y pérdida de biodiversidad (Fig. 8.7).

SFOÜTAS

AUMENTO DEL
NIVEL DEL MAR

PROCESOS

NATURALES

ATMOSFERA

HIDROSFERA
CliOBAL

Figura 8-7 Modelo general de las posibles consecuencias de
la contaminación por gases de invernadero (modi
ficado de Miller 1997).

CONTAMINACION

El agua natural nunca es pura, debido a que contiene
pequeñas cantidades de sales minerales que son deseables, sin
embargo la contaminación del agua es la presencia de substan
cias extrañas indeseables que deterioran la calidad de ésta,
entendiéndose como calidad la aptitud para usos benéficos,
tal como el consumo (Turk et al. 1972).

Los contaminantes pueden ser bióticos como microorganis
mos y abióticos como mercurio, plomo y otros elementos como
los óxidos de azufre y de nitrógeno que se encuentran en la
atmósfera como residuos del uso de combustibles fósiles.
Estas substancias extrañas se pueden clasificar de acuerdo al
tamaño de sus partículas, debido a que el tamaño determina la
efectividad de los diferentes métodos de purificación. Estas
partículas se dividen en tres clases: suspendidas, coloidales
y disueltas (Fig. 8.8) (Miller 1994; 1997; Turk et al. 1972).
Las partículas suspendidas son las más grandes. Llegan a
medir hasta una miera, hacen ver el agua sucia y son reteni-
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Figura 8-8 Tamaño de pequeñas partículas.

das por los filtros más comunes. Las partículas coloidales
son más pequeñas, y a pesar de que llegan a pasar los hoyos
de los filtros comunes, el agua que contiene estas partículas
es clara. Las partículas disueltas son las más pequeñas, son
menores a una milésima de miera, no son retenidas por los
filtros y son llamadas iones si están cargadas eléctricamente
O moléculas si son neutras.

una forma importante de contaminación del agua es a lo
que se denomina lluvia acida, la cual es producida por a
quema de combustibles fósiles, los cuales liberan oxidos de

:rr.rs,L-»ír=.,
acidas secas (Bryner 1 / ^ ^ rq-ir-ado ñor el factor

La acidez de una substancia es in
nH medido en una escala logarítmica, un cambio en una unidad
representa un aumento o disminución de la acidez (Fig. 89)
(Zyner 1993). La lluvia normal tiene un pH que oscila entre
ílé pero cuando existe este problema desciende por debajo
L 2 el agua que cae es ácida y corroe los metales, destruye
las Piedras y los edificios, mata las formas vegetales, en
especial destruye los bosques de coniferas, contamina losr r hasta el punto de aniquilar en ellos toda forma de
iS:: el efecto no se limita a las áreas industriales sino
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que debido a la existencia de los vientos, afecta por igual
legiones situadas a miles de kilómetros. Las regiones mas
afectadas son Europa y Norteamérica (Cutter et al. 1991,
Postel 1984). T j T

otra forma importante de contaminación, no solo del agua
fnpnte es la intrusión de agua salada en mantossino de costeras (Fig. 8.10), en cuyo

ca^rúnlca opción es cerrar el po^o (Cutter et al. 1991;
Miller 1994; Nebel y Wright 1994).

-  los Pfectos de partículas inorgánicas, el agua
t  esta fuertemente ligada a la incidencia y propa-contaminada esta _ o=;as. A nivel mundial alrede-

gación de enfermedades infecciosas están relacionadas
a.l d. s , oiddto. 0. Vdc. . 1.

con agua contamina a tomar. En países menos
contaminación guimi ^ de personas mueren cada año por

:::r:n«rm°,dad.s on tacU.onte pr.v.nlOlo. (Platt 1».,.
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comprender campañas de conscientización entre los productores

de tal manera que se incremente la eficiencia de la irriga

ción. Se estima que con elevar esa eficiencia en solo un 10%

se ahorraría suficiente agua para proveer todos los requeri

mientos de agua para uso residencial (Postel 1985). Como

complemento de lo anterior los programas académicos deberán
orientar la investigación y educación hacia el mejoramiento
de especies con menores requerimientos de irrigación (Chess—
more 1979) y a la consideración del agua como componente
integral de las cuencas hidrológicas (Spaeth et al. 1996).

En lo pertinente al uso urbano, la educación deberá
incrementar las campañas orientadas a promover las estrate

gias que reduzcan el uso doméstico y eliminen su desperdicio
(Miller 1994; 1997).
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conoce como luz visible (Fig. 9.1) (Larcher 1983). A través

de la conversión fotosintética se obtiene la productividad

primaria o producción neta de la vegetación (Brewer 1994).
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Figura 9.1 Espectro electromagnético

La energía solar también se encuentra almacenada en

forma de combustibles fósiles tales como el carbón y el

petróleo, que provienen de la descomposición de materiales
orgánicos a lo largo de millones años (Dasmann 1976; McMullan
et al. 1977). Es esta última forma de energía de donde
procede la mayor parte de energía que consume la sociedad
contemporánea, sin embargo existen límites con respecto a la
cantidad disponible de cada uno de esos recursos. Por otro
lado, el uso continuado de esos recursos en el futuro es
cuestionable ya que supone importantes problemas ecológicos
por la contaminación que producen, sobre todo debido al
incremento de los gases de invernadero (Chiras 1991; Flavin
1989; Miller 1997).

Los recursos naturales, de acuerdo a la clasificación
propuesta en este trabajo, se categorizan en inagotables y
agotables, esta última categoría se divide en potencialmen e
renovables y no renovables, las fuentes energéticas no se
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salvan a esta clasificación, sin embargo, para efectos

prácticos en este trabajo se mencionará a las fuentes

inagotables y agotables pero potencialmente renovables como

recursos energéticos renovables y a las fuentes agotables no

renovables como recursos energéticos no renovables.

RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES

Los recursos energéticos renovables son fuentes de

energía que están disponibles continuamente como la energía
solar, o son regenerados como la madera (Cutter et al, 1991).
Las fuentes renovables de energía son muy variadas, se pre
sentan en forma de energía radiante (solar), química (bioma-
sa, incluyendo la madera y la leña), potencial (depósitos de
agua como fuente de energía hidroeléctrica, los depósitos de
combustibles fósiles y las fuentes geotérmicas), cinética
(del viento) y la nuclear (Chiras 1991; Miller 1997).

Durante la mayor parte de la historia del humano (hasta
el siglo XIX), las fuentes disponibles de energía eran de
naturaleza renovable (Dasmann 1976; Ehrlich y Ehrlich 1990),
como el viento, agua, madera, energía animal y humaw. La
demanda de estos combustibles fue frecuentemente excesiva y
provocó escasez y agotamiento de recursos a través de la
deforestación, por ejemplo, sin embargo hasta entonces hubo
poca contaminación como producto del uso de los recursos
energéticos. A partir del siglo XIX, sin embargo, el uso
intensivo y cada vez mas extendido del carbón, petróleo y gas
natural ha acelerado el agotamiento de estos combustibles
(Miller 1997), a pesar de que continúa el uso desmedido de
combustibles tradicionales como la leña entre poblaciones de
bajos recursos (Eckholm 1975).

Energía solar.

La energía solar o radiante incluye la radiación directa
del sol y varias formas indirectas, que son producidos cuan o
la energía solar directa interactua con la tierra (como a i
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mentos u otros materiales producidos por las plantas y anima

les, energia del viento, del agua, etc.)» Se caracteriza por

que es una energía no contaminante que ha estado y estará

disponible por varios millones de años, por lo menos, por lo

que se le considera como un recurso inagotable (Miller 1997).

Del total de energía solar atrapada por las plantas

fotosintéticas o productividad primaria cruda se deduce la

energía que es utilizada por las plantas en la respiración y

da como resultado la productividad primaria neta (PPN), la

cual se traduce como resultado del proceso productivo en la

producción primaria neta (kcal/mVaño) o biomasa (g/m^/año) ,
La productividad y producción de los heterótrofos se denomina
secundaria (Brewer 1994; Lieth y Whittaker 1975; Smith 1986;

Whittaker 1975).

Existe un exceso de energía solar ya que los ecosistemas

naturales utilizan sólo una fracción de la misma, teórica

mente, todas las necesidades humanas podrían ser cubiertas
por con solo el 1% de la energía que incide sobre la superfi
cie terrestre (Nebel, 1987). La principal limitación de la

solar es que es una fuente intermitente, es bloqueada

en las noches y los días nublados, por consiguiente, la ener
gía solar debe ser colectada y almacenada, pero la tecnología
actual para almacenarla es limitada (Chiras, 1991).

En términos generales los productores constituyen el 88%

del total de la biomasa terrestre mientras que los heterótro
fos solo constituyen el 12% restante (Nebel 1987). Las
productividades netas varían entre biomas o comunidades y han
sido descritas en detalle (Whittaker y Likens 1973; Lieth y
Whittaker 1975) y puede resumirse considerando un promedio

global de 2-3%, con fluctuaciones que van desde menos de 1%
en comunidades menos productivas como los pastizales y los

océanos, hasta 9% o más bajo condiciones agrícolas (Larcher
1983).

Por diversos mecanismos tales como deforestación,
urbanización y sobreapacentamiento, se reduce la productivi
dad de los ecosistemas. Para comprender la magnitud del
efecto de la población humana se puede señalar que antes del
impacto humano, los ecosistemas terrestres tenían el poten
cial para producir un total de 170-150 billones de toneladas
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plantas nucleares, sin embargo, los programas espaciales
apoyaron esta tecnología como una fuente de energía para su
uso en satélites, siendo en la actualidad, quien provee
energía a todos los satélites, los cuales son la base de la
era moderna o de la informática, además se esta extendiendo
rápidamente debido a sus múltiples usos prácticos (Cutter et
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al. 1991; Flavin 1982; 1983; Hubbard 1989; Miller 1994;

1997) .

Energía del viento.

El viento constituye una fuente de energía inagotable,
gratuita y no contaminante. Esta energía (cinética) ha sido
usada durante siglos principalmente en barcos veleros y para
mover las aspas o hélices de los molinos de viento. Cerca
del 2% de la energía solar que incide sobre la tierra es
convertida en viento o energía eólica, y se forma debido a
las diferencias de temperatura en la atmósfera. En esencia
es mas caliente en el ecuador y la tierra que en los polos y
en los océanos. Las masas de aire caliente tienen menor
densidad que el aire frío lo que provoca un movimiento de
convección, en consecuencia el aire frío de los polos se
mueve hacia el ecuador para reemplazar el aire caliente y a
menudo el aire de los océanos se mueve hacia la tierra para
reemplazarlo cuando esta mas caliente en la tierra (véase
patrones de circulación del aire) (Chiras 1991; Dasmann
1976).

La energía del viento ofrece muchas ventajas: es limpia
y renovable, usa solo una pequeña área de tierra y es segura
de operar, además la tecnología para captar esta energía no
evita otros usos de la tierra, por ejemplo, en los lugares
donde se capta la energía eólica, pueden ser apacentadas o
cultivadas (Chiras 1991). Sin embargo, un inconveniente
importante lo constituye el hecho de que la velocidad y la
dirección del viento están sujetas a rápidas fluctuacione ,
y a veces puede cesar completamente.

Existen dos modos mediante los cuales
=  la eneraía del viento, el primero de ellosaprovechar la J „ ̂ireeta de su energía mecánica,

consiste en la 3, han estado utili-
Este es el principio a ^^^^^^es tipos de aplica-
zando los molinos e vie utilización del viento

^ ,i.,r-ante siqlos. En general, la utilización uClones durante sigi viento conectado a un
vTn3 n TTiPTit© uri molino ci©

Wfe-.
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con respecto a su caudal global (McMullan et al, 1977).

Energía geotérmica.

La geotermia es la energía que proviene del calor de la
corteza terrestre (Cutter et al. 1991; Nebel 1987). Su

esquema de aprovechamiento es la inyección de agua a cierta
profundidad, donde el calor terrestre eleva su temperatura
para su posterior aprovechamiento, principalmente en la
generación de energía eléctrica (McMullan et al. 1977).

El gradiente normal de temperatura en el interior de la
tierra es de aproximadamente 25 "C/km de profundidad (Owen
1985). En consecuencia, si la temperatura ambiente es de 15
"C, es previsible que un pozo perforado aleatoriamente a una
profundidad de 1 Km registre una temperatura de 40 "C. Sin
embargo, en algunas regiones el gradiente de temperatura es
muy superior al normal, pudiendo alcanzar hasta 1 "C /m.
Tales gradientes están usualmente situados en regiones
volcánicas jóvenes, corteza terrestre delgada o límites de
bloques tectónicos, características asociadas por lo demás
con fuentes térmicas que pueden alcanzar los 1200 "C (Owen
1988) .

Hasta hace poco, los incentivos para el desarrollo de la
energía geotérmica fueron sumamente escasos, debido a que los
combustibles fósiles eran relativamente abundantes. Pero
desde 1973, cuando los combustibles fósiles decrecieron
marcadamente, se enfatizó el interés por la energía geotérmi
ca, tanto para usos eléctricos como no eléctricos (Miller
1994; 1997).

El desarrollo en gran escala de la energía geotérmica
presenta muchos problemas, el vapor caliente o el agua llevan
a la superficie frecuentemente sales y otros contaminantes,
particularmente compuestos de sulfuro (Castillon 1
Estos contaminantes son altamente corrosivos para las
turbinas y otros equipos y también contaminan el aire y e
agua y puede ser ecológicamente desastrosos,
ción por sulfuros puede ser equivalente a las de 1 P
que usan combustibles fósiles (Nebel 1987).



Biomasa.

La biomasa (energía química) es la materia orgánica

contenida en los organismos, es producida en primera instan

cia por la fotosíntesis, por lo tanto, es una forma indirecta

de energía solar. La energía de la biomasa puede aprovechar

se de dos formas diferentes, según el estado físico de la

materia utilizada, la forma mas sencilla de obtener energía

de la biomasa es quemándola directamente (leña, paja) (Miller
1997; Eckholm 1975) El otro procedimiento para obtener

energía es de carácter bioquímico y se basa en reacciones de
fermentación, producidas con o sin aire, es decir aerobias o
anaerobias. En el primer caso se obtiene el etanol o alcohol

etílico, en el segundo, el producto resultante es el biogas
y su capacidad energética es tres veces mayor a la del gas
natural y el gas licuado. Estas formas pueden ayudar a
reducir la dependencia de las fuentes energéticas no renova
bles, y ofrece muchas ventajas, la mas notable es la alta
tasa de eficiencia energética cuando es colectada y quemada

cerca de las fuentes de producción, no contamina la atmósfera

con bióxido de carbono y tiene muchas aplicaciones (Chiras

1991).

Se puede señalar que el contenido energético de la

biomasa almacenada en la superficie terrestre en la actuali

dad, es equivalente a las reservas probadas de combustibles

fósiles. En el medio rural, la biomasa representa la fuente

mas importante de energía primaria, proporcionando en muchos

casos mas del 90% de la energía consumida, pero desafortuna

damente su empleo se realiza con muy baja eficiencia. Esto
conduce a una disponibilidad muy baja de energía útil, con un
consumo excesivo, lo que a su vez lleva a serios problemas de
degradación ecológica, como son la deforestación, la erosión
y la desertificación (Chiras 1991; Eckholm 1975).





que contiene de un 55 a 90% de carbono mezclado con cantida

des variantes de agua y pequeñas cantidades de compuestos que

contienen azufre y nitrógeno. De acuerdo a las tendencias

actuales de uso, su agotamiento se estima en varios cientos

de años. Es ampliamente usado para generar electricidad y

calor de altas temperaturas para procesos industriales, sin
embargo, tiene grandes desventajas ya que libera más CO2 por
unidad de energía producida que cualquier otro combustible
fósil, no puede ser usado convenientemente en vehiculos ni en
hogares a menos que sea convertido a combustible líquido o
gaseoso, y produce grave impacto ambiental en los lugares de
extracción entre otros (Chiras 1991; Owen y Chiras 1995).

Otro combustible fósil es el petróleo crudo, consistente

en una mezcla líquida de proporciones apliamente variables de
hidrocarburos que contiene como impurezas principales peque

ñas cantidades de azufre, oxígeno y nitrógeno. A pesar de

que también libera considerables cantidades de CO2, el petró
leo ha sido la fuente de energía más importante del siglo XX
debido a que puede ser utilizado en una variedad de formas
para proveer luz, calor y fuerza mecánica. Es fácilmente
transportado y tiene una alta producción de energía neta,
además de otras aplicaciones además de combustible. Sin

embargo, las reservas probadas pueden ser agotadas en un
plazo de 40 a 80 años de acuerdo a las tendencias actuales de
consumo (Chiras 1991; Miller 1994; 1997).

El último de los combustibles fósiles es el gas natural,

éste está compuesto de una mezcla de hidrocarburos de bajo

peso molecular y es ampliamente usado desde aplicaciones
domésticas hasta industriales. El gas natural a menudo es

descrito como un combustible ideal o limpio debido a su bajo

contenido de contaminantes y su alta eficiencia energética

así como su fácil transportación principalmente en países que
cuentan con gasoductos y provoca poco impacto en los lugares
de extracción, a menos que éstos se construyan en áreas natu
rales. Las reservas estimadas del gas natural son inciertas,
pero las mejores estimaciones indican que a la tasa de
consumo actual durarían esas reservas alrededor de un 100
años (Chiras 1991; Owen y Chiras 1995; Miller 1994; 1997).
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25%
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Hidroenergia,
Geotermia, Solar
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I  I Petróleo

^ Carbón

Gas Natural

Energía
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9 5 Energía comercial de diferentes fuentes, usada en
^91 por el mundo, países mas desarrollados y
países menos desarrollados (Miller 1997).

Desafortunadamente todo uso de combustibles produce una
o mas formas de contaminación, entre las que debe recalcarse
la contaminación por CO, como resultado del uso de carbón,
netróleo y biomasa, con el consecuente efecto de invernadero,
iTl y como se detalló en el capítulo de aire. Además debe
considerarse la contaminación por derrames de petróleo y por
la actividad nuclear, aspectos que se describen a continu
ción.

El oetróleo ya sea crudo o refinado, constituye un
1-P tanto en tierra como en el agua. A pesar de quecontaminante tan accidentes tales

del p.t,dl.o cdn«.ln.nt. „
CO.O rupturas d. duoto., s. ..ti., qu.

.  . tanoue en los océanos,hundimiento de ba contaminante proviene de fuetes
aproximadamente la mita atmósfera (Miller
continentales y tanto como el 10^

""'co.u .. ;Lrd:rpr:tr:pr.urr'
t. producido vordadora. cata.trol..

Figura
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ecológicas en aquellos lugares en donde se han presentado

accidentes en las plantas nucleares (Chiras 1991; Cutter et

al. 1991; Lenssen 1991; Miller 1997; Nebel 1987).

CONSERVACION

La conservación de la energía se basa en usar menos de

los recursos energéticos no renovables (combustibles fósiles)
o usarlos mas eficientemente. La reducción en el uso de esos

combustibles se puede alcanzar mediante estrategias de
0jf 1q10j-2q13^ 0J-J 03^ uso y mediante el desarrollo del uso de

energéticos renovales (Brookins 1981; Miller 1997/ Owen
1985). Entre los medios para incrementar la eficiencia deben
señalarse el diseño de edificios (habitacional y comercial)
y de motores (vehículos/ calefacción/ y refrigeración) que
eviten pérdidas y requieran menos cantidades de combustible)/
el incremento en el uso de transportación pública que supla
el uso individual de vehículos (Chandler 1985).

Entre los energéticos alternativos destaca la energía

solar mediante la cual se puede reducir hasta en un 80% el
uso de los combustibles que a la fecha se usan para el
acondicionamiento de edificios (Flavin y Lenssen 1990; 1991;

Miller 1997), sin embargo también deben considerarse las
fuentes geotérmicas de energía (Cutter et al. 1991) y la
energía eólica que ha adquirido mayor importancia como
consecuencia del diseño de turbinas cada vez mas eficientes
(Nebel 1987).

LEGISLACION

En materia de energía la LGEEPA establece los criterios
generales para proteger el ambiente por la realización de
!bías o actividades gue tengan por objeto el aprovechamiento
af Tos r.o»r.o. n.tore.1.. .n.ogétloo. o p.« ,.n.«r ya, 1°= En «.ftla a. .nergia nnol.ar,

aTT™ íó. Un.a.l.nlo. par. ,«• 1.a actlvia.a.» "1«"<>~-
«: con 1. .1... .. "a™" a " """
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cualquier ecosistema con el fin de obtener beneficios de él.
El apacentamiento, como ejemplo, es un uso de la tierra que
se puede aplicar en un zacatal o en un bosque, así como en
áreas cuya vegetación ha sido modificada por el humano como
en el caso de las praderas inducidas o introducidas en el
trópico o en áreas templadas.

De acuerdo al sistema de clasificación usado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (U.S.D.A.)
(Hockensmith y Steele 1949; Klingebiel y Montgomery 1961), la
tierra se clasifica en ocho clases, de las cuales cuatro son
aptas para el cultivo y las otras cuatro no lo son. Esta
clasificación, en consecuencia, concuerda con la definición
clásica de pastizal (Stoddart et al. 1975), en el sentido de
que los pastizales son áreas no susceptibles de cultivarse y
se puede concluir que pastizal, tal como quedó conceptualiza
do antes, incluye las clases V a la VIII (ver Fig 5.2) de
tal manera que no solo comprende las tierras que pueden
usarse mediante el apacentamiento sino también
constituyen hábitat para la fauna silvestre y aquellas areas
que son base para el ciclo hidrológico. Por otro lado,
mediante esta clasificación puede subrayarse la importancia
de no abrir las áreas de pastizal a la agricultura por e
tLremento que eso ocasiona en el potencial de erosion.

USO E IMPORTANCIA

r-t-ancia de los pastizales y por lo tanto de
.pao"

pastizal. Semple (1951) gsa determinación
20% son pastizales, de los bosques, los
no tomó en catalogarse como Pasti-les
desiertos y la tundra pue señalado que el 47»
Otra estimación ^ p agua cae dentro de la
de la superficie no cu correspondiendo a tierr
clasificación de ' 15% a tierras cubierta
cultivables, 28% a bosques y

Ll.









































































personas, por lo tanto no se puede juzgar o calificar
moralmente (bien o mal) (Sánchez 1969) por lo que se puede
inferir que la moral tiene esencialmente una cualidad social,
es decir, solo se da en sociedad (Sánchez 1969).

La moral es lo relativo a las normas de conducta de las
personas desde el punto de vista del bien y el mal (Dyck
1973- FOX y DeMarco 1980; Real Academia Española 1984, Sh
y Berry 1989; Vargas 1974) con base en lo que se
correcL o incorrecto en una sociedad grupo o ,tura
fcallahan 1988; Shaw y Berry 1989; Solomon 1984),

tf histórico determinado (Sánchez 1969). Toma comomomento histór consecuencias de esas acciones en
fundamento los (Fox y DeMarco

9hL vLrry 1989; Solomon 1984; Velasquez 1982) o de1980; Shaw y Y rrallahan 1988). Aunque es cierto
otros seres conscien requieren ciertos princi-

1.. no .. la "loa 1« 1».

^:«;iaT:r p^íLipi»» »—:;r;ri"raV.rro»:
. r„ri" inalvia». ,«e i.consecuencia de las inte gocial consistete en

zs::: .r"a.rsoZi ,u. pe»«. p—-"
de esa sociedad J de carácter normativa

por tratar con normas la -ra^^^^ ^
(Castro 1987; Sánchez 196 ) y ^ ^^^,3 3^^, a
nes relacionadas con ' ̂̂^^han 1988; Sánchez 1969).
la norma que se debe J^^^^^^ivo, la norma, exige ser

la moral/ 1 sicfnificadoEn consecuencia, ^.__iento humano, solo cobra g
realizada y el comportamie positiva o negati
„„ral en cuanto a que pu^ ̂  Sánchez 1969)
vamente, a "°^„,rmas de conducta , esas
moral concretas que entre lo
3tro las c hacer un conducta
normas, la® normas, comportamien-
normativo, e® ' ¿gcir, las con uc normas

..Mo., y - »""=',rornS;t.. 10
tos propiaoont y i.s „ i. v,a.
representan 1° ^ comportamientos
(Sánchez 1969). Al

































Desertificación. Destrucción o disminución del potencial
productivo de la tierra que puede terminar en definitiva en
condiciones de tipo desértico.

Desertificado. Tierra que ha perdido su productividad
significativamente en un 25% o más debido al mal manejo del
humano.

Desertización. Proceso natural de disminución del potencial
productivo de la tierra que puede terminar en condiciones de
tipo desértico y necesita de una escala de tiempo geológico
para manifestarse.

Determinístico. En matemáticas, se refiere a una relación
fija entre dos o más variables, sin tener en cuenta el efecto
de la oportunidad en el resultado de casos particulares.

Dióxido de carbono (CO2)- Gas-no-venenoso, incoloro, e
inodoro resultante de la combustión de combustibles fósiles
y es un elemento normal del ambiente en la atmósfera-

Diversidad biológica. Véase Biodiversidad.

Ecología de poblaciones. Rama de la ecología que se ocupa de
estudiar la regulación del tamaño de las poblaciones inclu
yendo factores como la natalidad, mortalidad y la dispersión.

Economía capitalista. Una economía en el que las cuestiones
del cfué, el cómo y el para quién que se refieren a la
asignación de los recursos son derterminadas principalmente
Dor la oferta y la demanda en los mercados.
4.

i zada. Modo de organización económica en el
"^""Tas func^ ""r/

son dese-pefiadas principalmente por el Estado.

Economía ecológica. elÍs^
tivos y de consumo compatibles con ex ecosi

,1^ TTna economía en el que las cuestionesEconomía de mercado. auién que se refieren a la
del qué, el como ^ ^ f derterminadas principalmente
p^í^lfo^ort: J la demanda en los mercados.

Análisis normativo de los sistemas
Economía del bienesta ■ . que es "correcto" en el
económicos, as decir, estu^.^_
funcionamiento de la a ^

„ dominante de organización económica en
Economía mixta. tas. Se basa principalmente e"
lol países no comunistas. organización económica pero
sistema de • ̂ ad de intervenciones del ° j^te a

y 1» ffuo. »í
.acroeoom..™ í
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Economía planificada. Modo de organización económica en el
gue las funciones económicas clave -el que, el como y el par
quién- son desempeñadas principalmente por el Estado.

Ecosistema. Es una unidad funcional consistente de ~Sof (Tncluyendo al humano) y las variables del medio
ambiente de un área especifica.

Educación. Proceso de enseñanza aprendizaje.

El aué el cómo y el para quién. Los tres problemas funda
mentales de la organización económica. El gue se refiere^
Tr cantidad que debe producirse de cada bien y servicio

distr °btcTón^de''fos bienes df conílo'' entre los miembros de
esa sociedad.

Emigración. El movimiento de un individuo o sociedad de un
lugar a otro.

Emisión. Descarga de un contaminante de una fuente en el
ambiente.

^  ico se refiere a una especie que es nativa de un
partrcul¿r y no es encontrado en ninguna otra parte.
Energía. Capacidad para producir trabajo.
Energía cinética. Energía en acción o movimiento.
Energía eólica. Energía proveniente del viento.
Energía geotérmica. Energía proveniente del calor de la
corteza terrestre.

Energía hidráulica. Energía proveniente del agua.
liberada cuando el núcleo de un

•  1 Energía almacenada o inactiva.Energía potencia . Incluye la energía
Energía solar, --t^/fo"m\t^ndirectas (como el viento,
solar directa y biomasa, etc.)
caída y flujo niveles de

o na superior de los 1^^° ^ mezclada por el
oxígeno disue corrientes,
viento y otras .  arrastre y deposición
Erosión-

proceso de des
prendimiento,
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del suelo, ocasionado por agentes externos principalmente el
agua o el viento.

Escasez Es una condición económica básica en el cual las
necesidades exceden los recursos disponibles para satisfacer
los.

Esperanza de vida. El número de años de vida que restan.

Estocástico. Se refiere a las propiedades de la probabilidad
matemática.

Estratosfera. Segunda capa de la atmósfera, que se extiende
de los 17 a los 50 Km de la superficie terrestre.

Estructura jerárquica. Característica de los niveles de
integración, en el cual un nivel cualquiera esta contenido en
el siguiente, con el consecuente aumento de complejidad.
Ec:i-ructura por edades. Número de individuos en cada catego-

dP edad formando una pirámide de edades o pirámidena de edad, forma atribución de una población porpoblacional que Pr^^^a^la^dx^strrJ.ucion

Estuario. zona de transición entre la mayoría de los ríos y
los mares.

Etica. Parte de la filosofía, que trata de la moral y de las
obligacioJ^®^ del humano.

Etica ambiental. Etica que se fundamenta en los principios
de conservación y sustentabilidad.

Eutroficación. Cambios físicos, d°e^^re^
tienen lugar en un cuerpo de agua, despue
nutrientes de plantas, de la erosión del suelo, e .

Exósfera. Capa que se encuentra más allá
fpartir de iL 400 km de la superficie terrestre.

4- • n«; aue la gente
Extemalidad. Efectos involucrados en la
recibe y que no están directamente
actividad económica ordinaria

Extinción. Co.plEt. de..p.rlolP»

Factores económicos. Véase Bien economizo. cios q"®
.  ' un sistema de

Palio del mercado. ,,ífa-
impide que se asignen eficien „a„.ít

Fauna. Todas las especies de an


















