CAPITULO IX

POLITICAS PARA EL CONOCIMIENTO DE LOS RECURSOS RENOVABLES
Y FENOMENOS NATURALES.

1. Ecologia y recursos renovables.

A. Situacion actual.

a. Situacion general.

Los limitados y fragmentarios conocimientos
acerca de la magnitud de los recursos naturales poten-
cialmente disponibles del pafs, tanto no renovables
(riqueza minera) como renovables (suelos, aguas,
flora, fauna y recursos marinos), contradicen la idea
tradicional de que México es un pafs pobre en recur-
sos naturales. La poca informacion que existe des-
miente también la tesis, ampliamente difundida, de
que el subdesarrollo de México se debe a la escasa
dotacion de recursos naturales aprovechables para fi-
nes del desarrollo socioecondémico. Al contrario, es
ciertamente mas probable que el desconocimiento de
una gran y quizas la mayor parte de los recursos del
pais y el mal aprovechamiento de los que se conocen
sean el resultado y no la causa del subdesarrollo.

Los recursos naturales renovables, en todo el
territorio nacional, estin sometidos a una agresion
premeditada o inconsciente de los que se dedican a su
explotacion con fines de lucro y a una destruccion
debida ala ignorancia y a la necesidad apremiante por
parte de las grandes mayorias pobres. Esta destruc-
cion ha afectado tanto a los recursos naturales de
propiedad privada como a los que pertenecen al patri-
monio de la nacion. En la mayor parte del territorio,
la destruccion de los suelos, la desforestacion y la
contaminacion del agua —fendmenos que contribuyen
en forma directa e inmediata al empobrecimiento de
sus habitantes— han llegado a un punto critico.

Esta destruccion de los recursos naturales no es
un fenémeno privativo de México, se extiende por
todo el planeta; pero es particularmente grave en las
sociedades cuyo comportamiento se rige por objetivos
de lucro individual y no de beneficio social. Mientras
en muchos pafses han surgido polfticas inteligente-
mente conservacionistas al respecto, como resultado
de las fuertes protestas de la opinion pablica contra
esa destruccion irracional de los recursos naturales y
el deterioro de la calidad del medio ambiente, en
México no existe todavia conciencia de la gravedad de
la situacion, ni mucho menos un conjunto de polfti-
cas de defensa. Aunque se han tomado recientemente
medidas aisladas que tienden a frenar el ritmo de des-
truccion de recursos naturales, como suelos y aguas, y
de_degradacion del medio ambiente, sobre todo en las
grandes ciudades, estas medidas de ninguna manera
forman un programa coherente, Considerando la rela-
cion muy estrecha que existe entre todos los elemen-
tos que forman los ecosistemas, es dificil ser opti-
mista respecto al posible éxito de estas medidas aisla-
das de politica, que intentan resolver por separado los
problemas de un solo recurso natural o de un solo
elemento de un ecosistema.

La exploracion, cuantificacion, conservacion,
aprovechamiento racional y recuperacion de los recur-
sos renovables, parcial o totalmente perdidos como
resultado de la destruccion de los sistemas ecologicos,
son algunas de las actividades que menos atencion han
recibido hasta la fecha en la politica de desarrollo
nacional. Este descuido se refleja simultineamente en
muchos frentes: la problematica ecologica, economica
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y social de los recursos naturales esta casi ausente de
la ensefianza a cualquier nivel; la legislacion que existe
sobre la materia es inadecuada; las multiples funcio-
nes operativas que incumben al Estado respecto a la
conservacion de los recursos renovables, al control de
su aprovechamierto y al cuidado del ambiente care-
cen de coordinacion; existen grupos de fuertes intere-
ses econdmicos que violan con gran frecuencia las
leves vigentes mas elementales contra la destruccion
de los recursos renovables y la degradacion del am-
biente, v gue actdan en total impunidad.

El estado de los conocimientos acerca de la dis-
ponibilidad global de los principales recursos renova-
bles, de la magnitud de su destruccion y de las carac-
teristicas de los distintos ecosistemas es muy exiguo e
insatisfactorio. No se sabe a ciencia cierta con qué
extension de tierras laborables no explotadas cuenta
todavia el pals, pues las cifras oficiales que se ma-
nejan son estimaciones que oscilan entre diez y die-
ciocho millones de hectéreas, seqin la fuente; no exis-
te ningin censo nacional de suelos ni cuantificaciones
fidedignas de los suelos destruidos por la erosion —re-
cién el Plan Nacional Hidréulico, el primero en la his-
toria del pafs, ha cuantificado con cierta precision los
recursos acuiferos del pafs y las superficies de las tie-
rras factibles de incorporarse todavia a los sistemas de
riego—; en el momento en que se declara la soberanfa
nacional sobre la zona econdmica exclusiva del mar,
el conocimiento de las riquezas biologicas de los
mares adyacentes es minimo; la informacion sobre las
distintas zonas ecolégicas del pais es muy desigual: se
han realizado importantes investigaciones en algunas
zonas, pero la mayor parte de las regiones dridas ain
no se ha estudiado de manera integra y menos to-
.davfa las selvas tropicales, que constituyen unc de los
sistemas menos conocidos y, en consecuencia, peor
utilizados; no existe un inventario completo de la
fauna y flora del pafs; finalmente, no se sabe casi
nada acerca de las interrelaciones entre los principales
elementos de los distintos ecosistemas {entre el aguay
el suelo, entre el suelo y el clima, etc.). El estado de
los conocimientos en todas estas dreas es tan inci-
piente que, en muchos casos, para realizar estudios
especificos es necesario acudir a fuentes de informa-
cion reunidas en el extranjero.

Las instituciones de investigacion y 10s recursos
humanos y financieros del sector presentan serias li-
mitaciones. Solo en tres instituciones de ensefianza
superior —la UNAM (Facultad de Ciencias, Instituto
de Biologia, Instituto de Geografiay Centro de Cien-

226

cias del Mar y Limnologia), el Instituto Politécnico Na-
cional (Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas) vy la
Universidad Auténoma de Chapingo (Colegio de Pos-
graduados)— se hacen investigaciones relacionadas con
los recursos renovables vy la ecologia. Se trata general-
mente de investigaciones unidisciplinarias y de pe-
quefio alcance sobre algun recurso renovable o un
problema especifico. Faltan por completo estudios
multidisciplinarios de mayor envergadura y con un
enfoque ecologico. Existen dos reservas de la biosfera
patrocinadas por el CONACYT, la Secretaria de Edu-
cacion Publica, el Departamento del Distrito Federal
y el Gobierno del Estado de Durango.

Es digna de mencion la labor pionera realizada
por el Instituto Mexicano de Recursos Naturales Re-
novables, que ha propiciado investigaciones en este
campo y ha publicado trabajos cientificos y de divul-
gacion de excelente calidad.

£n el Gobierno Federal se desarrollan activida-
des cientificas y tecnologicas re!acionadas con la pro-
blematica de recursos naturales renovables en cinco
secretarias: Agricultura y Ganaderfa (Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales), Recursos Hidrauli-
cos (Direccion General de Usos del Agua y Prevencion
de la Contaminacion), Industria y Comercio (Insti-
tuto Nacional de Pesca), Presidencia (Comision de
Estudios del Territorio Nacional) y Salud y Asistencia
(Subsecretaria del Medio Ambiente). En la mayoria
de los casos, estas instituciones realizan estudios sobre
recursos renovables especificos y con fines de aplica-
cion inmediata.

Con la promocién activa del CONACYT, se ha
creado un grupo de centros de investigaciones ecologi-
cas llamados a tener una gran importancia en el sec-
tor: Centro de Investigaciones Ecologicas del Sureste,
Instituto de Ecologia —bajo auspicios del Departa-
mento del Distrito Federal—, Instituto de Investigacio-
nes sobre Recursos Bioticos, Centro de Ecodesarrollo
y Centros de Estudios del Medio Ambiente de la
UAM.

Antes de la creacion de estos centros, los recur-
sos humanos y financieros dedicados al estudio de
recursos naturales renovables y de la _ecologl'a eran
sumamente limitados. En 1973 el gasto en investiga-
cion y desarrollo en el sector era del orden de los 90.7
millones de pesos {apenas el 6.8% del gasto nacional
en investigacion vy desarrollo). En 1974 habia 272
investigadores equivalentes en todo el pais (véase
cuadros 1, 3,9y 10).




TAMANO DE LAS UNIDADES DE |ADE SEGUN EL NUMERO DE INVESTIGADORES
EN ECOLOGIA Y RECURSOS RENOVABLES.

1974.
Nimero de unidades Ndmero total
en cada clase de investigadores’
CLASES en cada clase
Absolutos Porcentajes Absolutos Porcentajes

De 4 6 menos investigadores 33° 53.9 76 18.7
De 5a 10 investigadores 1M 19.7 71 17.6
De 11 a 20 investigadores 6 10.7 90 22.2
De 21 6 mas investigadores 6 10.7 169 41,6
Total 56 100.0 406 100.0

FUENTE: Cuadros 9y 10

1 Se define como investigador la persona que realiza |DE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura.

2 Incluye 2 unidades con cero investigadores segln la definicidn da1

La mayor parte del gasto se ejercio en institu-
ciones de investigacion dependientes del Gobierno Fe-
deral (un 77.2% del total del gasto del sector) y de los
centros de ensefianza superior publicos (un 16.6% del
gasto). En éste, como en otros sectores, jJunto a una o
dos instituciones relativamente grandes, se encontraba
un buen nGimero de pequefias instituciones con recur-
sos minimos para realizar investigacion. En 1974

habia 56 unidades de investigacion, de las cuales el

44 6% contaba con 3 6 menos investigadores cada una

'y concentraban el 11.7% de los investigadores equiva-

lentes del sector: en tanto que solamente 8 unida-
des tenian mas de 16 investigadores cada unay agru-
paban el 53.7% del total de los investigadores equiva-
lentes (véase cuadros 2, 9y 10).

GASTO EN INVESTIGACION APLICADA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL
EN ECOLOGIA Y RECURSOS RENOVABLES.

1974.
Conceptos Datos del 7% del total . i A nivel | A nivel
sector nacional romaala del sector | nacional
1. Gasto en IADE 1. Gasto promedio por 2101.7 | 12455
(miles de pesos) | 117 697 6.7 unidad (miles de pesos)
2. Numero de unidades 2. Gasto promedio por investi- 433.5 370.2
" que realizan IADEZ 56 4.0 gador ETC (miles de pesos).
3. Namero de investi- 3. Promedio de investi- 4.8 34
gadores en ETC3 27156 5.7 gadores ETC por unidad.

ciencia y tecnologia.

2 El dato incluye también unidades con cero investigadores.

FUENTE: Cuadros 1,9y 10.

1 Estimacion realizada con base en un incremento del 29.82% de! gasto nacional en ciencia y tecnologia en el periodo
1973-1974; puesto que se tiene datos de gasto en IDE para 1973, se infiere un incremento idéntico al del gasto total en

3 Se define como investigador la persona que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura. ETC=45.07
horas a la semana, cifra que corresponde al promedio de horas a la semana dedicadas a actividades cientificas y técnicas por
el personal definido genéricamente como de tiempo completo.
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El gasto promedio por investigador equivalente
en el sector era superior al gasto promedio nacional:
433.7 miles de pesos el primero y 370.2 miles de
pesos el sequndo. Sin embargo, el nivel de estudios
general de los investigadores no era muy elevado, un

7.4% habia realizado estudios de doctorado, un 19.5%
de maestria, un 11.3% de especializacion y un 61.8%
solo tenia estudios de licenciatura (véase Cuadros 1,9

y 18).

NIVEL DE ESTUDIOS DE LOS INVESTIGADORES' EN ECOLOGIA Y
RECURSOS RENOVABLES.

1974.

Total de Investigadores

Con estudios en el pals

Con estudios
en el extranjero

FUENTE: Cuadro 18.

NIVEL DE ESTUDIOS | Absolutos | Porcentajes | Absolutos | Porcentajes | Absolutos Porcentajes
Doctorado 30 74 13 3.7 17 32.7
Maestria 79 195 59 16.7 20 38.5
Especializacion 46 11.3 36 10.2 10 19.2
Licenciatura 251 61.8 246 69.4 5 9.6
Total 406 100.0 354 100.0 52 100.0

1 Se define como investigador la persona que realiza | DE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura.

Del personal equivalente que realizaba activida-
des de IDE en el sector, habia 87 personas con for-
macion en ingenieria, que representaban el 23.3% del
personal del sector (43 en ingenieria civil, 14 en inge-
nierfa quimica y 10 en ingenieria mecanica); 67 en
biologia (18%), 52 en geologia (13.9%), 43 en agro-
nomia (11.5%), 38 en geofisica (10.2%), 17 en eco-
nomia (4.5%) y 12 en oceanografia (3.2%) (véase
Cuadro 22).

En 1973, las cinco principales instituciones de
investigacion, de acuerdo con el monto de recursos
que destinaban a la |ADE, eran: la Comision de Estu-
dios del Territorio Nacional, la Direccion General de
Usos del Agua y Prevencion de la Contaminacion
(SRH), la Direccion General de Estudios de la SRH, el
Instituto de Biologia (UNAM) y la Direccion General
de la Fauna Silvestre (SAG). En conjunto, estas insti-
tuciones ejercieron el 71.687% del gasto en IADE
orientada a ecologia y recursos renovables.
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La falta de coordinacion y comunicacion entre
las instituciones de investigacion ha provocado disper-
sion de los recursos, ya que los trabajos se orientan
hacia areas y temas desvinculados entre si, y esto, a su
vez, conduce a resultados poco relevantes y con fre-
cuencia a la duplicacion de los esfuerzos. El aprove-
chamiento de los resultados de las investigaciones
para tomar medidas de politica de fomento, control,
uso de los recursos renovables y defensa de los ecosis-
temas se ha visto limitado en gran parte, porque las
atribuciones de las distintas dependencias del Go-
bierno Federal que inciden en el sector no estan bien
definidas y, a veces, dan lugar a enfrentamientos y
politicas contradictorias. Dos secretarias de Estado,
por ejemplo, tienen atribuciones sobre los recursos
pesqueros y operan sin una coordinacion estrecha y
con los consiguientes conflictos de competencia. Un
caso parecido se da en las exploraciones submarinas
para la busqui-da de petroleo, que se desarrollan sin
consideracion alguna a la politica de conservacion de
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los recursos pesqueros. Un Gltimo ejemplo es la im-
plantacion, en fecha muy reciente, de un programa
nacional de desmontes, que ha provocado dafios casi
irreparables a los ecosistemas debido a la carencia de
estudios cientificos previos en las dreas desmontadas.

El pais necesita con urgencia conocer cuanti-
tativa y cualitativamente la totalidad de sus recursos
renovables y de sus ecosistemas, con el objeto de ga-
rantizar la conservacion de estas fuentes basicas en
beneficio de las generaciones actuales y futuras. Ne-
cesita a la vez conocer —también en términos cuan-
titativos y cualitativos— la magnitud de la destruccion
de los recursos renovables y el grado de deterioro del
ambiente a nivel nacional, regional y local para poder
definir con cierta exactitud hasta qué punto y en qué
momento pueden frenarse estos procesos y donde
seria factible recuperar terreno perdido en términos
del empobrecimiento de la calidad de la vida y de la
reduccion de las potencialidades del desarrollo econo-
mico. Necesita también elaborar un ambicioso pro-
grama de investigacion con el doble fin de aprovechar
—con la debida adaptacion— el progreso de las tecno-
logias ecologicas y de aprovechamiento de los recur-
sos renovables desarrollados internacionalmente, y de
construir una base tecnologica propia para ampliar los
recursos, ejecutar un conjunto de politicas conserva-
cionistas y fomentar nuevos usos economicos y socia-
les de los recursos renovables de que dispone el pafs.

Para que se cumplan los propdsitos que acaban
de ser enunciados, es preciso hacer un gran esfuerzo
en el campo de la investigacion cientifica y tecnolo-
gica y una labor educativa a todos los niveles, ten-
diente a modificar las actitudes de indiferencia de la
sociedad frente a los recursos naturales renovables y a
los problemas ecologicos. La conservacion y el ma-
nejo racional de estos recursos solo podra lograrse
creando en la sociedad una actitud mental que le per-
mita comprender la importancia que tienen estas activi-
dades para elevar su nivel de vida sin arriesgar el patri-
monio de las futuras generaciones. Al nivel polftico, a
su vez, se necesita lograr el convencimiento de que cual-
quier futura accion de planificacion general del desa-
rrollo tendra que otorgar una alta prioridad a la pla-
neacion del aprovechamiento de los recursos renova-
bles. Esta alta prioridad se justifica porque los recur-
sos naturales proveen una gran parte de la alimenta-
cion humana, ademas de proporcionar otros impor-
tantes satisfactores y, por ser renovables, pueden,
siempre y cuando estén bien administrados y aprove-
chados, servir de base para usos de duracion indefi-

nida, cosa que no sucede con los recursos no renova-
bles, cuyo agotamiento a corto o largo plazo intro-
duce serias restricciones en las actividad®s de planea-
cion. Se necesita también crear al nivel politico el
convencimiento de que todos los recursos renovables
estan Intimamente relacionados entre si, y que los
enfoques ecologicos no pretenden limitar arbitraria-
mente su utilizacion, sino sefalar la necesidad de estu-
diar todas sus complejas interrelaciones para que se
pueda planificar su uso y obtener un o6ptimo rendi-
miento. Es imprescindible lograr esta actitud para que
el Estado apoye en forma sostenida un programa de
investigacion de los recursos renovables de gran enver-
gadura y de considerable costo inicial (ala larga tales
investigaciones no solo se pagan por si mismas sino
que producen grandes ahorros al pais).

El estudio ecologico de los recursos renovables
es fundamental y debe cubrir los siguientes temas: la
delimitacion precisa de las areas ecologicas del pafs;
estudios ecologicos regionales que comprenden clima,
suelo, agua y vegetacion; estudios para el manejo eco-
logico de regiones en forma integral, incluyendo la
produccion de alimentos e insumos industriales, la
proteccion de cuencas y la conservacion de la floray
la fauna; y estudios antropologicos que consideren al
hombre como parte del ecosistema.

Tratandose de los recursos renovables especi-
ficos, el programa de investigacion tendria como pro-
positos generales: para suefos, la determinacion de sus
caracteristicas, de sususos alternativos, y de uso actual
y posibilidades productivas. Para agua, la estimacion
de su papel desde el punto de vista del aprove-
chamiento biético y de su importancia como factor
recreativo, ademas de su aporte bdsico para la agricul-
tura y la industria —el cual ha sido estudiado con
bastante detalle—. Para flora y fauna (tanto terrestres
como acuaticas), la definicion y cuantificacion de su
doble valor como satisfactores materiales directos
—alimentos y materias primas de uso industrial— y
como elementos imprescindibles de las complicadas
cadenas ecologicas que contribuyen a mantener el
equilibrio de la naturaleza o a renovar y reconstruir el
ambiente. Y para recursos marinos, la determinacion
y cuantificacion de recursos y fendmenos naturales de
importancia para el uso del mar, navegacion y obras
portuarias, y para la explotacion racional de los recur-
50s.

El programa de investigacion propuesto y la
aplicacion de sus resultados tendria que tomar en
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cuenta, primero, los usos conflictivos de los distintos
recursos renovables entre si y los conflictos potencia-
les en el aprovechamiento simultaneo de los recursos
renovables y no renovables; y, segundo, las repercu-
siones que el acelerado incremento de la poblacion
tiene sobre la disponibilidad global de los recursos
naturales.

b. Situacion actual en recursos hidraulicos.

Aun cuando, de acuerdo con el Plan Nacional
Hidraulico, el pais cuenta con suficientes recursos de
este tipo para satisfacer por lo menos durante el resto
del siglo sus necesidades agricolas, industriales y una
parte de sus necesidades energéticas, hay una serie de
limitaciones en su aprovechamiento debido a la distri-
bucion altamente irreqular del agua y a las diferencias
regionales de los niveles de precipitacion pluvial.

El 31% del territorio nacional estd calificado
como desértico v arido, el 36% como semiarido y sola-
mente el 33% dispone en forma abundante de agua.
Vastas zonas estan sujetas a severas restricciones,
mientras otras disfrutan de un generoso abastecimien-
to que produce excedentes no aprovechados. Aun
mas, la distribucion y disponibilidad de los recursos
hidraulicos se agrava, porque alrededor de las tres
cuartas partes de las aguas provenientes de la precipita-
cion pluvial se pierden por evaporaciones y solo una
pequefia proporcion se filtra a los depositos acuiferos.

La distribucion desigual del agua en el paisy la
creciente demanda para servicios urbanos han creado
en ciertas regiones graves problemas de abasteci-
miento para la agricultura y fuertes conflictos por su
uso. Cabe subrayar que en grandes extensiones, COMO
algunas cuencas del norte y el Valle de México, los
consumos superan ya la disponibilidad potencial del
agua renovable y se estd recurriendo al componente
no renovable de agua subterranea.

A esto hay que agregar el hecho de que las nece-
sidades no satisfechas son muy grandes. Se estima que
solamente el 49% de la poblacion total cuenta con
servicios de agua potable. Por su parte, el Plan Nacio-
nal Hidraulico hace hincapié en que existen todavia
3.9 millones de Ha. de tierras con pendientes meno-
res que el 2% —tedricamente susceptibles de utilizarse
en la agricuttura de riego—, que constituyen areas de
alta productividad potencial que por falta de aqua se
aprovechan deficientemente o no sen utilizadas en
actividades agropecuarias. Ademas, existen grandes
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superficies de suelos en el sureste, de 1.5 a 2 millones
de Ha., que siguen siendo usadas por la agricultura de
baja productividad porgue estan sujetas a continuas
inundaciones. Si, por un lado, se organizara mejor y
extendiera la irrigacion a zonas donde, aparente-
mente, escasea el agua y si, por otro, se llevaran a
cabo obras de drenaje y proteccion contra inundacio-
nes en las zonas superhimedas, se podria incorporar a
las actividades agropecuarias de altos rendimientos
areas que probablemente excedan los 5.6 millones de
Ha. Se trata de una extension equivalente casi al 15%
del total de las tierras tearicamente explotables, al
30% de las tierras usadas en la actualidad en la agricul-
tura y la ganaderia, y al 50% de las tierras labradas de
alta productividad agropecuaria del pa is. Aunque una
parte de estas extensiones recuperables para la explo-
tacion de alta productividad es objeto de actividades
agropecuarias de bajo rendimiento, las cifras citadas
indican que el margen del potencial agricola del pafs
no explotado racionalmente por deficiencias de orga-
nizacion y de manejo de los recursos acuiferos es
mayor de lo que generalmente se cree.

En estas condiciones, se puede postular que el
desarrollo futuro de la agricultura y otras actividades
productivas, asf como el bienestar y la salubridad de
la poblacion, dependeran en gran parte de un aprove-
chamiento, distribucién y uso del agua mucho mas
tecnificado y mucho mas racional que en el presente.

El uso irracional de los recursos hidraulicos ha
creado ya serios problemas locales, regionales y nacio-
nales: la extraccion indiscriminada del agua del sub-
suelo ha producido migracion de aguas salinas, hundi-
miento del terreno y aumento de los costos de bom-
beo: el manejo ineficiente de ciertos distritos de riego
ha creado problemas graves de ensalitramiento de las
tierras y de erosion; la falta de control del uso del
agua ha producido su creciente contaminacion, lo cual
constituye un problema de considerable magnitud,
pues afecta a la salud humana, la flora y la fauna.
Las principales fuentes de contaminacion son las
aguas residuales provenientes de las poblaciones, de
las actividades agricolas, de ia industria y del proceso
de erosion de los suelos.

En el desarrollo del sector agricoia, principal
consumidor de agua en el pafs, las cbras de infraes-
tructura, y en especial los distritos de riego cons-
truidos con fondos publicos, han desempenado un
papel clave. Sin embargo, no solo sus beneficios han
sido desigualmente distribuidos en favor de la gran
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explotacion agricola, sino que se han desaprovechado,
para las zonas adyacentes & las de la aaricultura co-
mercial, los usos marginales del agua de riego poten-
cialmente disponible.

La politica de subsidios a los usuarios mediante
tarifas inferiores a los costos, aplicada tanto al agua
para riego agricola como a la destinada a fines indus-
triales y al consumo humano en las ciudades, ha res-
tringido seriamente la capacidad financiera del Estado
para resolver los problemas de escasez de agua en
grandes zonas del territorio nacional y de proporcio-
narla en las minimas condiciones de higiene a la po-
blacion rural y urbana marginada.

En la actualidad, frente a la magnitud de los
problemas generados por el uso irracional de los re-
cursos hidrdulicos, la investigacion que se realiza en el
sector es exigua y casi siempre se hace para solucionar
dificultades inmediatas. E| resultado es que no se es-
timula la investigacion sobre las opciones tecnologicas
tedricamente disponibles ni acerca de las tecnologias
adecuadas para solucionar los problemas que enfren-
tara el pais en el futuro en relacion con el aprovecha-
miento de los recursos hidraulicos. Ejemplos claros de
la situacion descrita son: la falta de datos y analisis
para el aprovechamiento de las zonas humedas tro-
picales, que requieren, entre otras medidas, e! drenaje
y control de inundaciones; y los grandes problemas
que se enfrentaran a mediano plazo por la sobreexplo-
tacion de los mantos acuiferos.

En 1973 habia 30 unidades de investigacion
dedicadas a problemas relacionados con el agua; es
decir, la mayoria del total de 56 unidades localizadas
en el sector de ecologfa y recursos renovables. De
estas 30 unidades, 19 se ubicaban en instituciones del
Gobierno Federal, 4 en empresas privadas de capital
nacional, 6 en centros de ensefianza superior publicos
y 1 en centros de ensenanza superior privados, En
este subsector trabajaban alrededor de 128 investiga-
dores equivalentes, los que representaban el 47.1% del
total de investigadores en ecologia y recursos renova-
bles. Las unidades de investigacion y desarrollo en el
subsector eran, en general, pequeias; el 56.7% tenian
4 6 menos investigadores cada una y empleaban el
19.97% del total de los investigadores equivalentes del
subsector. El gasto por investigador equivalente es-
taba por debajo del promedio nacional y dei prome-
dio del sector: 348 mil pesos anuaies en el subsector
agua, 370.2 mil pesos de promedio nacional y 433.5
rmil pesos en el sector.

Del personai equivalentz que realizaba activida-
des de IDE en aspectos relacionados con el agua, ha-
bia 30 personas con formacion en ingenieria civil
(23.4%), 28 en geologia (21.8%), 10 en quimica
(7.8%), 10 en oceanografia {7.8%), 8 en biologia
(6.2%) y 8 en economia (6.2%) (véase Cuadro 22).

Una buena parte de la investigacion tecnoldgica
ligada a problemas inmediatos y a la ejecucion de
planes de inversion a corto plazo se desarrolla en la
Secretaria de Recursos Hidraulicos y cubre, entre
otros, temas tales como relacion agua-planta-suelo y
funciones de produccion agricola; métodos para desa-
lar aguas salinas y salobres; sistemas para el trata-
miento de aguas residuales; y, desde luego, modelos
hidraulicos y trabajo de ingenieria experimental para
apoyar el disefio de las obras hidraulicas del pafs,
cuyo grado de perfeccidn es internacionalmente reco-
nocido. Sin embargo, estas investigaciones internas no
se difunden adecuadamente en el seno de la institu-
cion y en muchos casos tropiezan con dificultades
presupuestarias. Otras investigaciones de indole seme-
jante son desarrolladas, por encargo de la misma Se-
cretarila de Estado, por compafifas consultoras o
centros de investigacion, pertenecientes principal-
mente a la UNAM. La mayoria de estas investigacio-
nes estan directamente relacionadas o forman parte
del estudio, disefio y construccion de las obras de
mayor prioridad y es muy dificil diferenciar en ellas
los aspectos de disefio y estudios rutinarios con los de
investigacion cientifica y tecnologica. La mas grande
limitacion de estas actividades consiste en que sus re-
sultados nosse dan a conocer a otras dependencias y
empresas del sector publico que podrian hacer un
buen uso de ellos. Esto se debe, entre otras razones, a
la falta de mecanismos formales de difusion de los
conocimientos tecnologicos adquiridos y de los resul-
tados de las investigaciones. Los planteamientos res-
pecto a las necesidades tecnologicas del sector para
1975-2 000, que se incluyen en el Plan Nacional Hi-
draulico (PNH) (hecho publico a fines de 1975), han
sido tomados en cuenta en la formulacion de los obje-
tivos y lineamientos que se presentan mas adelante en
materia de agua.

c. Situacion actual en suelos.

Para entender la importancia de los suelos en el
presente y el futuro socioeconomico de México, basta
recordar que casi la mitad de la poblacion —que ha
excedido ya los 60 millones y sigue creciendo a una
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de las tasas mas altas del mundo— vive de las activi-
dades primarias que, a final de cuenta, dependen de la
disponibilidad y de la productividad de los suelos; que
mas de las dos terceras partes de la poblacion que se
dedica a las actividades primarias vive en condiciones
miserables; y que solamente una fraccion del territo-
rio nacional es —por razones climaticas, orogréaficas e
hidrologicas— cultivable con los conocimientos tecno-
lbgicos actualmente en uso.

Estos datos generales permiten sostener que los
suelos representan un recurso relativamente escaso y
que, en consecuencia, deberian ser objeto de un apro-
vechamiento racional. Para que esto ocurra, el pais
necesita, en primer término, contar con los conoci-
mientos detallados sobre la disponibilidad cuantita-
tiva y cualitativa, tanto actual como potencial, de este
recurso; y, en segundo término, disponer y estar en
condiciones de aplicar masivamente tecnologias que
aseguren el aprovechamiento optimo sostenido de los
suelos, objetivo imposible de lograr sin su conserva-
cion adecuada vy su rehabilitacion continua.

El pais no cuenta todavfa con inventarios com-
pletos del uso actual y potencial del conjunto de los
suelos disponibles; de sus propiedades fisicas, biolo-
gicas, mineralogicas y otras; y de la magnitud y el
grado de deterioro por la erosion. Los trabajos reali-
zados hasta ahora por la CETENAL permiten conocer
el uso actual y potencial de los suelos en solo un 20%
de la superficie total del pais. El nivel de la
escasa informacion sobre los suelos varfa de una
regién a otra, al parecer incluso para las regio-
nes relativamente bien estudiadas, que corresponden
por regla general a los distritos de riego —objeto de la
explotacién agricola comercial—. No existe un cuadro
completo de conocimientos sobre los suelos; cuadro
que deberia comprender, entre otros, conocimientos
detallados sobre su génesis, morfologia, fisica, biolo-
gfa, mineralogfa y fertilidad; y sobre las interrelacio-
nes entre el suelo, el agua y la vegetacion. En otras
palabras, la situacion en el pafs al respecto varia entre
los distintos grados de ignorancia parcial sobre las re-
giones relativamente pequefas, cuyos suelos propor-
cionan la mayor parte de los alimentos y las meaterias
primas para el uso interno y la exportacion; vy la igno-
rancia completa sobre las regiones de gran extension
territorial, cuyos suelos proporcionan casi exclusiva-
mente los medios de subsistencia para la numerosa
poblacion que las habita.

A pesar de las extremas limitaciones del conoci-
miento sobre este sector, gana terrenc el consenso de
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que el inadecuado uso de los suelos en todo el pais se
ha vuelto un problema nacional de suma gravedad,
particularmente desde el inicio del estancamiento de
la produccién agropecuaria, a principios de esta de-
cada. Sin que exista una literatura cientifica sufi-
ciente al respecto, es de conocimiento general que en
las cada vez mayores extensiones de suelos dedicados
a la explotacién agropecuaria, sean de riego o de tem-
poral, se sigue acelerando la degradacion activa y
constante de sus condiciones fisicas, quimicas y bio-
logicas; se siguen agudizando los procesos irreversibles
de erosion tanto hidrica como edlica; y existe el pe-
ligro, en las zonas de alta productividad, de contami-
nacion de los suelos por el uso excesivo o incorrecto
de fertilizantes y pesticidas. Estos procesos, agudiza-
dos por el retiro de suelos del uso productivo en bene-
ficio de la rapida urbanizacion del pafs, no se ven
contrarrestados por la incorporacion de otros me-
diante la apertura de nuevas tierras laborables en el
sureste.

No solamente no existen inventarios nacionales
y regionales completos del recurso suelo,. sino que
tampoco hay estudios multidisciplinarios de conjunto
sobre su problematica ecologica y su productividad.
Actualmente la CETENAL se encuentra delimitando
las areas ecologicas del pais, por medio de sus cartas e
informes tematicos sobre: geologfa, uso del suelo,
edafologia, uso potencial, topografia y climas. Ade-
més faltan investigaciones profundas acerca de las re-
laciones entre los suelos y los otros recursos renova-
bles. La gran mayoria de las actividades de investiga-
cion sobre este recurso refleja los objetivos propios,
deficiente o estrechamente definidos, de cada una de
las pocas instituciones que trabajan en este campo. Es
dificil encontrar en esos objetivos una vision a largo
plazo de los distintos aspectos del aprovechamiento y
conservacion de los suelos o interés en la investigacion
multidisciplinaria y la cooperacion interinstitucional.

Al parecer, en cuanto a los temas de investiga-
cion, es en la fertilidad de suelos donde se ha avan-
zado mas que en otros campos, sobre todo en lo rela-
tivo a la respuesta de los suelos al fertilizante. Existen
al respecto conocimientos bastante detallados para los
distritos de riego del noroeste y nordeste, y de algu-
nas zonas de temporal (el Bajio, Jalisco, Edo. de Mé-
xico, Morelos, Puebla, Tlaxcalay Veracruz). Hay, por
otro lado, extensas regiones del pais bajo cultivos ba-
sicos (mafz y frijol) sobre las cuales no se sabe nada
acerca de su respuesta a la fertilizacion. Bien puede
ser que esta ignorancia refleje el hecho de que en estas
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zonas de temporal el uso de los fertilizantes es casi
desconocido; sin embargo, una eventual introduccion
de fertilizantes en dichas zonas debiera ser prece-
dida por una investigacion a fondo acerca de sus resul-
tados y mejor método de empleo.

La mayoria de los estudios en detalle sobre |a
respuesta de ciertos cultivos especificos a distintos
tipos de fertilizantes corresponde a los distritos de
riego y a los cultivos de alto valor comercial. La
misma concentracion en los distritos de riego carac-
teriza las investigaciones en el campo de la fisicay la
quimica de los suelos. En mineralogfa y biologia de
suelos la investigacion es casi inexistente. El estado de
los estudios sobre la relacion entre suelo, aguay plan-
tas, también concentrados en los distritos de riego, es
algo mejor; pero contrasta con la ausencia o las defi-
ciencias de las investigaciones sobre la relacion suelo-
vegetacion. Finalmente, destaca la extrema escasez de
estudios sobre la conservacion de suelos, a pesar del
rapidoritmo de su deterioro por la erosion geolbgica y
las practicas inadecuadas de manejo de los cultivos.
No se ha adoptado todavia en el pais una sola y cohe-
rente clasificacion de este recurso.

El estado de la escasa investigacion con respecto
a los suelos en México podria resumirse diciendo que
existe una correlacion muy estrecha entre ella y el uso
de fertilizantes y la disponibilidad de agua. Donde no
se usan o se usan pocos fertilizantes y donde escasea
el agua, es decir, en toda la agricultura de subsisten-
cia, persiste el desconocimiento absoluto de la proble-
matica sobre este recurso. Y lo que es todavia mas
grave, a pesar de que en materia de investigacion de
suelos existen ciertas vinculaciones con centros ex-
tranjeros (norteamericanos y en menor escala france-
ses), el pafs vive casi completamente al margen del
progreso cientifico internacional en este sector.

La disponibilidad de los recursos humanos para
las investigaciones de suelos es sumamente limitada y
refleja la escasa capacidad de formacion de profe-
sionistas y personal técnico medio en este campo. La
Universidad Autonoma de Chapingo ofrece a los estu-
diantes de ciencias agronomicas la especialidad de sue-
los en forma completa. Desde la fundacion del Depar-
tamento de Suelos en 1958, hasta la fecha, han egre-

sado 143 especialistas en suelos con el grado de inge-

niero agronomo. En el Colegio de Posgraduados de la
misma institucion, establecido en 1959, se ensena
fisica, quimica, microbiologia y bioquimica de sue-
los; fertilidad de suelos y nutricion vegetal, mor-

fologfa y clasificacion de suelos. Durante los dieciseis
anos de existencia del Colegio apenas se han recibido
100 profesionistas de nacionalidad mexicana. El pro-
fesorado de la Universidad Auténoma de Chapingo
para todas las disciplinas relacionadas con este recurso
estd compuesto por 12 profesores de tiempo com-
pleto y 6 de tiempo parcial. También la Universidad
Nacional Autonoma de México y la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro ofrecen cursos a
nivel de graduados en materia de suelos. Si bien en el
Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de
Monterrey y en algin otro centro de ensefianza agri-
cola superior de provincia se imparten catedras sobre
la problematica de suelos, estas actividades no afectan
en mayor grado la situacion prevaleciente.

En el campo de la quimica de suelos dificil-
mente se pasa de veinte especialistas en todo el pals y
ademds buena parte de ellos estan dedicados a activi-
dades que no corresponden directamente a su especia-
lidad; en pedologia se cuenta con aproximadamente
50 especialistas, de los cuales varios trabajan en em-
presas privadas y otros en la agricultura comercial en
provincia; en fisica de suelos hay aproximadamente
10 especialistas altamente calificados, los cuales se
localizan en instituciones de ensefianza superior; en
mineralogia de suelos de dispone de menos de 10
especialistas; en el campo de las relaciones suelo-vege-
tacion, el nGmero de especialistas es menor que en el
caso anterior; y, finalmente, en biologia de suelos
existen 8 especialistas, de los cuales 4 se dedican a la
microbiologfa. No existen especialistas en ecologia de
suelos.

En 1974 habia 41 investigadores equivalentes
que realizaban IADE sobre suelos, los cuales se distri-
buian en 6 unidades de investigacion, de las cuales
una sola empleaba alrededor de 32. El gasto promedio
por investigador equivalente era de s6lo 171 mil pesos
anuales, cifra bastante menor que el promedio nacio-
nal de 370.2 mil pesos anuales, y que el promedio del
sector de ecologia y recursos renovables de 433.5 mil
pesos. De acuerdo al volumen de recursos, la principal
institucion de investigacion y desarrollo en suelos era
la Direccion General de Estudios de la SRH.

En cuanto a la formacion de los recursos huma-
nos que realizaban actividades de IADE en el subsec-
tor, del total del personal equivalente (42), habfa 22
con formacion en agronomia (65%), 5 en quimica
(12.5%), 5 en ingenieria (12.5%), 2 en economia
(5%) y 2 en geografia (5%) (véase Cuadro 22).
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d. Situacion actual en flora y fauna.

El concepto de ecosistema comprende, ademas
del medio inorganico —agua, suelos—, los organismos
que habitan en dicho ambiente: la flora y la fauna.
Debido a sus condiciones geologicas, orograficas y cli-
maticas, México cuenta con una gama sumamente
amplia de ecosistemas y, en consecuencia, de conjun-
tos especificos de flora y fauna, cuyo conocimiento
es todavia muy deficiente, tanto en lo que se refiere a
la participacion de estos recursos en el equilibrio eco-
légico como a su posible aprovechamiento con pro-
pbsitos econdomicos y sociales.

Para fines del estudio, conservacién y aprove-
chamiento de la flora y la fauna, es conveniente dis-
tinguir las siguientes zonas ecoldgicas de particular
interés: zonas aridas, zonas subdridas cubiertas con
pastizales, zonas de bosques templados vy frios, selvas
tropicales, ecosistemas acuaticos naturales y artificia-
les interiores, y ecosistemas de las costas y del mar
adyacente. Las riquezas florfsticas y faunisticas de las
zonas enumeradas nunca han sido objeto de estudios
integrales con un enfoque ecologico—econdmico. Con
una u otra excepcion los Unicos que han adoptado
hasta ahora este punto de vista son los grupos de
investigacion extranjeros. Prevalece en las investiga-
ciones cientfficas del pais el enfoque unidisciplinario
y en las investigaciones econdmicas, el de ventajas
posibles a corto plazo de la explotacion de algiin re-
curso vegetal especifico. Una de las consecuencias de
estos enfoques parciales es que no existen hasta la
fecha inventarios de la flora y la fauna al nivel regio-
nal o nacional. Tampoco existen politicas de conser-
vacion y aprovechamiento de estos recursos para las
distintas zonas ecoldgicas ni para el pais en su con-
junto. Por otra parte, el grado de destruccion de la
flora y la fauna es impresionante, en particular en los
bosques templados y frios y en las selvas tropicales,
también habria que mencionar el efecto destructor de
la contaminacion sobre la flora y la fauna de los eco-
sistemas acuaticos interiores.

El Programa Nacional Indicativo de Ecologla
Tropical, creado por el CONACYT en abril de 1974,
estd concebido como un primer paso para la integra-
cion de un programa a nivel nacional en esta area.
Tiene como objetivo resolver alguno de los problemas
ambientales que afectan a las zonas calidas y hime-
das, pues éstas constituyen la Ultima reserva impor-
tante de tierra productiva con que cuenta el pais y los
conocimientos sobre sus caracteristicas particulares
S0N sumamente escasos.

234

Entre las actividades desarrolladas por este Pro-
grama, pueden mencionarse: el apoyo a proyectos de
investigacion, sus acciones de enlace con otros pafses
que realizan este tipo de investigaciones en el marco
del programa de la UNESCO “El Hombre y la Biosfe-
ra’’; y la evaluacion de las actividades de los centros
que actualmente realizan labores de investigacion y
ensefianza en ecologia tropical, a fin de coordinar los
esfuerzos y optimizar los resultados.

La orientacion de los esfuerzos cientificos vy
tecnol bgicos hacia el estudio de la flora y la fauna de
las zonas templadas ha determinado que existan es-
casos conocimientos sobre los recursos naturales del
tropico humedo y sobre las posibilidades de su explo-
tacion racional. Hasta ahora, por falta de esos cono-
cimientos, se ha intentado explotar el tropico hime-
do con los mismos patrones técnicos e institucionales
de las zonas templadas, a costa de transformar —a
veces con graves consecuencias— el ecosistema y el
medio cultural.

Respecto a la flora, puede resumirse el estado
de su conocimiento por zonas ecoldgicas de la siguien-
te manera: en las zonas dridas, donde representa un
importante potencial economico, solo se ha estudiado
de manera integral en el desierto de Sonora, que in-
cluye Baja California. Las investigaciones sobre los
pastizales de las zonas dridas y subaridas son deficien-
tes, a pesar de gue el mal aprovechamiento de estas
zonas ecologicas se ha traducido en la disminucion de
la productividad ganadera y en un deterioro continuo
del suelo. Con respecto a los bosques templados y

frfos —los ecosistemas naturales de mayor importan--

cia para el pafs—, la mayor parte de las investigaciones

se limitan a los problemas relacionados con las necesi-

dades de la industria maderera; faltan inventarios de
su riqueza florfstica y estudios sobre regeneracion de
bosques y sobre multiples factores que afectan nega-
tivamente estos ecosistemas. Los estudios sistematicos

de estas zonas desde el punto de vista de su importan-

cia, sin duda primordial para el funcionamiento del
sistema hidrolégico del pais son escasos; por ejemplo,
la flora de las selvas tropicales y la relacion que alll
existe entre la vegetacion y el agua no han sido estu-
diadas con la extension y profundidad necesarias para
utilizar de manera Optima sus abundantes recursos
floristicos. También es exigua la investigacion sobra
las sabanas tropicales del pais. Finalmente, existe un
desconocimiento agudo de la flora de las aguas inte-
riores y de las costas.




Respecto a la fauna, los estudios de especies
silvestres de amplia distribucion geografica, y en mu-
chos casos con habitos migratorios, apenas se han
iniciado. Estos estudios se hacen con participacion de
otros pafses. Ademas, como las investigaciones se han
orientado a la elaboracion de listas de especies de
importancia cinegética, no se dispone de un inventa-
rio completo de la fauna del pais. La informacion
muy escasa acerca de los ciclos bioldgicos crea obsta-
culos en las areas de conservacion y regeneracion de
las especies que estan en peligro de extinguirse.

La poca importancia concedida hasta ahora a la
investigacion y desarrollo sobre la flora y la fauna se
refleja claramente en el nimero de investigadores que
trabajaban en este subsector en 1974. Habia sola-
mente 14 investigadores equivalentes realizando IDE
de la flora y 17 de la fauna. Este reducido personal
estaba asociado a un gasto nacional de IDE en el sub-
sector de 20.4 millones de pesos en 1973 (5.3 millo-
nes en flora y 15.1 millones en fauna) (véase Cuadros
1y 19).

Del personal equivalente que realizaba activida-
des de IDE sobre la flora, habia 16 con formacién en
biologfa (80%), 3 en agronomia (15%) y 1 en econo-
mia. De los que estaban dedicados a la IDE sobre la
fauna, habfa 25 con formacion en biologfa (92.6%), 1
en fisicay 1 en medicina (véase Cuadro 22).

México necesita establecer un sistema moderno
de parques y reservas nacionales, pues estos sitios
presentan ventajas inapreciables para la investigacion
basica y aplicada de la flora y la fauna del pafs, consi-
deradas como integrantes de los sistemas ecologicos y
como fuentes potenciales de alimentos y otros insu-
mos de importancia econémica, y también para pro-
porcionar a la poblacion sitios adecuados de esparci-
miento cultural. La situacion actual al respecto es
poco satisfactoria, a pesar de que el primer parque
nacional fue establecido en 1917, y de que México
firmd en 1940 un tratado internacional sobre conser-
vacion de la naturaleza y ha presentado ciertas inicia-
tivas novedosas en este campo en las Naciones Unidas.

El reconocimiento real y no solo formal de la
necesidad de preservar la integridad de los parques
nacionales existentes; la adquisicion por el Estado de
las partes de los parques nacionales sujetas a explota-
cion con fines productivos; la localizacion de los
sitios adecuados para nuevos parques nacionales o
reservas de la biosfera; y el establecimiento de un

sistema nacional de reservas naturales, provisto de la
administracion y proteccion necesarias, representan el
prerrequisito de una politica cientifica y tecnologica
en el campo de los recursos floristicos y faunfisticos.

e. Situacion actual en recursos marinos.

Las enormes riquezas que potencialmente estan
a disposicion del pafs en sus mares adyacentes, lagu-
nas costeras y estuarios solo podran explotarse si se
desarrolla de manera vigorosa la investigacion y las
tecnologfas relacionadas con el mar. Todas las venta-
jas, usos y recursos del mar significarfan muy poco
para el progreso de la humanidad sin una apropiada y
ordenada investigacion cientifica marina.

Hasta fines de la década de los cincuentas, sélo
grupos aislados se ocupaban de investigaciones mari-
nas, en su mayor parte de tipo bioldgico descriptivo.
La infraestructura cientifico-tecnologica de las activi-
dades del mar era, hasta hace muy poco tiempo, anti-
cuada: carecla de los equipos adecuados y de los re-
cursos humanos necesarios.

El establecimiento de una zona econdmica ex-
clusiva de doscientas millas representa para México el
ejercicio de su soberanfa sobre toda clase de recursos
en una zona marftima cuya extension superficial (2.6
millones de kilobmetros cuadrados) es superior al terri-
torio continental e insular de nuestro pafs. Este po-
tencial debe ser aprovechado, para ello se requiere
superar con creces el estado actual de la capacidad
cientifica y tecnologica en materia de recursos mari-
nos.

Un mayor beneficio de los mares por el aprove-
chamiento mas intenso de sus recursos vivos, de las
materias primas en disolucion y de los recursos del
fondo y subsuelo marinos, sélo se puede obtener si
se dispone de la informacion cientifica suficiente,
paro lo cual se requiere de capacidad técnica y cientf-
fica en los diversos aspectos que abarca la oceanogra-
fia.

Nuestras investigaciones cientificas marinas son
de caracter limitado y se encuentran en una etapa
inicial de desarrollo. A esto obedece que se desconoz-
ca la variedad de recursos y el potencial que ofrecen
nuestros litorales. En cambio, son multiples las institu-
ciones extranjeras interesadas en realizar investigacio-
nes cientificas en nuestros mares.
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Solo en los Gltimos diez afos, diversas institu-
ciones educativas, secretarias de estado y organismos
descentralizados han llevado a cabo programas y tra-
bajos con una perspectiva mas amplia y con mayor
inversion de recursos. A pesar de los esfuerzos que se

han hecho, el conocimiento de los mares mexicanos
es sumamente reducido, ya que no se dispone de in-
formacion suficiente para la explotacion y administra-
cion de multitud de recursos marinos. Esto ha contri-
buido, sin duda, a frenar el ritmo de crecimiento de
los sectores que utilizan o podrian utilizar estos recur-
50s.

Diversas instituciones realizan trabajos relativos
al mar y sus recursos, ya sean de tipo administrativo o
de investigacion y desarrollo:

La Direccion General de Oceanografia y Sefiala-
miento Maritimo tiene entre sus funciones: progra-
mar, coordinar y ejecutar, directamente o en colabo-
racion con otras dependencias e instituciones, traba-
jos de investigacion oceanografica e integrar el archivo
de Informacion Oceanogréfica Nacional.

La Carta Oceanogréafica Nacional, en cuya ela-
boracion trabaja la Secretaria de Marina, aportara los
conocimientos basicos y las investigaciones aplicadas
necesarias para incorporar a la economia nacional los
recursos marinos existentes en la zona econémica
exclusiva.

En los cruceros oceanograficos realizados hasta
la fecha se ha recabado informacion de las condiciones
fisicas, qufmicas y biologicas, geoldgicas y de conta-
minacion del océano. La informacion es analizada y
enviada para su archivo al Centro de Datos Oceano-
graficos con que cuenta la Direccion General de Ocea-
nografia. Este Centro fue establecido en 1973, con el
objeto de integrar el archivo de informacion oceano-
grifica nacional, y tiene entre sus funciones la de
adquirir, procesar y preservar toda la informacion
oceanogréfica que se genere en el pals y la disponible
en el extranjero; establecer procesos que aseguren pre-
cision y calidad general de los datos incorporados;
preparar atlas y resimenes informativos, tablas, y
cuadros sobre las condiciones oceanograficas mensua-
les o anuales. A pesar de la importancia que han ad-
quirido las actividades maritimas y de las necesidades
de informacion y control que se derivan de la gran
extension de la Zona Economica Exclusiva, los servi-
cios oceanograficos y la informacion disponible son
raquiticos.
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El CONACYT ha destacado la necesidad de rea-
lizar estudios que sirvan de base para lograr un mayor
y mejor aprovechamiento de los recursos marinos.
Desde 1974, la investigacion en este campo ha re-
cibido apoyo a través del Programa Nacional de Cien-
cia y Tecnologia para el Aprovechamiento de los
Recursos Marinos. Entre 1974 y 1976, el CONACYT
ha destinado recursos por mas de nueve millones de
pesos para areas de investigacion en este campo.

En la elaboracion y ejecucion del Programa Na-
cional de Ciencia y Tecnologfa para el Aprovecha-
miento de los Recursos Marinos participan la comu-
nidad cientffica, las instituciones de educacion supe-
rior, las instituciones gubernamentales y los usuarios
de la investigacion. Entre los objetivos que persigue el
Programa se encuentran: a) fomentar el desarrollo de
las ciencias del mar; b) propiciar la formacion del per-
sonal docente, cientifico y técnico que requiere el
conocimiento de los mares y zona costera para el
aprovechamiento de sus recursos minerales, hidrocar-
buros y bi6ticos, asi como para el uso portuario, tu-
ristico, industrial, de navegacion y proteccion de cos-
tas; c) coordinar y optimizar los esfuerzos de las insti-
tuciones nacionales que participan en la explotacion,
administracion y estudio de los recursos del mar;y d)
consolidar la infraestructura cientffica y tecnologica
de las instituciones que participan en el estudio de los
recursos marinos.

El Programa para el Aprovechamiento de los
Recursos Marinos ha manifestado su interés por desa-
rrollar las ciencias y tecnologias del mar dado que el
océano es una fuente potencial basica de produccion,
principalmente de alimentos, y puede proporcionar
fuentes de trabajo. De esta manera el Programa ha
orientado sus esfuerzos en tres grandes campos que
incluyen la formacion de recursos humanos, servicios
marinos y prioridades de investigacion y desarrollo.

El Programa sostiene que es en el drea de la
formacion de recursos humanos donde se requiere
mayor atencion, pues es preciso satisfacer la demanda
de personal calificado para los distintos tipos de acti-
vidades a fin de lograr un desarrollo arménico a todos
los niveles que se refleje en el éptimo aprovecha-
miento de los recursos marinos. La formacion de
recursos humanos considera principalmente cuatro
rubros generales: a) capacitacion para pescadores y
obreros especializados; b) nivel medio basico y medio
superior; ¢) nivel profesional; y d) posgrado e investi-

gacion.
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En el drea de la formacion de recursos huma-
nos, el CONACYT,en 1971, solicitd al Comité de
Ciencias y Tecnologias del Mar la elaboracion de un
proyecto titulado “Plan Nacional para Crear una In-
fraestructura en Ciencias y Tecnologfas del Mar™ a fin
de incrementar la capacidad de investigacion y formar
los profesores e investigadores necesarios para aprove-
char los recursos marinos, utilizando al maximo la
capacidad y recursos de las instituciones nacionales,
tanto como ayuda internacional y fondos adicionales
que pudiera aportar el CONACYT. Dicho Plan se lleva
a cabo bajo los auspicios del Gobierno de México vy el
programa de las Naciones Unidas para el desarrollo.
Este Plan es el que mayor inversion ha canalizado a
las ciencias del mar, 29 millones de pesos de fondos
del PNUD para el quinquenio 1973-1977.

Los objetivos del Plan para crear una infraes-
tructura en ciencias y tecnologias del mar son: a)
utilizar al maximo la capacidad nacional para realizar
investigacion y formar nuevos grupos de investiga-
cion, b) preparar los maestros y doctores en ciencias y
tecnologias del mar que requiere el pafs, c) investigar
los problemas prioritarios sefialados en el Programa
Nacional de Ciencia y Tecnologfia para el Aprovecha-
miento de los Recursos Marinos, d) elevar el nivel
académico de las instituciones que imparten carreras
en aspectos marinos a nivel de licenciatura, e) formar
recursos humanos en las areas que requieran las diver-
sas secretarfas de Estado y organismos descentraliza-
dos, y f) estimular el mantenimiento y uso comparti-
do de los barcos oceanograficos, a fin de dotarlos de
la capacidad que requieren la formacion de personal y
la investigacion.

El Programa de Aprovechamiento de los Recur-
sos Marinos enfatiza la necesidad de contar con datos,
mediciones, procesamiento de materiales, informa-
cion, instalaciones y equipo, que deben constituir los
servicios marinos basicos para el conocimiento, explo-
racion y administracion de los recursos. Los servicios
marinos son: cartograffa marftima, datos oceanogréfi-
cos, embarcaciones oceanograficas, estadisticas de
produccion pesquera, instrumentacion oceanografica,
inventario de recursos en las ciencias y tecnologias del
mar, preclasificacion de material ocednico, prediccion
de mareas, prediccion de oleajes y corrientes, pronos-
tico meteorologico marino y vigilancia de la contami-
nacion en la zona costera.

En el drea de temas prioritarios de investiga-
cion, el Programa sefala la necesidad de realizar inves-

tigaciones en |a zona costera y dreas marinas adyacen-
tes y sobre temas de caracter general de tipo tecnolé-
gico, de organizacion y juridicos y socioeconémicos.
que contribuyan a un conocimiento mas profundo del
conjunto de condiciones bajo las cuales se desenvuel-
ven las actividades marinas.

La investigacion relacionada con el inventario
de la fauna acuatica y marina ha recibido una priori-
dad muy alta en el Programa Nacional de Ciencia y
Tecnologia para el Aprovechamiento de los Recursos
Marinos. Los inventarios de la fauna acuatica estan
bastante adelantados. Se sabe, en este caso con de-
talle, cuales son las principales especies que habitan
en los depositos y corrientes de agua dulce y en los
litorales. Los conocimientos de |la fauna marina, ex-
ceptuando las principales especies pesqueras de explo-
tacion comercial, siguen siendo muy limitados. Con
anterioridad a la creacion de la zona econdmica exclu-
siva en los mares adyacentes a las costas del pafs, este
Programa ha fijado, para las seis regiones en que fueron
divididas las costas del Pacifico, Golfo de México y el
Caribe, las prioridades de investigacion con respecto a
los recursos bidticos del mar. Estas prioridades com-
prenden biologia, estructura y distribucion de las
especies comerciales mas importantes; biologfa y posi-
ble cultivo de especies comerciales de alto valor eco-
nomico; vy los estudios de lagunas costeras y esteros,
tendientes a la conservacion y mejoramiento de las
condiciones ambientales, a fin de aumentar la produc-
cion pesquera y propiciar el posible cultivo de ciertas
especies comerciales.

Los esfuerzos que actualmente se realizan en el
pais en el campo de los servicios marinos son limita-
dos. Los trabajos de cartograffa maritima han sido
insuficientes y sin coordinacion. Diversas dependen-
cias del sector publico realizan grandes esfuerzos en
este campo, a pesar de sus severas restricciones pre-
supuestarias y de recursos humanos: |la Secretar(a de
Marina, Petroleos Mexicanos, Comision Federal de
E lectricidad, Secretaria de Recursos Hidraulicos,
Secretaria del Patrimonio Nacional, Secretarfa de
Obras Pablicas y Secretaria de la Presidencia. Es fre-
cuente la dispersion de los recursos y duplicacion de
actividades por falta de coordinacion en las investiga-
ciones.

Las dependencias que trabajan en la obtencitn
de datos oceanogréficos son la Secretaria de Marina,
la de Industria y Comercio y la Universidad Nacional
A;nénoma de México. Las tareas referentes a la ad-
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quisicion, procesamiento y disponibilidad de datos
oceanograficos se realizan con limitados recursos, ins-
talaciones y equipo, a pesar del extraordinario apoyo
que se le ha dado recientemente a estos aspectos. Sal-
vo muy pocas excepciones, la informacion recogida
no ha sido sistematizada y analizada.

El equipo e instrumentos que se utilizan en las
actividades de investigacion y desarrollo experimental
en el mar requieren de mantencion especializada de-
bido a su complejidad, condiciones de trabajo y efec-
tos del medio ambiente. Ademas, como la mayor
parte es importada, con frecuencia dejan de utilizarse
por falta de mantenimiento y calibracion. Las institu-
ciones que realizan esfuerzos en instrumentacion
oceanografica, en pequefia escala, son el Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados, la Escuela Supe-
rior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica y el Centro de
Instrumentos de la UNAM, y tienen posibilidades de
desarrollar un programa de mantenimiento, repara-
cion, calibracion, disefio y construccion de instrumen-
tos oceanogréficos.

La preclasificacion de material océanico ha
avanzado en los Gltimos aflos y ha puesto en evidencia
la necesidad de establecer centros de servicio que se
encarguen de preclasificar las muestras, a fin de po-
nerlas a disposicion de los especialistas, para posterior-
mente formar colecciones de referencia con parte del
material estudiado. Con tal finalidad, recientemente se
cred el Centro de Preclasificacion Ocednica de Méxi-
co, bajo el patrocinio conjunto del CONACYT, la
UNAM vy la Secretaria de Marina,y la ayuda de la
UNESCO.

El uso de la zona costera para actividades indus-
triales, portuarias, urbanfsticas, etc. puede significar
el deterioro del ambiente marino y sus recursos. La
Secretarfa de Recursos Hidraulicos esta realizando el
inventario de fuentes de contaminacion en las lagunas
costeras y estudiando la calidad del agua. EI IPN y la
UNAM han hecho investigaciones conjuntas sobre
areas en las que la contaminacion es particularmente
intensa. El estudio integral de la contaminacion en el

medio marino costero es sumamente dificil por la
gran cantidad de problemas involucrados. Numerosas
instituciones oficiales y educativas han llevado a cabo
estudios sobre la contaminacion de las costas. En la
mayoria de los casos, sin embargo, no han contado
con el equipo elemental. Ademas, no se ha adoptado
una metodologia comln que permita comparar los
resultados de los estudios de las distintas institucio-
nes.1

B. Objetivo.
a. Objetivo general.

Aumentar el conocimiento ecolbgico de los
recursos renovables del pais para conseguir su maxi-
mo aprovechamiento sostenido y para protegerlos,
preservarlos, renovarlos e incrementarlos, asegurando
de esta manera las bases ecoldgicas y ambientales para
un desarrollo socioeconémico del pais a largo plazo,
que harfa posible no solamente satisfacer las necesida-
des bdsicas de toda la poblacion sino incluso mejorar
la calidad de /a vida.

La consecucion de este objetivo exige: a) una
administracion coherente, integrada y con vision de
conjunto de los recursos renovables (esto supone una
revision cuidadosa de las leyes y de la administracion
publica correspondientes a esta area); b) crear con-
ciencia en toda la poblacion del pafs sobre la impor-
tancia de aprovechar en forma racional estos recursos
y de preservar el ambiente; ¢) un programa nacional
de investigacion a largo plazo acerca del conjunto de
los recursos naturales y de las condiciones ecologicas
prevalecientes y deseables; y d) el fortalecimiento de
los museos de historia natural existentes,

b.  Objetivo en el drea de recursos hidrau-
licos.

Fortalecer la capacidad del sistema cientifico y
tecnolégico del sector para que permita, mediante la
identificacion —tanto en el ambito nacional como
internacional— de tecnologias nuevas y adecuadas al

1 La informacién recabada en 1974 por el inventario realizado por el CONACYT no permite hacer la separacion de los
investigadores y del gasto entre las diversas actividades que se incluyen en la investigacion en recursos marinos. La
informacion sobre este tema esta comprendida en los rubros de recursos renovables y fendmenos y parametros naturales, de
esta manera, el niumero de investigadores equivalentes a tiempo completo que captd la encuesta fue de quince, los cuales
trabajaban en cinco unidades de investigacion. El gasto promedio por investigador era de 910.7 mil pesos anuales, cifra muy
superior al promedio nacional que era de 370.2 mil pesos anuales. El volumen de recursos canalizados a la |ADE en el
sector ascendid a 13 661 miles de pesos anuales y el gasto promedio por unidad fue de 2 732.2 miles de pesos anuales.

238




desarrollo interno, aumentar la disponibilidad de agua
en las regiones con serias restricciones actuales y con
potencial de desarrollo, en particular en las zonas
marginadas, desarrollar metodologias para la planea-
cion del mejor uso del agua en los distritos de riego y
en otras zonas agropecuarias del pais; vincular la in-
vestigacion del recurso agua con la de los demds recur-
sos renovables para poder planear integralmente el de-
sarrollo del pais; desarrollar tecnologia adecuada a las
necesidades del pequefio usuario del agua.

c. Obijetivo en el area de suelos.

Llenar las amplias lagunas que persisten en el
conocimiento de los suelos y de sus relaciones con los
demds recursos renovables, de tal manera que se logre
disponer de todos los elementos cientificos y tecnold-
gicos necesarios para el uso adecuado de este recurso,
indispensable para la provisién de alimentos y otros
satisfactores basicos de la creciente poblacién del
pars.

d: Objetivo en la area de flora.

Alcanzar el nivel adecuado de conocimiento de
este recurso renovable y aprovechar racionalmente su
riqueza potencial con fines productivos y de satisfac-
cion de las necesidades sociales y culturales de toda la
poblacion.

e. Objetivo en el drea de fauna.

Evaluar los recursos faunisticos mas importan-
tes del pais y desarrollar conocimientos para conser-
varlos y mejorarlos.

f. Objetivo en el area de recursos marinos.

Incrementar el conocimiento del mar y sus re-
cursos con el fin de hacer un mejor uso de él, mejorar
las condiciones para la navegacion y lograr una mas
racional administracion y explotacion de este tipo de
recursos naturales.

C. Lineamientos de politica.
a. Lineamientos generales de polftica.
Para la consecucion del objetivo general, el

Primer Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia apo-
yara prioritariamente las siguientes actividades:

1. Levantamiento de inventarios de los re-
cursos renovables, evaluacion de sus existencias, es-
tudio de los ciclos biolégicos y de la dindmica de las
poblaciones animales y vegetales de importancia eco-
logica y econdmica para el pais.

2. Delimitacion de las &reas ecolégicas del hé is
y estudios ecoldgicos por regiones, en particular de las
zonas tropicales himedas y de las zonas dridas. Esto
permitira determinar los mejores usos de sus recursos
renovables y el manejo mas adecuado de las mismas.

3. Investigaciones para encontrar usos a los
recursos renovables subexplotados o no explotados y
nuevos usos a los que se aprovechan actualmente.

4. Investigaciones interdisciplinarias, en distin-
tas regiones del pafs, tendientes a conocer las relacio-
nes entre el hombre y su medio ambiente: |a adapta-
cion del hombre al medio y la transformacion que su
actividad produce en éste, incluyendo estudios sobre
los patrones de uso y conservacion de recursos natura-
les de los distintos grupos de poblacsén.

5. Investigaciones acerca de los usos conflicti-
vos de los recursos renovables y de las posibles tecno-
logfas de explotacion mixta que resuelvan estos pro-
blemas y aseguren un equilibrio ecolégico en las areas
explotadas.

6. Estudios sobre los cambios ecolégicos pro-
ducidos como consecuencia de la construccion de
grandes obras publicas y, en particular, de obras de
almacenamiento, control y aprovechamiento del agua.

7. Evaluacion de las reservas naturales y de los
parques nacionales existentes para determinar los eco-
sistemas prioritarios en el establecimiento de nuevos
parques nacionales, naturales, o 4reas con carécter de
reservas naturales, etc. Establecer un sistema de reser-
vas bibticas que comprenda la mas amplia representa-
cion de los ecosistemas existentes en el pafs, incluyen-
do parques marinos y especialmente ecosistemas y
especies en peligro de extincion. Para el desarrollo y
funcionamiento adecuado de este sistema, serfa nece-
sario que fuera manejado por un organismo piblico
con recursos, jerarquia y autonomia suficientes para
defender dichas reservas de los intentos de destruc-
cion con fines de lucro particular.
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8. Estudios sobre la legislacion y la organiza-
cion de las entidades gubernamentales con atribucio-
nes en materia de aprovechamiento, preservacion y
desarrollo de recursos renovables. Estos estudios
permitirfan definir los cambios legales y administrati-
vOs necesarios para aprovechar mejor estos recursos y
combatir la degradacion del medio ambiente.

9. Establecimiento de los mecanismos necesa-
rios para coordinar las actividades e investigaciones
sobre ecologfa y recursos renovables.

10. Actividades cientificas: y tecnologicas
orientadas al estudio y prevencion de la contamina-
cion ambiental.

11. Uso de los medios de comunicacion masiva
para educar a la poblacion en materia de conservacion
y tratamiento de |os recursos naturales y preservacion
del ambiente.

12. Establecimiento de un banco nacional de
datos sobre recursos bioticos del pais accesible a los
diversos usuarios del area de cienciay tecnologia y al
publico en general.

13. Adecuacion de los sistemas de ensefianza
media y superior relacionados con la ecologfa y los
recursos renovables a los requerimientos de recursos
humanos altamente calificados del sector.

14. Fortalecimiento del Programa Indicativo
de Ecologia Tropical del CONACYT para que, una
vez ajustados sus objetivos y lineamientos a los del
Plan, apoye las actividades cientificas y tecnologicas
del sector.

b. Lineamientos de politica en el érea de
recursos hidraulicos.

Para lograr el objetivo que se propone en el drea
de recursos hidraulicos, el Primer Plan Nacional de
Ciencia y Tecnologfa apoyara prioritariamente las
siguientes actividades.

1. Investigaciones cientificas y tecnologicas
orientadas a cuantificar las reservas hidraulicas exis-
tentes y potenciales, tanto respecto del agua superfi-
cial como subterrdnea, y a conseguir su aprovecha-
miento mas adecuado desde el punto de vista de las
nece. dades generales del pafs.
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2. Investigaciones cientificas y tecnolbgicas
con el proposito de: a) facilitar la distribucion del
agua de las regiones de mayor abundancia a las menos
dotadas; b) aumentar el escurrimiento y hacer factible
la recarga artificial de acufferos; c) desarrollar medios
artificiales para producir lluvia; d) desalar a costos eco-
némicamente aceptables el agua de mar; e) adaptar y
desarrollar tecnologfas adecuadas para la extraccion y
el manejo del agua, particularmente en las zonas
aridas y semiaridas del pals; f) hacer posible el empleo
de aguas salobres para los cultivos resistentes a altas
concentraciones salinas; y g) introducir las précticas
de recirculacién del agua en el uso industrial.

3. Investigaciones cientf(ficas y tecnologicas
orientadas a incrementar la eficiencia en el uso del
agua, reducir su desperdicio y definir su uso optimo y
coordinado.

4. Investigaciones tecnologicas relacionadas
con el control de inundaciones.

5. Actividades cientfficas y tecnoldgicas desti-
nadas a medir la contaminacion hidrdulica y a prote-
ger las aguas interiores y zonas costeras de la contami-
nacion.

6. Estudios e investigaciones cientificas y tecno-
|bgicas orientados a desarrollar métodos que permitan
la reduccion de los usos consuntivos superfluos, con
el fin de satisfacer plenamente los usos de alto benefi-
cio social.

c. Lineamientos de politica en el drea de
suelos.

Para conseguir el objetivo propuesto en el area
de suelos, el Plan Nacional de Ciencia y Tecnologfa
apoyara prioritariamente las siguientes actividades:

1. Elaboracion de un inventario detallado de
las tierras en explotacion y de las tierras potencial-
mente disponibles para el aprovechamiento producti-
VO O para su uso con otros fines sociales.

2. Unificacion de los sistemas de clasificacion
de suelos y tierras y de la metodologfa correspon-
diente, con el fin de estructurar un programa nacional
coordinado que permita integrar los trabajos de clasi-
ficacion de suelos y tierras, la investigacion de sus
caracter(sticas y los trabajos cartograficos.
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3. Desarrollo de programas especificos para el
uso, manejo y conservacion de suelos en zonas de
temporal y zonas tropicales.

4. Elaboracion en un plazo razonable de la
carta de los suelos de toda la Republica, basada en
una sola clasificacion y con informaciones sobre sus
caracteristicas morfologicas, fisicas, biologicas y qui-
micas, informaciones que son necesarias para definir
la politica nacional de aprovechamiento de este recur-
$O.

5. Designacion de varias cuencas hidrologicas,
en zonas ecoldgicamente distintas, como objetos de
investigacion experimental de los problemas de ero-
sion, con el proposito de reunir y analizar los datos
que permitan cuantificar el proceso de erosion y
conocer sus variables bajo diferentes practicas de uso
de la tierra y en distintas condiciones ecologicas.

6. Estudio del proceso de regeneracion de
suelos bajo diferentes usos de la tierra y en di-
versas condiciones ecoldgicas, seleccionando cuen-

cas hidrologicas en regiones aridas, templadas y tropi-

cales.

7. Con base en el inventario correspondiente,
elaboracion de un programa de proteccion de suelos
susceptibles de erosionarse y de recuperacion y pro-
teccion de suelos erosionados, y definir una polftica
de uso de zonas sin suelo.

8. Estudios de la problematica de la quimica
de suelos en las tierras del eje neovolcanico, en suelos
calcareos, en suelos acidos de regiones tropicales, en
suelos con exceso de sales solubles y/o sodio inter-
cambiable, y estudios acerca de la aplicacion de mejo-
radores para tales suelos y de su manejo mas apropia-
do.

9. Actividades cientfficas y tecnologicas ten-
dientes al estudio de la contaminacion del suelo por
desechos solidos, aguas residuales, etc.

10. Investigaciones para captar azolves apro-
vechables con fines agricolas.

11. Desarrollo de metodologias para la planea-
cion del aprovechamiento de los suelos de cuencas
hidrologicas.

12. Investigaciones sobre los distintos abonos
organicos disponibles y sobre los resultados de su apli-
cacion en diversas condiciones ecologicas.

13. Actividades cientificas y tecnoldgicas
conducentes a la actualizacion de las leyes sobre con-
servacion y manejo de suelos.

14. Programas de formacion de profesores,
investigadores, técnicos y extensionistas para recupe-
rar suelos salinos en los distritos de riego.

d. Lineamientos de politica en el &area de
flora.

Para conseguir el objetivo propuesto en el drea
de flora, se apoyaran prioritariamente las siguientes
actividades:

1. Continuacion del levantamiento de inventa-
rios por regiones de la flora para hacer, posteriormen-
te, los inventarios nacionaies de este recurso renova-
ble, integrando un banco nacional de datos.

2. Estudios tendientes a evaluar las existencias
de la flora, segun progresen los trabajos de inventarios
regionales (como la Carta de Uso del Suelo de CETE-
NAL), desde el punto de vista de las necesidades de su
conservacion y su posible uso para fines productivos.

3. Investigaciones taxonOmicas y ecologicas de
grupos floristicos de interés nacional.

4. Trabajos tendientes al establecimiento de
un sistema de reservas ecoldgicas y jardines botanicos,
en los que estén representados los principales tipos de
vegetacion existentes y las especies raras o en peligro
de extincion.

5. Estudios tecnologicos de la flora de los bos-
ques, orientados a fomentar, incrementar, enriquecer
y mejorar los recursos forestales.

6. Apoyo a los herbarios y centros de informa-
ciotn sobre la flora mexicana.

e. Lineamientos de politica en el drea de
fauna.

Para conseguir el objetivo propuesto en el drea
de fauna, se apoyaran las siguientes actividades:
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1. Inventario de la fauna nacional de interés
economico.

2.  Estudios de ciclos biologicos de especies
marinas de interés comercial y evaluacion de sus cam-
bios poblacionales.

3. Investigacion sobre control biologico de pla-
gas y estudios sobre los ciclos biologicos de las mis-
mas.

4. Estudios taxonomicos y ecologicos de gru-

pos faunisticos de interés nacional.

5. Investigaciones tendientes a conservar espe-
cies raras o en peligro de extincién, en zoologicos re-
gionales o en reservas ecologicas.

6. Investigaciones tendientes al fomento de la
fauna silvestre.

7. Apoyo a museos y centros de investigacion
que contengan colecciones cientificas. ‘

f. Lineamientos de politica en el drea de
recursos marinos. ‘

Para lograr el objetivo que se propone en el area
de recursos marinos, el Primer Plan de Cienciay Te¢-
nologia apoyara prioritariamente las siguientes activi-
dades:

1. Acciones encaminadas a recabar toda la in-
formacion disponible hasta la fecha, tanto de fuentes

extranjeras como nacionales, referente a los mares de -

México.

2. Estudios sobre las caracteristicas del litoral,
de la plataforma continental y de su lecho y subsuelo,
desde el punto de vista de su aprovechamiento quimi-
co y minero, y de la utilizacion y productividad de
SUS recursos Vivos.

3. Actividades e investigaciones orientadas al
conocimiento de los mecanismos de sedimentacion y
formacion de fondos marinos, necesarias para co-
nocer la evolucion de los litorales y desarrollar
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métodos para conservarlos y proteger las costas de la
erosion.

4. Actividades de informacion, documentacion
y difusion técnica y cientifica destinadas a mejorar la
seguridad del transito maritimo, la construccion de
las instalaciones portuarias y las actividades pesque-
ras, y a desarrollar industrias maritimas extractivas y
de produccion de energia.

5. Actividades de coordinacion para elaborar
aceleradamente las cartas maritimas que el pals re-
quiere.

6. Obtencion de los datos oceanograficos nece-
sarios para las expediciones y para los estudios de la
Zona costera.

7. Observaciones y mediciones morfologicas,
geologicas, oceanogrédficas y biologicas indispensa-
bles para interpretaciones regionales y para evaluar y
administrar los recursos.

8. Investigaciones tendientes a evaluar la ubi-
cacion, calidad y magnitud de los recursos marinos
vivos y sus variaciones en el tiempo y en el espacio,
que posibiliten una mds racional administracion de los
recursos actualmente explotados y determinen las
condiciones y posibilidades de explotacion de recur-
sos de utilidad conocida pero no aprovechados actual-
mente.

9. Investigaciones de especies poco conocidas
y abundantes, orientadas a encontrar en ellas fuentes
de alimentos, productos quimicos, productos far-
macéuticos y otros.

10. Fortalecimiento de las actividades de pre-
clasificacion de muestras biologicas y geologicas co-
lectadas en el mar y en la zona costera, que propor-
cionen a los investigadores elementos de analisis e in-
terpretacion.

11. Establecimiento de un servicio para la pre-
vencion de la contaminacion de los mares y costas.

12. Fortalecimiento del Programa Indicativo
de Aprovechamiento de Recursos Marinos del CONA-
CYT para que, una vez ajustados sus objetivos y linea-
mientos a los del Plan, apoye las actividades cientifi-
cas y tecnologicas del sector.
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2. Fendomenos naturales (meteorologia, sismologia, oceanografia y afines).

A. Situacion actual.

Los fendmenos naturales han tenido siempre
una gran influencia sobre las actividades humanas.
En la actualidad se dispone de conocimientos sufi-
cientes para predecir y modificar algunos de ellos;
sin embargo, los centros de observacion y prediccién
de los fenomenos naturales que afectan al territorio
nacional adolecen en conjunto de deficiencias en
materia de equipo, financiamiento y recursos huma-
nos.

La interpretaciéon y prediccidon de los fenome-
nos meteorologicos ha sido motivo de una constante
investigacién a nivel mundial y en los Gltimos tiem-
pos se han logrado grandes progresos. La meteoro-
logia moderna representa un importante caudal de
conocimientos que, expresados mediante férmulas
matematicas, se han vuelto cada dia mds manejables
gracias a las computadoras.

En base de modelos matematicos adecuados
para trabajar con un gran nimero de variables, e
integrados con el conocimiento de las leyes que ri-
gen los cambios atmosféricos, es factible hoy dia
hacer el prondstico meteoroldgico en los paises don-
de se cuenta con una red suficiente de observato-
rios. Los medios de observacién también han mejo-
rado con rapidez extraordinaria; por ejemplo, el uso
del radar y los satélites meteorologicos permite ob-
tener una imagen completa de grandes extensiones
de la superficie terrestre.

El prondstico del tiempo no es la Unica aplica-
cién atil de la meteorologia. Gracias a los recientes
adelantos en el campo del cdlculo matematico y en
el de la observacion, se han abierto otras areas de
investigacién meteoroldgica que estdn atrayendo el
interés de los investigadores. Se destaca, entre otras,
el 4rea relativa a la difusion de particulas y de gases
en la atmésfera, que tanta importancia ha adquirido
con la contaminacion del aire de las grandes urbes.
Otro campo es el de la modificacion del tiempo:
existen fundadas esperanzas de producir lluvias con-
troladas y modificar los sistemas nubosos asociados a
las grandes perturbaciones atmosféricas, incluyendo
la posibilidad de cambiar sus trayectorias en el fu-
turo. Esto, a su vez, podria permitir actuar sobre
rasgos meteorolégicos mas generales.

Por su localizacion entre la zona ecuatorial y la
subtropical del hemisferio norte y entre dos océa-
nos, México constituye un territorio privilegiado
para la observacion y experimentacion en el campo
de la fisica de nubes, de la quimica atmosférica vy
de fendmenos tales como huracanes, tormentas tro-
picales, heladas y sequias, que tanto afectan al sec-
tor agropecuario y al transporte maritimo y aéreo.

La Replblica Mexicana muestra una distribu-
cion pluvial con lluvias abundantes en las regiones
del sureste y régimen pluviométrico muy irregular y
variable de un afio a otro en el norte y el oeste del
pais. Las heladas y la humedad excesiva en los valles
altos representan también aspectos meteoroldgicos
de suma importancia para la produccién agricola.

Si se comprende el real valor de los pronosticos
del tiempo para la agricultura, el aprovechamiento
de los recursos pecuarios, la sequridad de las comu-
nicaciones y la proteccién de la poblacion y de los

bienes materiales, resulta evidente la importante re-
percusion socioeconémica que el desarrollo de la
meteorologia puede tener.

La Ley de Secretarias de Estado (1o. de enero
de 1959) asigna a la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia la responsabilidad de desarrollar servicios
meteorolégicos y climatolégicos, creando el sistema
meteorolégico nacional, y de cumplir con los com-
promisos internacionales en la materia; y a la Secre-
taria de Comunicaciones y Transportes la de estable-
cer los servicios meteorologicos destinados a la in-
formacién y seguridad de la navegacion aérea. La
Ley Orgdnica del Ejército y la Fuerza Aérea Mexi-
cana (15 de abril de 1971) crea el Servicio Meteoro-
l6gico Militar, que tiene por objeto proporcionar a
la Fuerza Aérea y al Ejército la informacion meteo-
roldgica que requieren para sus operaciones. Ade-
mds, en ejercicio de funciones conexas, participan
de manera aislada otras secretarias o instituciones
auténomas que realizan labores similares, particular-
mente en el ambito de la observacion de pardmetros
meteorologicos.

La Secretaria de Agricultura y Ganaderia, a
través de la Direccion General de Geografia y Me-
teorologia, lleva a cabo pronobsticos para servicio al
publico, especialmente para la agricultura, y realiza
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informes climatoldgicos. La Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes, por medio de Radio Aeronau-
tica Mexicana, S.A. (RAMSA), proporciona informa-
cion meteorologica para las operaciones del trans-
porte aéreo. Para la difusion de pronésticos me-
teoroldgicos con fines aeronduticos, RAMSA vy las
compafilas aéreas asociadas, mantienen una oficina
meteoroldgica principal en la Ciudad de México, cinco
oficinas suplementarias en provincia y operan sesenta y
seis estaciones meteorologicas ubicadas en los aero-
puertos del pais. La Secretaria de Recursos Hidrdu-
licos realiza actividades de medicidon de precipitacio-
nes y de temperatura del aire, que son factores ne-
cesarios para la planeacion, desarrollo y operacion
de las estructuras de captaciéon, control y distribu-
cion del agua. Finalmente, la Comision Federal de
Electricidad realiza una labor meteorol6gica propia,
orientada a satisfacer necesidades de la industria
eléctrica.

La Secretaria de Agricultura y Ganaderfa, a
través de la Direccion de Geografia y Meteorologia,
controla el Centro Nacional de Previsiéon en la Ciu-
dad de México y dos centros regionales, uno en Ve-
racruz, Ver., y otro en Mazatlan, Sin. Para el cum-
plimiento de sus funciones cuenta con 9 estaciones
de radiosondeo-viento, una red de 54 observatorios
de superficie v con 486 estaciones termopluviomé-
tricas. La Secretaria de Recursos Hidraulicos, me-
diante la Direccion General de Distritos de Riego y
las comisiones ejecutivas, tiene funcionando actual-
mente 2 300 estaciones climatolégicas ordinarias y
unas 1 100 hidrométricas, que proporcionan infor-
macién para los objetivos especificos de dicha Secre-
taria. La Comision Federal de Electricidad tiene a
su cargo 900 estaciones termopluviométricas. La Se-
cretaria de la Defensa Nacional cuenta con 23 esta-
ciones meteoroldgicas, localizadas principalmente en
bases aéreas. La Secretaria de Relaciones Exteriores
posee aproximadamente 25 estaciones que dependen
de la Comisién Internacional de Limites y Aguas.
Ademdés, las compaiiias de aerotransporte mantienen
unas 50 estaciones meteoroldgicas ubicadas, princi-
palmente, en o cerca de los aeropuertos de la Repu-
blica Mexicana.

El desarrollo de la meteorologia en distintas
instituciones y con propositos diversos y la ausencia
de coordinaciéon entre las mismas, ha propiciado du-
plicacion de actividades y deficiencias en los servi-
cios. Ademds, como tampoco se impusieron normas
comunes a todos los servicios, hay serios problemas
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para utilizar la informacion y grandes diferencias en
los prondsticos. Con el objeto de buscar solucién a
estos problemas, se cred, en abril de 1973, la Comi-
sion Intersecretarial del Sistema Meteorolégico Na-
cional, integrada por representantes de las secreta-
rias de Relaciones Exteriores, de la Defensa Nacio-
nal, de Marina, de Agricultura y Ganaderia, de Co-
municaciones y Transportes; de Recursos Hidrdu-
licos y de la Presidencia. Entre las funciones de la
Comision se destacan el establecimiento de politicas
para la adecuada coordinaciéon de las actividades y
servicios meteoroldgicos, la proposicion de normas
para la eficiente prestacion de los mismos vy el esti-
mulo para la formaciéon de meteordlogos.

Los trabajos de ia Comision se han concen-
trado en los siguientes aspectos: la formacion de
personal a los diferentes niveles de preparacion aca-
démica; la integracion de las redes de observacion
sindptica, climatoldgica, agroclimatolégica y para fi-
nes especiales, mediante el establecimiento del Sis-
tema de Vigilancia Meteoroldgica Nacional; el anéli-
sis de las necesidaddes de telecomunicaciones me-
teoroldgicas a corto, mediano y largo plazos, esta-
bleciendo el Sistema de Telecomunicaciones Me-
teorol6gicas; el analisis de los aspectos de procesa-
miento y preparacién de la informacién en tiempo
real vy diferido; la publicacion y difusién de la infor-
macién meteoroldgica.

El CONACYT puso en marcha el Programa Na-
cional Indicativo de Meteorologia en abril de 1974,
con la finalidad de contribuir a la investigacién cien-
tifica del medio atmosférico.

Este programa pone especial interés en la for-
macién de recursos humanos necesarios en cantidad
y calidad para modernizar el sistema meteorolégico,
mejorar su eficiencia y aumentar su integracién. En
esta tarea cuenta con la colaboracién del Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Promueve
también proyectos de infraestructura y fomento, de
mejoramiento de los servicios de apoyo y proyectos
especificos de investigacion, que desarrolla en forma
coordinada con el Consejo Internacional de Uniones
Cientificas y la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

En lo que se refiere a politica de desarrollo
meteorologico, el énfasis se ha puesto en el desarro-
llo de la infraestructura de los servicios, con el fin
de satisfacer los requerimientos de informacién me-
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teorolGgica bdsica y preparada para cada una de las
actividades del pais que tienen relacion o se ven
afectadas por los fenémenos meteorolégicos, y cum-
plir con las responsabilidades internacionales, de
acuerdo con la politica del pafs en la materia.

El sistema de observacion que se ha proyectado
incluye los siguientes elementos: la red sindptica ba-
sica, que estara integrada por estaciones sindpticas
de superficie, con un minimo de 100 observatorios;
la red sindptica de altura, que se integrara con 14
estaciones de radio-sondeo-viento; una estacion re-
ceptora de iméagenes de satélite meteorolégico, en
operacion; una red de estaciones climatoldgicas, en
operacion; una red agrometeorologica, integrada por
40 estaciones del tipo auxiliar, 64 del tipo ordinario
y 10 del tipo principal; un sistema de telecomunica-
ciones meteorologicas, en operacién; y un sistema
de preparacion de la informacién meteorolbgica, en
tiempo real y diferido. Se trata, en la mayor parte de
los casos, de desarroilar redes para las cuales ya existe
una infraestructura.

La escasez de recursos humanos capacitados es
uno de los mas serios obstaculos para el desarrollo y
el mejoramiento de la calidad de los servicios meteo-
roldgicos nacionales. En 1972 se estimaba que para
tener un buen servicio era necesario disponer como
minimo de: 50 supervisores (Clase |: personas con
educacion a nivel universitario, con preparacion en
matematicas y fisica y que han completado un cur-
so de meteorologia), 300 procesadores (Clase |l:
personas con educacién de nivel medio, con algin
conocimiento de matematicas y fisica y que hayan
completado un curso de meteorologia), 400 observa-
dores calificados (Clase 111: personas con educacion
de nivel medio, con entrenamiento en meteorologia
para utilizar las estadisticas de observaciones y con
entrenamiento para manejar los instrumentos de
observacion) y 2 000 observadores meteorologistas
(Clase 1V: personas con entrenamiento suficiente
para observar los fendmenos meteorolégicos con
precision y objetividad, y que entiendan fa impor-
tancia de las tareas rutinarias que desempefian); sin
embargo, del personal que en ese entonces trabajaba
en los servicios solamente 5 habran recibido entrena-
miento de clase |, 35 de clase Il, 75 de clase IlI, 85
de clase 1V y 230 no tenian siquiera la preparacion
elemental. Lo mas grave de todo esto es que la
situacion no parece haber mejorado sustancialmente
en los Ultimos anos.

La formacion de meteorélogos en México se
llevé a cabo durante muchos afios Gnicamente a ni-
vel subprofesional y se concentré en dos institu-
ciones: el Centro Internacional de Adiestramiento
de Aviacion Civil y la Escuela Militar de Especialis-
tas de la Fuerza Aérea Mexicana {EMEFA), |os cua-
les preparan observadores meteorologistas, aerologis-
tas, ayudantes de observador, previsores del tiempo
y previsores meteorologistas de aerondutica. La ca-
rrera de meteorologia en la EMEFA dura siete afios,
y se requieren dos afios para obtener el grado de
observador meteorologista, dos afios para el grado
de aerologista y tres afios para el grado de meteoro-
logo. En las dos instituciones la orientacién predo-
minante es hacia la meteorologia aeronautica, con
escasa atencion a la meteorologia para otros fines.
La Direccién General de Geografia y Meteorologia
(SAG) se ha dedicado a formar observadores me-
teorologistas; hasta la fecha se han graduado 144
estudiantes. Recientemente se cred la licenciatura en
meteorologia en la Universidad Veracruzana, y estd
en proyecto la creacién de una licenciatura en cien-
cias atmosféricas en la UNAM. A pesar de que no se
cuenta con una licenciatura en meteorologia, la
UNAM imparte, desde 1970, la maestria en ciencias
geofisicas, que incluye opcionalmente especialidades
en ciencias atmosféricas, geofisica de exploracién y
sismologia y fisica del interior de la tierra. A la
fecha sélo han egresado seis alumnos de esta maes-
tria con especialidad en ciencias atmosféricas. Existe
también un proyecto para la creacién del doctorado
en estas especialidades, el que debera ser evaluado
cuidadosamente. De 1970 a 1975, la UNAM ha
otorgado 25 becas en el drea de geofisica.

El escaso interés por estas carreras se refleja en
el hecho de que en los Ultimos cinco afios, de 3 524
becas académicas otorgadas por el CONACYT, sélo
tres fueron dedicadas al campo de la meteorologia:
una para doctorado y dos para entrenamiento téc-
nico.

En 1974 habia 26 personas (18 equivalentes)
realizando actividades de investigacién y desarrollo
en el drea de fendmenos y pardmetros naturales de
la atmosfera, de las cuales habia 7 con formacién en
geofisica (277), 6 en geografia (237), 5 en geologia
(197), 3 en fisica (11.56%), 2 en ingenieria (7.77), 1
en biclogia, 1 en matematicas y 1 en economia. El
insuficiente nimero de investigadores iba asociado a
un reducido presupuesto: el gasto en investigacion y
desarrollo era de aproximadamente 5.3 millones de
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NIVEL DE ESTUDIOS DE LOS INVESTIGADORES ' EN FENOMENOS NATURALES
DE LA ATMOSFERA

1974
Con estudios

NIVEL DE Total de investigadores Con estudios en el pais en el extranjero
ESTUDIOS Absolutos Porcentajes | Absolutos Porcentajes | Absolutos Porcentajes
Doctorado 8 33.3 4 235 4 67.1
Maestria 6 25.1 4 2356 2 286
Especializacion 2 8.3 2 11.8 0 0.0
Licenciatura 8 33.3 7 41.2 1 143
Total 24 100.0 17 100.0 7 100.0

FUENTE: Cuadro 18

1 Se define como investigador la persona que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura.

pesos. Las instituciones que realizaban una actividad
més intensa de IDE en esta area eran: el Instituto
de Geofisica (UNAM), la Direccion General de Geo-
grafia y Meteorologia (SAG) vy, en menor escala, el
Instituto de Geografia (UNAM) (véase cuadros 1, 19
y 22).

En el subsector habia 17 investigadores equiva-
lentes en 1974. El gasto promedio por investigador
equivalente era de 413.2 mil pesos, superior al pro-
medio nacional de 370.2 mil pesos. Del total de 24
investigadores absolutos, el 33.37% tenfa estudios a
nivel de doctorado, el 25.17 de maestria, el 8.37% de

GASTO EN INVESTIGACION APLICADA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL EN
FENOMENOS NATURALES DE LA ATMOSFERA

1974
Conceptos Datos del % del total Promedios A nivel A nivel
sector nacional del sector | nacional
1. Gasto en IADE (miles 6 900 04 1. Gasto promedio por 1380.0 12455
de pesos]1 unidad (miles de pesos)
2. Namero de unidades 5 0.4 2. Gasto promedio por in- 413.2 370.2
que realizan IADE? vestigador ETC (miles de
pesos)
3. Numero de investiga- 16.7 0.4 3. Promedio de investigado- 3.3 34
dores en ETC? res ETC por unidad.

en ciencia y tecnologia.

FUENTE: Cuadros 1,9y 10

2 El dato incluye también unidades con cero investigadores.

1 Estimacidn realizada con base en un incremento del 29.82 “/o del gasto nacional en ciencia y tecnologiaen el periodo
1973-1974; puesto que se tienen datos de gasto en IDE para 1973, se infiere un incremento idéntico al del gasto total

3 Sedefine como investigador la persona que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura. ETC=45.07
horas a la semana, cifra que corresponde al promedio de horas a la semana dedicadas a actividades cientificas y técni
cas por el personal definido genéricamente como de tiempo completo.
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especializacion y el 33.3% de licenciatura (véase Cua-
dro 18). Solo 1 unidad de investigacién tenia mas
de 10 investigadores, en tanto que casi el 67% de las
unidades tenian menos de 4 investigadores cada una

y concentraban el 16.87 de los investigadores equi-
valentes,

En estas condiciones, no es extrafio que los
servicios meteoroldgicos no atiendan muchas tareas
de interés actual relacionadas con la contaminacién
atmosférica, la estimulacion de lluvia y otros fines
especificos, que requieren alto nivel de conocimien-
tos tecnologicos en el campo de la climatologia y la
meteorologia para que sus resultados puedan ser
aplicados eficazmente a los sectores agricola, pecua-

rio, pesquero y de transporte. Los recursos materia-
les de que disponen los servicios meteorolGgicos ac-
tualmente en operacion son inadecuados y no se
obtiene de ellos un rendimiento dptimo debido a la
duplicacion de actividades. Ademds, la red de esta-
ciones de observacién, la red de telecomunicaciones
y los servicios de computo no satisfacen todavia las
necesidades de andlisis y prondstico derivadas de
una concepcion moderna e integral de la meteorolo-
gfa.

La planeacion de las actividades maritimas re-
quiere de informacion sobre las condiciones del
tiempo. Sin embargo, durante muchos afios sélo se
ha contado en el pafs con la escasa informacién

TAMANO DE LAS UNIDADES DE IADE SEGUN EL NUMERO DE
INVESTIGADORES EN FENOMENOS NATURALES DE LA ATMOSFERA.

1974.

CLASES

Namero de unidades
en cada clase

Namero total de

investigadores
en cada clase.

Absolutos Porcentajes Absolutos Porcentajes
De 4 6 menos investigadores 32 60.0 5 208
De 5 a 10 investigadores 1 20.0 8 33.3
De 11 a 20 investigadores 1 200 - 1 45.9
De 21 6 mds investigadores 0 0.0 0 0.0
Total 5 100.0 24 100.0

FUENTE: Cuadros 9y 10

1 Se define como investigador la persona que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura,

2 Incluye 3 unidades con cero investigadores segun la definicion de 1.

meteoroldgica proporcionada por algunas embarca-
ciones y estaciones automaticas dispersas en los
océanos. La Secretaria de Marina operaba en 1975
diez estaciones meteoroldgicas en el Golfo y en el
Pacifico, las cuales resultan claramente insuficientes
para una demanda en constante crecimiento de este
tipo de servicios.

En general, la obtencién de datos oceanogra-
ficos en las zonas costeras y oceanicas del pais se
inicio hace relativamente poco tiempo, y se ha con-
centrado sobre todo en el Golto de México y en el

Mar Caribe. No se ha sistematizado toda la informa-
cion recogida hasta ahora.

La Secretaria de Marina, a través de la Direc-
cién General de Oceanografia y Sefalamientos Mari-
timos, ha cumpido una funcién importante en el
desarrollo de los estudios oceanograficos, colabora ~
con las instituciones que realizan investigacion y
participa en el servicio mareografico nacional. En
1973 establecio un Centro de Datos Oceanograficos
con el objeto de integrar el archivo de informacion
oceanografica nacional. Mediante este Centro, se
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propone: adquirir, procesar y preservar toda la in-
formaciéon oceanografica que se genere en el pais y
la disponible en el extranjero; establecer procesos
que aseguren precision y calidad general de los datos
incorporados; preparar resimenes informativos, ta-
blas y atlas que den informacién sobre las condicio-
nes oceanograficas mensuales o anuales por estacio-
nes; y realizar intercambio de datos dentro del pafls
y con el extranjero. A pesar de la importancia que
han adquirido las actividades maritimas y de las ne-
cesidades de informacién y control que se derivan
de la gran extension del mar patrimonial, los servi-
cios oceanograficos y la informacién disponible son
sumamente raquiticos.

En lo que se refiere a informacién mareogrd-
fica, el Instituto de Geofisica opera y mantiene, en
colaboracién con la Secretaria de Marina, una red
nacional de estaciones registradoras que comprende
los puertos mas importantes del pais: en el Océano
Pacifico operan veinte estaciones mareograficas vy
diez en el Golfo de México y el Mar Caribe. Con los
datos obtenidos el Instituto elabora para la Secreta-
rfa de Marina tablas de prediccién de mareas para
los principales puertos mexicanos de ambas costas.

La informacién disponible sobre oleajes y co-
rrientes proviene de estudios dispersos y es absoluta-
mente exigua frente a los requerimientos nacionales.
En la actualidad no existe un servicio integral de
prediccién que cubra totalmente las costas mexica-
nas.

La elaboracién de cartas maritimas es de vital
importancia para este tipo de actividades; sin embar-
go, los esfuerzos realizados hasta la fecha han sido
insuficientes y faltos de coordinacion. Por una parte,
la Secretaria de Marina ha publicado 20 cartas néu-
ticas que cubren todas las costas del pais, de las
cuales 12 son reproducciones de cartas elaboradas
por la Oficina de Oceanografia de los Estados Uni-
dos. Por otra, las secretarias de Recursos Hidrau-
licos, del Patrimonio Nacional, de Obras Publicas,
PEMEX, CFE y otras entidades elaboran sus propias
cartas, sin que exista una estrecha coordinacion in-
terinstitucional.

El iento desarrollo de la oceanografia nacional
estd determinado en buena medida por la escasa tra-
dicion de la investigacion cientifica sobre el mar, y
la poca que se hace se centra en estudios de tipo
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bioldgico. Ademds, es notoria la escasez de recursos
humanos. Hasta hace poco tiempo, la ensefianza de
las ahora denominadas ciencias maritimas se realiza-
ba como una actividad ancilar: en algunas carreras
se impartian materias relacionadas con el espacio
maritimo y se impulsaba a los egresados a hacer sus
tesis sobre esos temas. Sélo recientemente se han
establecido carreras orientadas de manera especifica
a la formacion de recursos humanos para las activi-
dades de investigacion maritima. Entre las institucio-
nes que impulsan la oceanografia, destaca el recién
creado (1973) Centro de Investigacién Cientifica y
Ensefianza Superior de Ensenada.

El CONACYT ha concedido 26 becas acadé-
micas y 9 de especializacion técnica para estudios en
oceanologia, las cuales representan el 0.67 de las
becas otorgadas hasta enero de 1976. Conviene sefia-
lar, sin embargo, que solamente parte del esfuerzo
en oceanologia se encauza a la oceanografia, es de-
cir, el nimero de becas es superior al de las perso-
nas que efectivamente se forman en esta altima dis-
ciplina.

En 1974, 37 personas realizaban estudios sobre
los aspectos generales de los fendmenos mar(timos
(26 equivalentes), de las cuales habfa 7 con forma-
cién en oceanografia (21.8%), 6 en biologia
(18.7%), 5 en fisica (156.6%), 4 en geofisica
(12.5%), 3 en ingenieria (9.3%), 2 en bibliotecono-
mia (6.2%), 1 en astronomia, 1 en ciencias politicas
y 1 en economia. Del total absoluto, 16 trabajaban
en instituciones del Gobierno Federal y el resto en
instituciones de ensefianza superior publicas. Los re-
cursos financieros aplicados a estas actividades eran
bastante reducidos: las 5 unidades de investigacion y
desarrollo existentes gastaron 10.5 millones de pesos
en 1973. Estas unidades pertenecian a la Direccion
de Oceanografia y Sefalamientos Maritimos (Secre-
taria de Marina), al Instituto de Geofisica (UNAM),
al Centro de Ciencias del Mar y Limnologia
(UNAM) y al Centro de Investigacion Cientffica y
Ensefianza Superior de Ensenada (véase cuadros 1:
10 y 22).

En 1974 habia 22 investigadores que realizaban
estudios sobre los fenémenos maritimos (15 equivalen-
tes), 5 con nivel de doctorado, 10 de maestria, 1 de
especializacion y 6 de licenciatura. La mayoria de
las unidades de investigacion, el 607, tenian menos
de 4 investigadores cada una y concentraban el 267
de los investigadores equivalentes del subsector.




El gasto promedio por investigador equivalente
en 1974 fue de 910.7 mil pesos, superior al prome-
dio nacional de 370.2 mil pesos (véase cuadros 1, 9,
10y 18).

El estudio de los fenémenos sismicos es otra
area en donde la capacidad nacional actual es insu-
ficiente. Los estudios sismoldgicos permiten determi-
nar el riesgo sismico en las distintas regiones de la
tierra. La importancia de este tipo de investigaciones
en el pais es facilmente explicable si se reconoce que
México esta situado en la interseccion de tres grandes
placas continentales: la de las Ameéricas, la del Paci-
fico y la de Cocos. De hecho nuestro pais puede con-
siderarse como una zona de alto riego sismico, puesto
que forma parte del cinturén circumpacifico, en don-
de se genera cerca del 75% de la energia sismica del
mundo.

Los datos sismoldgicos se obtienen y recopilan
a través de estaciones registradoras. En la actualidad,
el servicio sismoldgico nacional cuenta con 29 esta-
ciones registradoras, que trabajan aisladas y que en-
vian sus registros por correo a la estacién central.
La red sismica permite localizar solamente temblo-
res de magnitud superior a 5 grados en cualquier
parte del territorio mexicano, con una incertidum-
bre en la localizacion del epicentro de hasta 100
kildmetros en casos extremos. El sistema de regis-
tros aislados provoca imprecision en la cronometria
de los fendmenos y dificultades en el procesamiento
de los datos.

Las investigaciones para mejorar el conoci-
miento de los fendmenos sismicos son de fun-
damental importancia para el pais. Se sabe po-
co respecto a la estructura de la corteza terrestre
del territorio: no se conoce con exactitud el nimero
de capas que la componen y el espesor y rigidez de
éstas; se sabe muy poco sobre la localizacion y dis-
tribucion de las fallas sismicamente activas, con
excepcién de las ubicadas al norte de Baja Califor-
nia: se desconoce el espesor y el dngulo de penetra-
cién con que se hunde la placa de Cocos bajo la
costa del Océano Pacifico y la distribucién de la
sismicidad a lo largo del Eje Volcanico. La regionali-
zacién sismica del paris, de utilidad para la construc-
cion de viviendas y de obras civiles e industriales, se
basa en datos inadecuados e insuficientes, que han
producido un retraso en la elaboracion de normas vy
codigos de construccién apropiados a cada zona.

El servicio sismol6gico nacional estd ubicado
en el Instituto de Geofisica (UNAM). La ubicacién
de este servicio en un instituto de investigacién
ha alentado los estudios sobre sismologfa y facilita-
do la formacion de recursos humanos. El Centro de
Investigacion Cientifica y Enseflanza Superior de
Ensenada tiene a su cargo la operacién de ocho esta-
ciones registradoras ubicadas en el Golfo de Califor-
nia y recientemente ha comenzado a integrar un
equipo de investigadores en sismologia.

La capacidad nacional para realizar investiga-
cion y desarrollo en sismologia no era mayor en
1974 que la existente para meteorologia y oceano-
grafia. En este afio solamente 24 personas (19 equi-
valentes) realizaban estudios cientificos sobre los
fenémenos geofisicos de la tierra solida, - de las cua-
les habia 12 con formacién en geofisica (50%), 3 en
fisica (12.5%), 3 en matematicas (12.5%), 3 en
oceanografia (12,567 ), 2 en ingenieria (8.3%) vy 1 en
geologia. El gasto asociado a esas actividades fue en
ese afio de aproximadamente 11 millones de pesos y
las investigaciones se concentraron en el Instituto de
Geofisica y el Centro de Investigacion Cientifica y
Ensefianza Superior de Ensenada (véase cuadros 1y
19).

Del total de 22 investigadores (16 equivalentes)
que habia en este subsector en 1974, 6 tenian nivel
de estudios de doctorado, 5 de maestria, 3 de espe-
cializacién y 8 de licenciatura. Ninguna de las 8
unidades existentes de investigacién contaba con
mas de 10 investigadores. El gasto promedio por
investigador equivalente para ese mismo afio fue
superior al promedio nacional: 875.6 y 370.2 miles
de pesos respectivamente (véase cuadros 1, 9, 10 y
18).

En cuanto a la formacion de recursos de alta
calificacion en ciencias relacionadas con la sismologia,
el CONACYT habia otorgado hacia principios de
1976, 9 becas de doctorado, 24 de maestria y 5
para especializacion técnica en diversas ramas de la
geofisica. Este es un panorama un tanto mejor que
el que se presenta en meteorologia y oceanografia,
sin embargo, solo una fraccion no conocida de los
recursos humanos que se forman en geofisica se de-
dican a la sismologia.

La evaluacion de las condiciones de la red sis-
mica actual y la necesidad de contar con un servicio
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NIVEL DE ESTUDIOS DE LOS INVESTIGADORES'
EN FENOMENOS NATURALES DE LA TIERRA

1974
Total de investigadores Con estudios en el pais Con estudios en el
extranjero

NIVEL DE ESTUDIOS | Absolutos | Porcentajes Absolutos | Porcentajes | Absolutos Porcentajes
Doctorado ' 6 27.3 2 125 4 66.6
Maestria 5 22.7 4 25.0 1 16.7
Especializacion 3 13.6 12.5 1 16.7
Licenciatura 8 36.4 8 50.0 0 0.0

Total 22 100.0 16 100.0 6 100.0

1 Se define como im:'est.igador la persona que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura.
FUENTE: Cuadro 18,
sismologico mds eficiente y adecuado a las necesida- ha iniciado.

des del pais, condujo al CONACYT, al Instituto de
Geofisica y a diversas secretarias de Estado a impul-
sar un proyecto de modernizacion de la red sismo-
légica nacional. La solucion propuesta fue crear una
red sismica de gran amplitud, cuya instalacion ya se

La existencia de esta red (Red Sismoldgica Me-
xicana de Amplitud Continental, RESMAC) permi-
tira obtener, en menor tiempo y con mayor preci-
sién, la informacién necesaria para conocer el riesgo

GASTO EN INVESTIGACION APLICADA'Y DESARROLLO

EXPERIMENTAL EN FENOMENOS NATURALES DE LA TIERRA.

) 1974
Conceptos Datos del |% del total Promedios A nivel A nivel
sector nacional del sector | nacional
1. Gasto en IADE {miles 1. Gasto promedio por .
de pesos)’ 14 009 08 unidad (miles de pesos) 1 751.1 1 2455
2. Namero de unidades 2. Gasto promedio por
que realizan |ADE? 8 06 investigador ETC (miles
' de pesos). 875.6 370.2
3. Namero de investi- 3. Promedio de investi-
gadores en ETC3 16.0 0.3 gadores ETC por unidad. 20 34

en ciencia y tecnologia.

FUENTE: Cuadros 1,

3 Se define como investigador la personi
ETC--45.07 horas a la semana, cifra que corresponde al promedio de horas a la semana dedicadas a actividades

cientificas y técnicas por el personal definido gendricamente como de tiempa completo.

9y 10

1 Estimacidn realizada con base en un incremento del 29.82 % del gasto nacional en ciencia y tecnologia en el periodo
1973-1974; puesto que se tienen datos de gasto en IDE para 1973, se infiere un incremento idéntico al del gasto total

2 Eldato incluye también unidades con cero investigadores.

que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor o igual a licenciatura.




TAMANO DE LAS UNIDADES DE IADE SEGUN EL NUMERO DE INVESTIGADORES
EN FENOMENOS NATURALES DE LA TIERRA
1974
Namero de unidades Nimero total de investigadores?
CLASES en cada clase en cada clase
Absolutos Porcentajes Absolutos Porcentajes

De 4 6 menos investigadores 62 75.0 1 50.0
De 6 a 10 investigadores 2 250 11 50.0
De 11 a 20 investigadores 0 0.0 0. " 0.0
De 21 6 mds investigadores 0 0.0 0 . 0.0

Total 8 100.0 22 ' 100.0
1. Se define como investigador la persona que realiza IDE y tiene nivel de estudios mayor oigual a licenciatura,
2. Incluye cero unidades con cero investigadores segin la definicion de 1.
FUENTE: Cuadros 9 y 10. g

sismico de cada lugar y para proceder a la regio- B. Objetivo.

nalizacién del pafs desde este punto de vista; abar-
cara toda la superficie del territorio nacional y, por
lo tanto, serd la de mayor apertura en el mundo, y
estara destinada a la deteccidn y localizacion precisa
e inmediata de los temblores que ocurran en cual-
quier punto del pafs y en naciones vecinas; permi-
tird, ademds, detectar maremotos y erupciones vol-
canicas; y facilitard la localizacidon y prospeccion de
minerales y energéticos.

El sistema RESMAC consiste en un conjunto
de estaciones remotas ligadas entre si por la Red
Nacional de Microondas, que permitira la deteccion
casi instantanea, haciendo posible el estudio de los
fendmenos sismicos con todo detalle en el espacio y
en el tiempo. Se podréd localizar con bastante preci-
sién y en un plazo de aproximadamente cinco minu-
tos el epicentro de cualquier temblor que tenga una
intensidad de 4 ¢ mds grados en la escala Richter y
que ocurra en México o en sus mares adyacentes.
Este umbral se podra reducir a 3.5 grados para las
zonas de mayor actividad sismica., En sintesis, se
obtendra informacion instantanea y correcta sobre
la mayoria de los temblores que se registren en
México y en los paises vecinos.

Contribuir a mejorar el conotimiento de los fe-
némenos que ocurren en la atmésfera y en los me-
dios terrestres y maritimos del territorio nacional, y
aumentar la capacidad y calidad de los servicios de
prediccion de dichos fenémenos, con el propésito
de hacer més seguros y eficientes los transportes
terrestre, aéreo y maritimo; prevenir oportunamente
desastres naturales; y posibilitar una mejor planea-
cién de las actividades productivas, particularmente
de las agropecuarias y pesqueras. '

C. Lineamientos de politica.

Para cumplir con este objetivo, se promoveran
prioritariamente las siguientes actividades:

1. Integracion y modernizacion del Sistema
Meteorolégico Nacional para que responda a los re
querimientos generados por el desarrollo del pais y
por la cooperacion internacional en la materia. Esto |
implica la unificacion de criterios, sistemas y proce-
dimientos de andlisis, y el desarrollo de la infraes-
tructura que sirve de apoyo a los servicios meteoro-
l6gicos para aumentar su eficiencia.
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2. Actividades de ciencia y tecnologia tendien-.
tes a incrementar la capacidad de los servicios me-
teoroldgicos nacionales, principalmente la adopcion
y el desarrollo de técnicas modernas para el pronos-
tico del tiempo a corto, mediano y largo plazos; la
ampliacién de la red de telecomunicaciones me-
teorolbgicas; y la adaptacién y mejoramiento de los
observatorios continentales, insulares, maritimos y
espaciales.

3. Investigaciones sobre los fenémenos de conta-
minacion atmosférica: origen, caracteristicas y con-
secuencias.

4. Estudios que posibiliten la modificacién de
las condiciones climdticas de zonas de importancia
para el pais;que concurran a acrecentar la precipita-
cién pluvial, reducir el granizo, eliminar rayos, pro-
nosticar con més precisién los ciclones y heladas, y
reducir las neblinas en lcs aeropuertos.

5. Fortalecimiento del Programa Indicativo de
Meteorologia del CONACYT para que, una vez
ajustados sus objetivos y lineamientos a los del Plan,
apoye las actividades cient(ficas y tecnolbgicas del
sector.

6. Investigiciones de micro y mesoclimas en
campos de cultivo, bosques, lagunas y esteros.

7. lInvestigaciones sobre la repercusion de los
cambios climaticos en las actividades humanas.

8. Investigaciones sobre mareas y corrientes
cercanas a nuestro pais y elaboracion pérmanente de
mapas de oleaje que muestren la distribucién pre-
vista a corto, mediano y largo plazos, de la altura,
perfodo y direccion de las olas.

9. Estudios para la prediccién de vientos vio-
lentos, incluidas las tormentas tropicales, los huraca-
nes y otros fenémenos de alto riesgo.

10. Mejoramiento permanente del Servicio Sis-
moldégico Nacional.

11. Estudios orientados a determinar la estruc-
tura de la corteza terrestre en el territorio nacional.

12. Localizacion y estudio de las fallas sfs-
micamente activas.

13. Elaboracion de mapas de regionalizacion
sismica y de distribucién de la intensidad sismica.

14. Estudios de riesgo sismico para localidades
especificas.

15. Estudios y elaboracion de catélogos de
temblores, volcanes activos y maremotos.

16. Entrenamiento de los recursos humanos
para el desarrollo del sistema meteorolégico y de los
estudios oceanogréficos y sismoldgicos.

17. Estudios de contaminacion de las aguas
oceanicas adyacentes a las costas del pafs.



