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Resumen: Los objetivos de la contribucién de las ciencias de la tierra a nuestro pais se traducen en el
desarrollo de recursos energéticos, minerales e hidricos y en tratar de contribuir al bienestar de los asenta-
mientos humanos. La industria extractiva es una herramienta de desarrollo apropiada porque, a largo pla-
zo, permite el flujo de capital que atrae una inversion redituable en el aprovechamiento de minerales cuan-
do las reservas han sido probadas. -

La parte minera y energética generalmente se acompaiia de una considerable infraestructura que benefi-
cia al pais. En el pasado fue la siembra de un desarrollo industrial y politico-social, si se considera a la cuna
de nuestra independencia y revolucién: los distritos mineros de Guanajuato y Cananea —aun cuando ac-
tualmente la produccién haya declinado en uno de ellos.

Corresponde a esta ciencia coadyuvar en la calidad de la vida a que aspiran las personas, para lo cual, la
ayuda que se pueda canalizar en robustecer los departamentos o secciones de geologia en los estados y
centros de educacién superior, se estd encauzando de manera indirecta a través de un programa de de-
sarrollo minero e industrial, con su correspondiente crecimiento urbano. Estos programas de ciencia y téc-
nica aplicadas al servicio de la humanidad, corresponden al 4rea de una vocacién pacifista y dentro de una
aspiracién permanente al trato justo e igualitario, por el que estd empeiiado el Instituto Politécnico Na-
cional como apoyo fundamental del Sistema Nacional de Educcién Tecnolégica.

Estos programas requieren un personal permanente y experimentado en ciencias de la tierra, para asegu-
rar al pais el abastecimiento continuo de materias primas y la planeacién de programas debidamente esla-
bonados por los Centros Interdisciplinarios de Investigacién y Desarrollo Regional (CIIDIRES) con las auto-
ridades estatales, lograr continuidad en lo referente a diversas fases de ejecucion y de preparacién de los re-
cursos humanos que demanda el pais. Para sostener el crecimiento del PIB es necesario prever.un entrena-
miento de nuestros técnicos medios e ingenieros, para que no se incrementen las cifras de subempleo y se
puedan crear fuentes de trabajo. Esto demanda un minimo de 1 000 ge6logos a nivel de maestria, tan sélo
en lo concerniente a energéticos, agua, minerales y educacién superior para los préximos 20 afios, en los
que juegan un importante papel los programas de maestria de la Seccion de Graduados e Investigacién
Cientifica y Tecnoldgica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del IPN.

SOME ASPECTS IN THE AREA OF THE EARTH’S SCIENCE
FOR DEVELOPING THE INDUSTRY IN MEXICO

Abstract: The scope from the Earth’s Science contribution to our country is to develope energy, mineral,
and water resources. Also, it trys to help with regard to well being and human establishment. The extracti
ve industry is an appropfiate tool for developing countries because, at large, allows the influence of capital
and attracts an investment profit-producing on the utilization of proved ore reserves.

*Adscrito a la Direccién de Graduados e Investigacion del Instituto Politécnico Nacional.
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Particularly, the mining and energy action is accompanying by a large support that benefits the
country. In the past, it has been the seedtime for an industrial, political, and social development, if we con-
sider the begining of our independence and revolution. The old mining districts of Guanajuato and Cana-
nea refer to our history, even though the production has declined in one of them.

It corresponds to this science to aid in the quality of life that inhale our inhabitings. So, any help that it
can be canalized to make strong some departments or sections of geology in the states and educational cen-
ters, in practice, it is channeling, in an indirect form, a mining and industrial development program plus its
correspondent urban growth. These programs in applied science and thecnology to human services lie on
the area of pacifist vocation and within a permanent aspiration to a just and equalizing treatment. The Ins-
tituto Politécnico Nacional is persisted in obtaining the latter as a fundamental fulcrum to the National
System of Technological Education (COSNET-SEP).

These programs requiere a nucleus of permanent and experienced personnel in earth sciences to secure
our country a continuous supplying of raw materials and for planning projects duly chained between the
Centros Interdisciplinarios de Investigacién y Desarrollo Regional (CIIDIRES-IPN) and the headquarters in
the states. This action permits to obtain its continuity in relation to diverse phases of excecution and prepa-
ration of human resources that our country demands. In order to support the IGP’s growth is necessary to
anticipate a training program for our engineers and technicians to avoid an increment in the underemploy-
ment figures and to be able to create a source of work in the country. This situation demands a minimum
of 1 000 geologists at graduate level that it may concern to energy, water and mineral resources and high
education itself for the next 20 years. On this matter, the Master’s Degree programs in the Graduate and
Research School of the Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (ESIA-IPN) play an important role.

INTRODUCCION

Las ciencias de la tierra y sus cada vez mds numerosas
especialidades, son elementos esenciales sobre los que
se debe fundamentar el grado de suficiencia cientifica
y tecnolégica de un pais. De ahi la necesidad que tie-
ne México de incrementar cualitativa y cuantitativa-
mente los cuadros humanos en esta profesién, que
deben ayudar directamente a transformar y aprove-
char los recursos del pais para beneficio colectivo.

En respuesta a este compromiso, la Direccién de
Graduados e Investigacién del Politécnico ha venido
realizando seminarios y ciclos de conferencias, te-
niendo como meta fundamental la superacién profe-
sional de profesores y egresados, e insertando ac-
ciones multi e interdisciplinarias acordes con el lema
de que la ciencia y la técnica se deben poner al servi-
cio del hombre.

Pretender fijar la perspectiva de las ciencias de la
tierra, no serd para nuestros colegas una aspiracion
basada en abstracciones, por lo que se han analizado
los vinculos entre su formacion, el ejercicio profe-
sional y su injerencia en la productividad. Riquezas
naturales, recursos humanos y técnica, he ahf nuestra
ubicacion. Riquezas naturales que al ser explotadas
por el hombre generan riquezas que deben ser correc-
tamente explotadas para beneficio de la comunidad,
a fin de generar progreso. Aqui entra la técnica y el
hombre que la aplica. De ahi que consideramos rele-
vante su papel, en el sentido de compromiso con la
sociedad y no con nosotros mismos. Como profeso-

res del Politécnico nos corresponde sugerir acortar
las distancias en los problemas de planeacién integral
y buscar los canales mas efectivos .de colaboracién
permanente con otras ramas de las ciencias, puesto
que ésa seria la manifestacion mds clara de concien-
cia y solidaridad para el progreso de nuestro pais.

Creo firmemente que, como geotécnicos conecta-
dos con las materias primas, los recursos naturales
del pais y la comunidad nacional, es necesario propo-
ner planteamientos, formulaciones y tecnologias ope-
racionales para que nuestra participacion se concrete
en términos positivos y se transforme en factor diné-
mico de integracién de esfuerzos. Nuestro deseo es
coadyuvar en la solucién de problemas, en la planea-
cioén y orientacién de todo aquello que beneficie a la
sociedad.

El asunto de las tecnologias nacionales que inciden
en la formacion de los cuadros basicos de recu¥sos
humanos para el impulso del desarrollo industrial a
nivel nacional, es complejo a todas luces, porque
conlleva factores no sélo cientificos, tecnolégicos,
econémicos, financieros y politicos, sino también
histéricos y sociol6gicos. Para que presente un enfo-
que integral, una coordinacién de tal naturaleza ha-
bra de ahondar en todos esos factores y requerird de
un tratamiento global que lleve a las raices de la
problematica que ha sido la causa del retraso de nues-
tros pueblos respecto al bienestar socioeconémico
que actualmente comparten los paises mas avanzados
de la Tierra.
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TESIS

El ingreso de México al Acuerdo Internacional de Ta-
rifas y Arangeles (GATT) y el rapido desarrollo de la
industria extractiva, intensificado por la crisis mun-
dial de energia, exigird la cuidadosa preparacién de
ingenieros en estas disciplinas, de manera planeada y
no masiva, con base en las mds recientes innovacio-
nes de la técnica y la ciencia en la visién del afio 2000.
En el futuro ambas jugaran un papel importante en el
desarrollo de la economia nacional y mundial, como
ya viene sucediendo no sélo en cuanto se refiere a la
mifieria y los recursos energéticos tradicionales
—petrdleo, gas, carbon—, sino en lo relativo a mine-
rales estratégicos que han satisfecho las necesidades
del pais. También serd necesario introducir procesos
de explotacién y guias para la exploracién de yaci-
mientos no explotados hasta ahora, debido a las ba-
jas leyes y/o por carecer de la tecnologfa adecuada
para su desarrollo econémico. '

El grupo de ciencias de la tierra seguira siendo un
sector en el cual encuentren aplicacion las innova-
ciones de diferentes disciplinas tecnoldgicas. En con-
secuencia, los avances tecnoldgicos que se tengan en
otras ramas de la ingenieria —mecanica, eléctrica,
electrénica y la de rocas—, incidardn necesariamen-
te en las diversas técnicas de exploracién y benefi-
cio de los recursos del subsuelo. En el caso de la ge-
neraciéon de energia, nos referimos principalmen-
te al aprovechamiento de nuevas fuentes, como es
el caso de la energia geotérmica, asimismo al desa-
rrollo de nuestras culturas y centros turisticos. Es
decir, los geotécnicos pueden prestar ayuda a la
arqueologia que representa para el pais la esperan-
za de remodelar, junto con la disponibilidad de
agua, los problemas de turismo y asentamientos hu-
manos.

La exploracion integrada serd cada vez mds espe-
cializada. En ella se aplicaran técnicas y procesos de
alta sensibilidad, seguidos de una interpretacién muy
precisa. La geofisica aérea, marina, y los sensores re-
motos que predominan ya en nuestro medio, deben ser
mejorados con tecnologias que permitan la deteccién
de propiedades fisicas a mayores profundidades. El
avance de la industrializacion en el mundo, la explo-
sién demografica y el inevitable agotamiento de las
reservas de recursos naturales no renovables conti-
nentales, hacen necesaria la biisqueda de recursos na-
turales que se encuentran en o debajo del fondo mari-
no, o que forman parte de los océanos, situacion que
se ha contemplado en el IPN como parte fundamental
de la Comisiéon del Sistema Nacional de Educacion

Tecnoalégica (COSNET) de la Secretaria de Educacion
Publica (SEP).

Las nuevas generaciones que habrdn de encargarse
de la exploracién de los minerales del fondo oceani-
co, tendran que estar altamente capacitadas en méto-
dos y registros multiples aplicados a perforacion des-
de plataformas estacionarias y moviles, dragado,
oceanografia, geologia y geofisica marinas, navega-
cion, técnicas de supervivencia submarina, etcétera.

Se puede considerar que en el futuro la ciencia y la
tecnologia tendrdn que organizar la elaboracién de

métodos para la localizacién de materias primas que
se encuentran en la Luna o en otros planetas. De los

5 000 gedlogos, mineros, petroleros, topdgrafos y
geofisicos) que segiin el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACyT) se tenfan en el ciclo 1975-
1980, no llegaban a 10% los dedicados a las labores
inherentes a la exploracién integrada, incluyendo
unos 50 posgraduados dedicados a la investigacidn,
es decir el 1% aproximadamente.

Esto significa que hacia principios del siglo Xxi,
para una poblaciéon de 120 millones de habitantes,
considerando la tendencia registrada en la ultima d¢é-
cada en nuestro pais, serd necesario contar con veinte
veces el nimero de posgraduades en diferexltes disci-

plinas.
El IPN, por conducto de la ESIA ha preparado apro-

ximadamente el 60% de los ingenieros ge6logos que
hubo en el pais entre 1941 y 1985, esto es, alrededor
de 1 800, y el 75% de los ingenieros geofisicos, es de-
cir de carrera, y los ingenieros de otras carreras (elec-
tricistas, mecanicos, electrénicos) habilitados como
tales, que corresponden a un total de aproximada-
mente un millar de egresados entre 1940 y 1985. Si las
materias primas minerales y los energéticos que se
consumen y exportan en México, se producen con el
trabajo de exploracién y explotacién que realizan
6 500 geotécnicos distribuidos entre empresas publi-
cas y privadas, seria necesario duplicar su numero ca-
da 20 afios para poder mantener el crecimiento im-
plantado en México para el perido 1977-1997. Enton-
ces, para cumplir adecuadamente con el Programa
Nacional de Educacion, Cultura, Recreaién y Depor-
te al nivel de desarrollo industrial que se requiere,
mediante estudios estadisticos se ha obtenido la cifra
de 1 000 gedlogos —con maestria como minimo—
para el afio 2000. En base a estos niimeros, el IPN, a
través de la SGICT-ESIA, elaboré un programa de
maestria en geologia con opciones en mineria y petr6-
leo, con objeto de contribuir al desarrollo industrial
de México en un 4rea vital que el futuro del pais re-
clama para un aprovechamiento integral de sus recur-
sos naturales.
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El objetivo fundamental de la ensefianza de cien-
cias de la tierra, ya no consistira en la simple transmi-
sion de conocimientos y su adquisicién en la mayor
cantidad posible. Se modificard y encauzara hacia la
educacién de la mente en la investigacién, con miras
a su aplicacién en una mejor tecnologia dentro del
Programa Institucional de Formacién de Investiga-
dores (PIFI) del Politécnico.

El volumen de conocimientos que reciba el aspi-
rante posiblemente sea menor, pero mejor seleccio-
nado y ordenado. Se piensa en un egresado que domi-
ne la tecnologia contemporanea y esté capacitado pa-
ra asimilar y crear investigacién aplicada que se ade-
lante a la época.

En el pasado, la tecnologia ha sido tratada como el
combustible que alimenta los motores del progreso y
ahi ha desarrollado una curiosa bivalencia que alien-
ta la tecnologia para vencer nuestras dificultades ac-
tuales ¢0 es que se debe asumir todavia que los pro-
blemas futuros seran resueltos por milagros tecnolé-
gicos? Esa actitud presupone que el conocimiento que
proporciona el ingenio en la innovacién, se extendera
con las implicaciones sociales, econémicas y politi-
cas. Es mucho mds dificil ser creativo cuando se trata
de problemas humanos que cuando tratamos cosas
inanimadas. Tal es el caso de la importancia de las
implicaciones sociales de las plantas nucleares respec-
to al perfeccionamiento de su propio reactor.

Otra caracteristica de nuestra época es el problema
del insuficiente conocimiento cientifico del globo te-
rriqueo y sus procesos. Se ha incurrido en una falta
de entendimiento de estos problemas, los cuales de-
ben tener mds alta prioridad en los afios venideros de
la que han tenido en el pasado. En México es imperio-
sa la necesidad de apoyar los avances cientificos y tec-
nolégicos con aspectos.sociales, econémicos y politi-
cos, tomando como base la amarga leccién de los
acontecimientos del terremoto de septiembre de 198S.

Como premisa fundamental se debe dejar bien sen-
tado que la vocacién del geotécnico es de servicio so-
cial permanente, alentando y estimulando la coope-
racién entre nuestros colegas y los especialistas de
otras ramas de la ingenieria, y que no tiene mas ene-
migos que la apatia y el conformismo, inaceptables
para nuestro progreso como nacion y en franca con-
tradiccién con el caracter dinAmico que implica nues-
tra responsabilidad.

ANALISIS

El desarrollo del pais exige adoptar procedimientos y
normas fundamentales para que la industrializacién

de recursos no renovables alcance el maximo benefi-
cio para la comunidad nacional. Al mismo tiempo,
como funcién social y humanista necesitamos agilizar
los mecanismos a fin de crear fuentes de trabajo para
varios millones de mexicanos y sacarlos de la margina-
cién y la miseria. Ante la gravedad de la situacié6n, el
IPN no quiere caer en la ineficacia producida por la cri-
sis econdmica que atraviesa el pais, ni en la simulacién
y usurpacién de la fase que nos brinda, y menos en el
oportunismo académico. Se tratard de analizar las
cifras de que disponemos en conexion con la proble-
matica del aprovechamiento de los recursos minera-
les del pais.

El coNAcCyT se ha empefiado en fortalecer los
centros de ensednza e investigacion del pais, pero
hasta ahora no se han podido ni siquiera reforzar co-
mo es necesario los cuadros académicos de las escue-
las de educacién superior tradicionales, a nivel de li-
cenciatura, como son los de la UNAM, el IPN, la UG, la
UASLP, la UNISON y la UACH, en los aspectos de cien-
cias de la tierra solida, debido a la falta de definicion
de un programa a corto y largo plazo. A pesar de la
situcién, durante los ultimos afios el CONACyT ha te-
nido que canalizar los fondos disponibles hacia algu-
nas instituciones gubernamentales relacionadas con
los acontecimientos de los sismos de septiembre de
1985. El IPN, en base a la nueva ténica implantada
por la administracién en turno a partir de 1986, y con
la nueva Ley Orgéanica de 1981, no quiere caer en un
conjunto de escuelas y centros de investigacion ab-
sorbidos en una lamentable pobreza en cuanto a re-
cursos y programas de investigacion fundamentales
en la escuela moderna de ensefianza activa. Tampoco
quiere caer en programas regidos por una improvisa-
cién que los lleve al fracaso. Por ello es necesario for-
mular las bases de la operacién del Programa Nacio-
nal de Desarrollo Tecnoldgico y Cientifico para el
adecuado desenvolvimiento de los recursos minerales
estratégicos del pais, con la participacion del Sector
publico y privado y las universidades e instituctones
de investigacidn nacionales.

A manera de ejemplo se ha preparado una modesta
iniciativa que parte de la fase fundamental y mds ries-
gosa en la industria minero-extractiva, esto es, la fase
de exploracién. Es importante sefialar algunas cifras
recopiladas a través de la experiencia dentro de la in-
vestigacion, operacioén y ensefianza superior a nivel
de licenciatura y maestria en el 4rea de tierra sélida
en México. En lo que va del sexenio casi se ha dupli-
cado el numero de gedlogos, hasta sumar mas de
3 000.

Ahora que se cuenta con cartografia basica del pafs
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en el medio fisico, compilada y elaborada por la
Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP) por
conducto de su Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética (INEGI) y las cartas geofisi-
cas (gravimetria y magnetometria) en proceso de
compilacién por varias instituciones nacionales, se
podrian asignar tareas de corroboracién en el campo
de gradientes magnéticos y/o gravificos a grupos in-
terdisciplinarios de ciencias de la tierra en licenciatu-
ra y maestria del IPN, en los que participen conjunta-
mertxte profesores, investigadores y alumnos sobre
areas de particular interés, dentro de las propiedades
y programas de desarrollo integral industrial del pais.
Es preciso recordar que no va a ser ficil localizar y
mucho menos evaluar los yacimientos comerciales
que se encuentran ocultos.

Para emitir una opinién certera sobre el potencial
de algun mineral explotable, es evidente que se tiene
que conocer su tonelaje y el medio ambiente geol6gi-
co en que se formd, y esto obedece, en cierta forma, a
fenémenos tect6nicos y geofisicos que se han presen-
tado en épocas geolOgicas posteriores, como sucede
en el caso del vapor enddgeno, fuente de energia geo-
térmica de nuestro pais. Ante esta problemética
disimbola, se considera urgente un planteamiento de
la coordinacién de esfuerzos en materia de investiga-
cién, de docencia y de la exploracién de recursos,
fundamentales en el despegue y desarrollo de un pais
como el nuestro. Si el CONACyT ya ha sugerido una
politica de investigacién y las prioridades nacionales
en funcién de los elementos humanos disponibles pa-
ra el Programa de Desarrollo Tecnolégico y Cientifi-
co, es oportuno que participen los profesionales y fu-
turos investigadores en un proyecto que permita su
entrenamiento en fases de compilaciéon, manejo de
informacién e interpretacién geolégico-geofisica de
datos recabados y procesados en el territorio na-
cional.

La sugerencia que se pone a consideracion est4 en-
caminada a que se aprovechen los estudios e investi-
gaciones desarrollados para cierto propdsito (por
ejemplo el petréleo) para que posteriormente los uti-
licen los investigadores de otras instituciones del sec-
tor publico, dentro de los convenios establecidos, y
asi propiciar un mecanismo retroalimentado de gene-
racién de datos para localizar recursos y alimentar a
la industria y a la investigacion en tierra s6lida, pues
se ha observado que aun una industria vigorosa como
la minera no invierte en la fase inicial y mds riesgosa
(como es el citado caso de la exploracion) ni un 20% del
producto minero-metalirgico en México, que podria
llegar a ser de unos 15 000 millones de pesos.

Al fortalecer y coordinar este mecanismo para ayu-
da de las secciones de graduados e investigacion y de
las escuelas de ingenierfa y ciencias en el IPN, se re-
forzaria la preparacién de los profesionistas, pues
trabajarfan datos reales que en una y otra forma
tienen que consultar dentro de su trabajo profesio-
nal, bajo la direccién y colaboracién de los profeso-
res e investigadores calificados. Asimismo se incre-
mentaria la relacion investigacién aplicada y escuela-
industria, sector publico y privado, y se evitaria la fu-
ga de divisas en la contratacién de tecnologia extran-
jera, la cual todavia no ha disminuido en algunas em-
presas, ya sean paraestatales o privadas.

Este esfuerzo establece una coordinacion entre las
directrices para dotar de materia prima a la industria
nacional, con la participacién activa de los que afios
mds tarde coadyuvardn en la toma de decisiones, y
lograria incrementar el nivel de andlisis de ciencia y
tecnologia. Este paso redundarifa en el nivel académi-
co de los egresados de las escuelas de educacién supe-
rior y generaria un conocimiento profundo para que
se puedan tomar las decisiones relativas a prioridades
de exploracién de yacimientos minerales y recursos
acuiferos, en base a rutas criticas respecto al tiempo.

La coordinacién de esfuerzos en este semtido per-
mitird enmarcar las investigaciones que se estan reali-
zando, las que se han realizado y el orden de priori-
dad de las que se deben realizar en el futuro. Se cree
que sélo con la accién coordinada de investigadores,
estudiantes participantes y funcionarios encargados
de las decisiones, se podra lograr una industria plani-
ficada y fortificada en el conocimiento real de nues-
tros parametros fisicos de control indirecto en los re-
cursos naturales del pais.

CONCLUSIONES

Para obtener una participacién activa entre los estu-
diantes de educacién superior y posgrado en algunos
problemas de energéticos, de la mineria, del uso del
suelo y del subsuelo en el territorio nacional, a conti-
nuacion se sugieren algunos puntos de interés précti-
co:

1. Proporcionar a las instituciones de investigacién
del 1PN que lo soliciten, informacién geoldgico-
geofisica para que, al ser analizada, sea vehiculo
de enlace entre la docencia e investigacién de pro-
blemas reales de nuestros jovenes profesionistas
en las escuelas de ingenieria y ciencias.

2. Reconocer con honestidad profesional que los
productos no renovables del subsuelo constituyen
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la riqueza de la nacidn y su base para el desarrollo
y que, en una u otra forma, estdn conectados a ca-
racteristicas geolégicas y geofisicas particulares.
Ello implica la participacion de las escuelas y dreas
de investigacién nacionales como un esfuerzo y
aportacién para el anlisis profundo de los datos
bajo el criterio técnico-cientifico, aplicado riguro-
samente, que se tenga en el pafs.

3. Disponer de datos reales en las escuelas del IPN
para andlisis e interpretaciones técnico-cientificas
coordinados con los programas de operacién de
desarrollo industrial para alimentar la investiga-
cién y evitar duplicaciones de esfuerzos innecesa-
rios. De otra manera, al carecer dichas institu-
ciones de fondos adecuados para realizar levanta-
mientos o trabajos de campo sistematicos, que de
una u otra manera realizan las instituciones del
sector productivo con mejor equipo, sélo desa-
rrollarian trabajos con los alumnos de corrobora-
ciébn y/o complementarios, si fueran necesarios.

4. Establecer un mecanismo de enlace y ayuda coor-
dinados para la adecuada preparacién de los pro-
fesionales del pais, quienes se incorporaran rapi-
damente a las actividades productivas y se
tomarian las decisiones para un futuro més hala-
gadoar en los sectores de educacién y desarrollo in-
dustrial.

Finalmente, los profesores geotécnicos del Politéc-
nico reiteramos el compromiso que tenemos con el
pais y, plenamente convencidos de la responsabilidad
que nos compete, aspiramos a contribuir a la cons-
truccion del futuro luminoso y digno al que tiene de-
recho la nacién mexicana.
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