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Resumen

El objetivo de la presente tesis doctoral consisti6 en analizar las complejas
interrelaciones entre el metabolismo industrial del Distrito Minero de Catorce
(Wirikuta o Sierra de Catorce), en el norte del actual estado de San Luis Potosi, el
segundo en importancia en la Nueva Espafia, y la composicion estructura y
dindmica de los paisajes que funcionaron como su base de sustentacién. Ademas,
la tesis explord otros impactos ambientales; relacionados con los procesos de
extraccion y beneficio de plata y oro, durante el periodo comprendido entre 1772y
hasta 1827, depurando los efectos de las actividades industriales de otros posibles

factores ecoldgicos, fundamentalmente los climaticos.

A partir de su fundacion, los reales mineros y las haciendas de beneficio del
Distrito de Catorce, se constituyeron en mercados centrales y localidades
industriales que requerian de flujos de mercancias para su funcionamiento. Estos
bienes, que lo mismo funcionaban como materias primas e insumos de los
procesos industriales o para alimentar, vestir y brindar confort a mineros y
operarios representan las mas basicas conexiones entre la sociedad local y los
ecosistemas. Mediante investigacion de archivo, analisis de imagenes de satélite y
verificacion de campo se determiné la ubicacion y se cartografiaron diferentes
instalaciones industriales que operaron en Wirikuta a fines del siglo XVIII vy
principios del XIX: ciento once minas; setenta y nueve haciendas de beneficio,

con seiscientos cuarenta y cuatro tahonas y doscientos cincuenta y ocho cazos;
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siete haciendas ganaderas y agricolas; dos sitios de engorda de ganado y tres

centros de abastecimiento de madera y carboén.

Al intentar comprender las consecuencias ecoldgicas de las actividades minero-
metallrgicas, en primer lugar, fue preciso reconstruir las conexiones entre la
operacion del sistema; las mercancias necesarias para su funcionamiento; y los
recursos y servicios, como absorcion y depuracion de residuos, obtenidos de los
ecosistemas, mediante investigacion de archivo, analisis de imagenes de satélite y
verificacion en campo se identificaron las principales rutas comerciales, locales y

nacionales.

Utilizando un nuevo marco metodoldgico, que incorpordé herramientas
metodoldgicas extraidas de la ecologia, la historia econOmica, la historia
ambiental, la quimica ambiental y la ingenieria de procesos se consiguio
determinar para el Distrito Minero de Catorce en el periodo 1770-1827: el tipo de
minerales procesados, el volumen de plata producida, las tecnologias utilizadas,
los procesos desarrollados, las reacciones quimicas involucradas, los insumos y
fuentes de energia empleados por cada marco de plata producido, como: carbon,
madera (para construccion y combustible), litargirio, plomo, cazos y discos de
cobre, animales de trabajo, forraje, cebo, cueros, ixtle. También fueron
consideradas en la contabilidad historica otras mercancias necesarias para el
funcionamiento del sistema; o para alimentar, vestir, y brindar confort a mineros y
operarios. Esta informacién, sumada a la obtenida anteriormente sobre rutas

comerciales, permiti6 determinar la cantidad de materia prima e insumos
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utilizados, las localidades de origen de las mercancias; y el volumen y destino de
los residuos producidos. A partir de los datos anteriores y utilizando funciones de

transferencia fue posible inferir los impactos producidos en los ecosistemas.
Con base en lo antedicho, esta tesis realizo las contribuciones siguientes:

El metabolismo industrial del sistema minero-metaltrgico en el Distrito Minero de
Catorce, presentaba un caracter particular, resultado de la adaptacion de los
procesos tecnolégicos a un marco de causas concurrentes (climaticas; derivadas
de las caracteristicas de los minerales procesados; de disponibilidad de insumos;
econdmicas, sociales e institucionales,) que determinaron las razones complejas

de su aplicacion.

Se procesaron 2 220 540,20 toneladas de mena argentifera por amalgamacion y

36 335,70 toneladas por fundicion.

Se produjeron, entre 1773 y 1827, trece millones de marcos (2 990 toneladas de

plata).

Se desmontaron 118,02 km? de bosques para las siguientes actividades:
fabricacién del carbén vegetal utilizado en la fundicién 85,39 km?% consumo de
lefia en 55 haciendas de beneficio, 10,66 km? consumo familiar de lefia (412 kg al
mes, 10 000 familias), 21,97 km?. Al trazar un radio de 6.12 km desde el Real de
Catorce se obtiene una circunferencia de 118 km?, que corresponde con el area

donde el paisaje perdid su potencial productivo.
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Se utilizaron, al afio, 10 000 bestias de trabajo, que consumian por afo, 14 675
toneladas de maiz; se consumieron, anualmente, 8 000 cueros de novillo, 57,5
toneladas de cebo que se obtenian de mas de 100 000 cabras. Se sacrificaron, al
afio, 4 000 carneros y 431 reses para consumo humano. Las manadas que
abastecian a la region requerian 5 282,5 Km? de agostaderos. Entre 1777 y 1779
se registraron en Charcas 118 hacendados de ganado mayor y menor con fierro

para herrar.

Se liberaron a los ecosistemas dos millones de toneladas de jales conteniendo
arsenico, plomo, antimonio y plata; 506 587 toneladas de sal comun; de 21 000 a
151 712 toneladas de sulfato de cobre; y 5 000 toneladas de mercurio, todos estos
contaminantes, en diversas matrices, aun se encuentran en la region; se han
cartografiado siete diversas acumulaciones significativas de sustancias peligrosas
(jales, graseros y escoriales) asociadas a las actividades minero-metallrgicas

realizadas en el sitio y periodo de estudio.

Los procesos industriales y de abastecimiento modificaron, con celeridad, el
patrén geografico de utilizacion de la tierra y la cobertura vegetal, instituyendo un
mosaico en el que se articularon diversos elementos hasta adquirir la singularidad
de un sistema con caracter propio y fisonomia particular. Se concluye que en el
periodo comprendido entre 1772 y 1827, las actividades minero-metallrgicas
provocaron impactos significativos en los paisajes de Wirikuta, pero se ha
sobreestimado su efecto sobre algunos ecosistemas, obviando la influencia de

otros factores importantes.
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Esta tesis doctoral ha determinado que la deforestacion, la erosion y la alteracion
del funcionamiento de los paisajes de Wirikuta se presentaron, principalmente, en
la parte norte de la Sierra de Catorce, en un area de alrededor de 118 km?; y que
estos efectos no fueron consecuencia exclusiva de las actividades industriales,
sino también de los efectos sobre los ecosistemas provocados por un periodo de
anomalias climaticas (intensas sequias seguidas de violentas precipitaciones), que

se presento a fines del siglo XVIII.

En contra de la opinion predominante, esta tesis documentd que las formaciones
de matorrales microéfilos de Larrea tridentata (DC.) Cov., y Flourensia cernua DC.,
se encontraban en el sitio, cuando menos, desde el siglo XVI y su invasion sobre
los pastizales no fue originada por un aumento en la actividad ganadera,
consecuencia de la bonanza minera. Sin embargo, es posible, que las
asociaciones y consociaciones correspondientes si hayan sufrido fuertes
modificaciones en su composicion, estructura y funcionamiento. A fines del siglo
XVIII los paisajes de la Sierra de Catorce se transformaron anticipando los
problemas ambientales que actualmente enfrentamos: contaminacion,
deforestacion y pérdida de la biodiversidad. Posiblemente, durante este periodo
fueron creados y se intensificaron muchos de los riesgos que ahora nos

amenazan.

1. Exordio

Mervyn F. Lang ha escrito recientemente: “Es extrafio reconocer que de las

estructuras materiales que los antiguos usaban para construir sus puentes de
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piedra no queda nada, excepto los puentes” (Castillo Martos, 2006: 11). Lo mismo
podemos decir de los andamiajes sociales que permitieron construir la estructura
de la industria de produccion de plata mexicana del siglo XVIII: no queda nada,

excepto sus consecuencias sobre la composicion y estructura de los paisajes.

Efectivamente, muchos efectos en los paisajes han sobrevivido a sus causas, y
aunque éstas permanecen ocultas, pueden ser inferidas a partir de cuidadosas
lecturas de los indicios que sobreviven en los “palimpsestos” de los ecosistemas.
Los paisajes nos brindan informacion sobre la historia humana a traves de la
composicion floristica; la estructura de las formaciones vegetales; los vestigios
arqueoldgicos; la vegetacion ruderal; las topoformas correspondientes a campos
de cultivo, jales, escoriales, terreros, sistemas de irrigacion y terrazas; los
procesos de degradacion del suelo, la alteracion de los patrones hidroldgicos.
Contra lo que pudiera pensarse la capacidad de definir patrones del paisaje no es
exclusiva de los seres humanos, se extiende a otras poblaciones de organismos
dominantes. En algunos de estos casos resulta mas sencillo identificar los sefiales
que sobreviven a los procesos de conformacion, entre lo mdltiples casos de
estudio se presentan dos destacados: el del castor (Castor canadensis) que
resulta un ejemplo interesante por la gran influencia en el paisaje de un organismo
gue presenta baja densidad poblacional. Estos roedores que utilizan palos y lodo
para represar una corriente del segundo al quinto orden, pueden alterar hasta el
13% del area total de los paisajes que ocupan, como han demostrado Johnston y

Naiman (1990), mediante el anadlisis de fotografias aéreas. Estos mamiferos
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afectan la vegetacion riparia y saturan los suelos, formando humedales; cuando la
presa se rompe o0 el sitio es abandonado, el humedal se transforma en una
formacion vegetal caracteristica llamada “pradera de castor”, que permanece
como un elemento espacialmente distintivo en el paisaje (Turner et al., 2001). Una
historia similar es la del bisonte americano (Bison bison). Hubo un tiempo en el
que 75 millones de bisontes recorrian Norteamérica, llegando hasta el sur del
Desierto Chihuahuense, en el actual San Luis Potosi. Las gigantescas manadas
migraban, regularmente, determinando la composicidon y estructura de los
pastizales, a lo largo de sus rutas, por el consumo preferencial de ciertas especies
o por el reciclamiento de los nutrientes contenidos en su estiércol. Sus efectos
sobre el paisaje sobrevivieron a su desaparicion, las rutas pueden actualmente ser
identificadas, por la estructura y composicion de los pastizales y por los parches
circulares caracteristicos que dejaron los bisontes, al destruir la vegetacion, para

tomar bafos de polvo (Turner et al., 2001).

Los paisajes, a pesar de ser sistemas dinamicos en constante cambio y evolucion,
mantienen informacion en su estructura sobre los regimenes de disturbio que los
conformaron. Si es posible determinar cdmo los paisajes se han construido
en el tiempo, y cOmo surgen a partir de la tension de diversas fuerzas
conformadoras, entonces, es posible inferir qué patrones y procesos operan
actualmente en estos sistemas, y, mas importante aun, cual sera la
composicion, estructura y dinamica de los paisajes futuros. La comprensién

de estos fendmenos requiere la comprensién liminar de su historia. Por estas
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razones, la Paleoecologia se ha convertido en una herramienta indispensable para
el estudio de la dinamica ecoldgica. Esta disciplina, en construccién, estudia a los
organismos, poblaciones y comunidades que habitaron los paisajes en el pasado,
sus interacciones, y sus dinamicas de respuesta a un biotopo variable. Como
campo floreciente de la Historia Ambiental, puede obtener informacion relevante
sobre la conformacion actual de los ecosistemas (Turner, et al., 2001: 73) y sobre
las relaciones de sus fuerzas conformadoras, a partir del analisis de su historia
particular, brindando los elementos basicos para la realizacion de estudios

prospectivos, como el Ordenamiento Ecologico Territorial.

Pero el trabajo de los paleoecdlogos no es sencillo Como argumentd Cook (1949),
cualquier investigacion que pretenda elucidar las relaciones histéricas entre una
poblacidon humana y su ambiente fisico y biologico debe considerar, en primer
término, que estas relaciones no son estaticas ni unilaterales. Una multitud de
causas estan perpetuamente induciendo efectos, y éstos, a su vez, modifican los
factores causales. Los hombres se adaptan a su ambiente, pero en este proceso
de adaptacion, el ambiente es alterado y reacciona sobre el hombre, adaptandose
al mismo tiempo a €él. No basta comprender que el sistema es dinamico y
complejo, las investigaciones ecologicas presentan problemas adicionales como el
de las diferentes escalas espaciales y temporales, mientras los procesos
ecoldgicos suceden en el término de centurias y normalmente sobre superficies
muy extensas, los estudios actuales emprendidos para comprender su dindmica,

duran, en el mejor de los casos, de tres a cuatro afios y se circunscriben a
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pequefias parcelas de trabajo. Esta diferencia se traduce, constantemente, en el
fracaso de los programas de investigacion. Si no se comprenden los procesos de
sucesion y los cambios que acarrean y que afectan a todo el ecosistema y
ulteriormente al paisaje, entonces, no se cuenta con las herramientas suficientes,
para enfrentar la crisis ambiental y para conseguir la transicion hacia la
sostenibilidad. Esta ignorancia tiene un importante efecto practico: si en un
proceso de sucesién el paisaje ha avanzado hasta una nueva etapa seral’,
introducir organismos propios de la fase sucesional anterior es un contrasentido,
pues las normas de ensamblaje o, al menos, ciertos filtros ambientales,
disminuiran las probabilidades de éxito de los colonizadores (Weiher, et al., 1998);
sin embargo, en México, los programas de intervencion se realizan casi siempre
en estas condiciones, lo que puede explicar los constantes fracasos de la

Comision Nacional Forestal.

Al reflexionar sobre los estudios de impacto ambiental, los de ordenamiento
ecologico, y, en general, todos los referentes a la planeacion territorial, que han
sido realizados en nuestro pais, no se puede dejar de notar, que la mayoria se
enfoca exclusivamente en el andlisis de la influencia de los factores antropogenos
sobre el ambiente, tratando a los disturbios potenciales como simples efectos

lineales de causa y efecto. Para los responsables de los estudios, el paisaje es

1 Denominacién general dada a cada una de las etapas de una sucesion.
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poco mas que una escenografia fija; arbitrariamente, se confiere a los sistemas
vivos y dinamicos un caracter estatico muy alejado de su naturaleza. Cierto que en
este tipo de evaluaciones, resulta indispensable conocer las caracteristicas de los
diferentes proyectos y sus efectos sobre el paisaje, pero incluir el comportamiento
de otras variables ecoldgicas resulta igualmente importante. Factores como el
clima local (que es todo menos constante) y la geomorfologia que, junto con la
geologia, establecen la plantilla abiotica sobre la cual se desarrollan los suelos y
las comunidades bidticas de la region, no pueden ser soslayados; también es
necesario considerar la distribucion espacial y la densidad de las poblaciones que
dependen del biotopo. Es verdad que estos elementos normalmente se incluyen
en las caracterizaciones de la mayoria de los estudios. Pero siempre en forma de
simples compilaciones exhaustivas de la informacion disponible, sin un hilo
conceptual conductor, sin un analisis profundo que descubra las articulaciones y
variaciones concomitantes de las diferentes variables, entonces los estudios se
convierten en onerosos mamotretos inservibles, plagados de datos desarticulados.
Esta deficiencia ha ejercido un efecto deletéreo sobre la planeacion en México
que, sumada a la falta de voluntad politica, se convierte en un valladar insalvable,

gue puede condenar a nuestro pais a un desastre ambiental.

Whitford (2002: 2) ha sefialado que los sistemas ecoldgicos funcionan, en cierta
forma, de manera analoga a los automdviles. La comprension de cémo un
automovil se desplaza por una calle, implica comprender el arreglo estructural de

los diferentes componentes y los procesos de combustion de la gasolina y
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expansion de los gases, que mueven los cilindros dentro del piston, otros procesos
que deben ser comprendidos son la transmision de la energia generada en el
motor a través del cigliefal y los juegos de engranes, hasta los ejes de las llantas.
La caja de velocidades regula el torque aplicado para vencer la resistencia al
desplazamiento de la masa del vehiculo y la velocidad. Las estructuras de un
vehiculo a diesel son diferentes pero los procesos basicos (combustion interna y
transmision) son muy similares. En un automoévil el patron temporal de la
secuencia de ignicidn es importantisimo para garantizar una suave transferencia
de energia, si el aprovisionamiento de oxigeno o combustible a la mezcla es
incorrecto o la chispa se retrasa, el motor se desafina y camina a tirones, si la
banda de transmision se rompe el automovil no funciona. El funcionamiento de los
sistemas ecologicos también se encuentra regulado por patrones temporales que
se manifiestan, normalmente, como secuencias de eventos concatenados por
ejemplo, series de dias con una precipitacion arriba de un umbral, o con cierta
temperatura, humedad relativa o duracion diaria de las horas de luz. Estos
patrones ciclicos dirigen la fenologia de los organismos, los ciclos biogeoquimicos
y la produccion primaria. Aunque el simil entre un paisaje y un vehiculo resulta
esclarecedor sobre la pertinencia de entender el arreglo estructural y los patrones
de los ecosistemas, la analogia es muy limitada. Los patrones estructurales y los
procesos de un automovil son lo suficientemente comprendidos por los expertos,
como para construir modelos predictivos, utilizados en el disefio y construccion de
los nuevos vehiculos o0 modelos de operacidbn que nos sirven para reparar un

vehiculo averiado. En el caso de los sistemas ecoldgicos, la complejidad
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estructural y funcional, las variables escalas temporales, los diferentes regimenes
de disturbio y las diferentes escalas espaciales de importantes elementos
estructurales, nos impiden, en el estado actual de nuestro conocimiento, construir
modelos prospectivos y de operacion. Nadie en su sano juicio se atreveria a
intentar redisefiar un automovil sin los conocimientos basicos de ingenieria, sin
embargo, no se tiene el menor empacho en modificar todo el tiempo el arreglo

estructural de los ecosistemas, que son infinitamente mas complejos.

Afortunadamente, recientemente se han realizado interesantes aportaciones
metodoldgicas que pretenden la construccion de un marco conceptual pertinente

para la planeacion ecoldgica en nuestro pais.

Bocco et al. (2009) afirman, que la planeacion territorial debe ser basada en la
evaluacién de la oferta ecolégica de un territorio, para sostener diversos
sistemas productivos, mediante un anélisis de aptitud®. La evaluacion de la
oferta ambiental, segin los mismos autores, no puede ser soslayada en el
ordenamiento ecoldgico de cualquier nivel, ya que es el Unico instrumento que
permite, establecer los lineamientos y estrategias sobre el tipo de uso de la
tierra, y al mismo tiempo, evaluar los conflictos potenciales entre la demanda
de recursos por parte de la poblacion y la oferta de recursos por parte del
paisaje. No es tarea simple evaluar la oferta ambiental de un territorio, sin contar

con un eje conceptual articulador, el cual debe estar basado en el mejor

2 Proceso prospectivo de analisis del uso potencial del terreno con base en su dinamica y atributos
ecolégicos.
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conocimiento de las interacciones ecoldgicas y procesos necesarios para sostener
la composicion, estructura y funcionamiento de los ecosistemas del sitio
(Christensen et al., 1996). Normalmente se ha utilizado al ecosistema, nivel central
de la jerarquia ecologica, como eje articulador, y ciertamente este concepto es una
idea poderosa, que ha permitido el uso de la primera ley de la Termodinamica en
el andlisis de sistemas ecoldgicos completos. Sin embargo, esta aproximacion
presenta una gran desventaja, su utilidad en la planeacion territorial depende de la
delimitacion de los ecosistemas por fronteras especificas (para la delimitaciéon de
unidades homogéneas en la regionalizacion ecoldgica) y desgraciadamente éstas
son porosas y difuminadas, lo que permite a todos los ecosistemas intercambiar:
materia, energia, informacion, organismos y propagulos. En los hechos, esto
significa que los ecosistemas, anteriormente definidos como unidades discretas,
resultan ser realmente partes interconectadas de una unidad funcional de mayor
jerarquia, denominada paisaje; cuyo funcionamiento depende de sus
interconexiones, definidas a partir de las entradas y salidas al sistema; el
funcionamiento individual de un ecosistema depende, entre otros factores, de sus
interacciones con otros de su misma especie. Realmente la dinamica de los
ecosistemas no puede ser comprendida sino se estudia en el contexto al que
pertenece. El paisaje no es un constructo® histérico-social, como afirman diversos
autores, es mas bien el modelo, si bien imperfecto, de una entidad real, constituida

por un conjunto de procesos 0 patrones. Los patrones pueden ser espaciales o

® Artefacto "inventado” o "construido” por los participantes de una sociedad particular, que existe
porque la gente accede a comportarse como si existiera.
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temporales y son conformados por la accion humana y otro tipo de factores
ecologicos, a través del tiempo. Los procesos son mecanismos, muchos de los
cuales son similares en sistemas ecolégicos que presentan composicion y
estructuras diferentes (Whitford, 2002). Aunque el funcionamiento, estructura y
composicion del paisaje no dependen de la percepcion humana; no puede
negarse que este nivel de organizacion de la jerarquia ecoldgica es una segunda
naturaleza, cargada de significados humanos y en constante transformacion. Su
dindmica es caracteristica y opera inducida por un régimen de disturbio
parcialmente dependiente de los procesos productivos que substancian el
intercambio organico entre la sociedad y la naturaleza. Esta compleja urdimbre
cambia dialécticamente en el tiempo, dependiendo de la accion multivariada de las
variables impulsoras; Un cambio impulsado por factores biolégicos o climaticos
deviene en un cambio en el modo de produccién®, de la misma forma que el
cambio de un modo de produccion a otro, implica necesariamente la
reorganizacion de los ecosistemas, lo que se manifiesta en cambios en la

composicion y estructura del paisaje (Aguilar Robledo y Torres Montero, 2005: 9).

Conviene detenernos aqui, para construir una definicidn operativa del paisaje (eje
conceptual de la presente tesis), definido a partir de Forman y Godron (1986: 11);
Burel y Baudry (2004: 43); Odum y Barret (2005); y Turner, et al. (2001), como: el

nivel de la jerarquia organizacional ecologica superior al nivel de ecosistema. Que

* Conjuntos socialmente articulados de procesos productivos.
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se caracteriza esencialmente por ser un area distintiva, espacialmente
heterogénea, cuando menos en un atributo de interés; mensurable; definida por:
un patréon o disposicion ordenada y reconocible de ecosistemas, que
interaccionan, mas los nuevos elementos surgidos de la interaccion hombre-
naturaleza; y con una dinamica de cambio parcialmente gobernada por las

actividades humanas; y que existe independientemente de la percepcion.

La dinamica del paisaje que obra impulsada por factores ecoldgicos, que operan
en forma multivariada y extremadamente compleja, debe ser preliminarmente
comprendida, para realizar una evaluacion adecuada. A guisa de ejemplo,

consideremos las siguientes relaciones:

a. La geomorfologia determina al clima local, pero el clima local, junto con los
procesos geoldgicos, conforman, a largo plazo, la geomorfologia.

b. La elevacion, pendiente y exposicion de las geoformas, sumados al material
parental, afectan el tipo de suelo y su temperatura, humedad vy
concentracion de nutrientes; también afectan la temperatura y humedad del
aire.

c. La circulacion general de los vientos influyen en la humedad y temperatura
del suelo y el aire, y en los procesos de intemperizacion que forman el
suelo. Por ejemplo, en San Luis Potosi el movimiento de los alisios de Este
a Oeste, provoca que la vertiente este de la Sierra de Catorce (barlovento)
sea mas calida y humeda (adiabatica humeda) que la vertiente este

(sotavento) que resulta mas fria y seca (adiabatica seca), por el efecto de
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sombra orografica. Otro factor que aumenta la complejidad, es el importante
efecto ladera, que en el hemisferio norte, provoca que las laderas de
exposicion sur (solana) reciban mas radiacion que las de exposicion norte
(umbria), provocando que la ladera sur sea siempre mas caliente y seca
que la norte; y como si no fuera suficiente, encontramos el efecto caflada y
el reciente descubrimiento de que la humedad de los suelos es un
regulador basico del clima (Turner, et al. 2001: 80).

Las comunidades vegetales son una expresion de sintesis de la geologia,
geomorfologia, clima y edafologia. Su distribucion depende de la plantilla
abidtica conformada por los factores citados; mientras su densidad es
afectada, entre otros elementos, por las geoformas, que influyen en los
flujos de organismos y propagulos, la edafologia del sitio y el clima. Sin
embargo las fitocenosis afectan lentamente las geoformas, alteran los
patrones hidrolégicos, forman barreras contra los vientos, e incrementan la
precipitacion local por efecto de la evapotranspiracion y el aumento de la
rugosidad del relieve; influyen, junto con los suelos, en los procesos de
recarga del acuifero; forman, acumulan y modifican quimica y fisicamente al
suelo; estabilizan y fijan los taludes, atendan las pendientes. Las
formaciones vegetales determinan a las poblaciones animales que las
habitan, las cuales a su vez pueden transformarlas, como ya se ha
sefialado con el ejemplo del castor y el bisonte.

Lo anterior sin considerar los elementos adicionales, que posteriormente

seran tratados a profundidad, atribuibles a los modos de produccién, que
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moldean, parcialmente, a los ecosistemas y sus articulaciones y son, al
mismo tiempo, dependientes de los atributos ambientales del paisaje.

Por una omisién inexplicable practicamente ninguna evaluacion de impacto
ambiental a los proyectos de desarrollo incluye los potenciales efectos del
cambio y la variabilidad climatica. Los resultados de diversos estudios, a
nivel pais, sobre el Cambio Climéatico (CC), bajo diferentes escenarios de
emision, lucen preocupantes, es probable que el clima nacional sea cada
vez mas calido entre el 2020 y el 2080, principalmente en el norte del pais.
Diversos autores proyectan, en ese periodo, para México, una disminucion
en la precipitacion de entre 10 y 20%, y un incremento de 2 a 6°C de
temperatura media.

Segun Viller y Trejo (2004) la duplicacion en la concentracion del CO,
atmosférico, podria provocar cambios en el patron de distribucion de las
comunidades vegetales en el pais. En lo general, ante el CC, las
comunidades vegetales enfrentaran presiones, como el incremento en la
aridez o la disminucion en la precipitacion. Es posible que el habitat de los
bosques templados se reduzca considerablemente, y estas areas sean
ocupadas por bosques espinosos y matorrales xerofitos. Mientras, algunos
climas; como el arido templado, correspondiente a las areas de distribucion
de los pastizales; podrian desaparecer totalmente. Afirma el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), que en los proximos afios,

las 1 473 cuencas del territorio nacional pueden experimentar una
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disminucién en el escurrimiento, de hasta un 20%. Una mengua, aun no

determinada, podria presentarse en la recarga de los diferentes acuiferos.

Por las razones esgrimidas, se puede afirmar que los estudios de ordenamiento
ecologico del territorio exigen la comprension de la dindmica de los paisajes y de
los factores ecolégicos que las impulsan, también resulta evidente que las
metodologias tradicionales de planeacion territorial no permiten la atribucion
correcta de los impactos ambientales, bien a las actividades antropdgenas, bien a
otras posibles causas: geoldgicas, climaticas, geomorfoldgicas, edafolégicas o
bidticas, lo que dificulta la elaboracion de los programas de manejo sostenible. La
elaboracion del Plan de Manejo del Sitio Sagrado Natural de Wirikuta, iniciado en
el afo de 2006, se enfrentd, como cualquier otro instrumento de planeacion, a
estos desafios metodologicos, que fueron resueltos mediante un estudio de
ordenamiento ecologico y paleoecoldgico, aplicado a un caso especifico, utilizando
una metodologia multidisciplinaria, sistémica y multivariada, basada en datos
abundantes, sustentada firmemente sobre “columnas de cifras” y cimientos
matematicos — como recomienda Canudas (2005) — hasta donde lo permitan los
datos disponibles, siempre elusivos. La presente tesis doctoral formé parte de la
investigacion paleoecoldgica realizada para la elaboracion del Plan de Manejo de
Wirikuta, algunos de sus propositos fueron: analizar las complejas interrelaciones
entre el metabolismo industrial de la Diputacion de Mineria de Catorce, situada en
el norte del actual estado de San Luis Potosi y la composicion estructura y

dindmica de los paisajes del sur del Desierto Chihuahuense, en los que se
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establecieron los asientos de minas y las haciendas de beneficio del distrito,
durante el periodo comprendido entre 1772 y hasta 1827. Ademas, la investigacion
exploré otros impactos ambientales y procesos de conformacion territorial,
relacionados con los procesos de extraccion y beneficio de plata y oro. El dltimo
gran objetivo del estudio fue realizar un ejercicio de atribucidén, analizando la
accion multivariada de los diferentes factores ecoldgicos y depurando los efectos
de las actividades antropogenas de otros posibles, atribuibles a causas abidticas
como la variabilidad climatica y la topografia, o a las interacciones bioticas, como

facilitacion y competencia.

La investigacion se enfocd en la industria minero-metalUrgica que operé en
Wirikuta en el siglo XVIII y XIX por las siguientes razones: es una opinion
extendida que las actividades minero-metalurgicas, desde su aparicion, influyeron,
de diversas maneras, en la composicion de los paisajes de México (Cramaussel
1999). De la misma forma, no se puede entender el funcionamiento de la industria
sin comprender las relaciones de dependencia fisica, ecoldgica y economica, que
ésta guardaba con los paisajes que constituyeron su base de sustentacion. Se
considera que a partir de su fundacién, los reales mineros y las haciendas de
beneficio de Catorce se constituyeron en mercados centrales y localidades
industriales que requerian, para su funcionamiento, de flujos de mercancias. Estos
flujos tangibles e intangibles representaban las méas basicas conexiones entre la
sociedad local y los ecosistemas y en el corto periodo de cincuenta y cuatro afios

fueron responsables del colapso de los ecosistemas de la Sierra de Catorce y la
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Llanura de San Cristébal, en la vertiente oeste de Wirikuta. La hipotesis inicial de
trabajo fue que la operacion del sistema industrial minero-metalirgico de Catorce,
durante los siglos XVIII y XIX, provoco la alteracion y degradacion de los paisajes
de la Sierra de Catorce, que perdieron su potencial productivo, estos procesos
deletéreos provocaron muchos de los problemas ambientales que actualmente
enfrenta el Sitio Sagrado: contaminacion, deforestacion, pérdida de la
biodiversidad. Posiblemente, se pensaba que durante este mismo periodo fueron

creados y se intensificaron muchos de los riesgos que ahora nos amenazan.

La metodologia aplicada para intentar refutar la anterior hipdtesis de trabajo
consistid en primer lugar en la reconstruccion, mediante una metodologia de
caracter multidisciplinario, del metabolismo industrial regional. En primer término,
se identificaron y cartografiaron las minas que operaron en el sitio, durante el
periodo de estudio. Se determind, para cada una de las ciento once minas
cartografiadas (en los distritos de Catorce y Matehuala), la presencia o ausencia
de los cincuenta y tres minerales mas importantes para la produccion de plata en
México, la ley de plata de los mismos, el volumen de mineral argentifero extraido
en el periodo, los procedimientos de explotacion de las minas, la maquinaria
utilizada para el desagle de los planes y la extraccion del mineral. Se dilucidaron
los procesos metallrgicos empleados en las 79 haciendas de beneficio (644
tahonas, 258 cazos) identificadas, mediante investigacion de archivo, analisis de
imagenes de satélite y verificacion de campo en la Cafiada de los Catorce,

Laureles, Vanegas, Potrero, Cedral y Matehuala, que servian a los distritos de
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Matehuala y Catorce. Se cartografiaron y caracterizaron, mediante percepcion
remota y verificacion de campo: siete haciendas ganaderas y agricolas, dos sitios
de engorda de ganado, tres centros de abastecimiento de madera y carbon, siete
sitios con jales y escdriales, originados en el periodo. Con los datos anteriores y
utilizando métodos de balance de materia y energia, se calcul6 la cantidad de
plata producida por tipo de beneficio, y se determinaron, parcialmente, las
reacciones quimicas involucradas. Al realizar el balance de materia y energia en el
sitio, fue posible discurrir los insumos utilizados por cada marco de plata
producido, incluyendo pérdidas. Lo que ha permitido calcular la cantidad de
materia prima e insumos® utilizados (mineral, mercurio, sal, magistral, litargirio,
carbon, agua, madera). El analisis de una muestra tan significativa en términos
estadisticos, nos permiti6 inferir los factores clave que determinaron los
procedimientos tecnoldgicos aplicados, concluyendo que para Catorce fueron: la
composicion de los minerales, el clima, la disponibilidad de recursos financieros y
la reserva de insumos. Al definir las minas, haciendas de beneficio y los centros de
abastecimiento fue posible reconstruir las conexiones entre el sistema industrial y
las mercancias necesarias para su funcionamiento, en forma de rutas comerciales;
y los recursos y servicios, como absorcion y depuracion de residuos, obtenidos de

los paisajes. El intercambio organico entre la industria y los ecosistemas modifico,

5 En el presente articulo se considera que las materias primas son los elementos basicos que
después de ser transformados formaran parte del producto terminado; en este caso, los minerales.
Los insumos, en cambio, son el conjunto de elementos que toman parte en la produccién de otros
bienes, sin incorporarse en el producto final; por ejemplo el agua de enfriamiento, los
catalizadores, el combustible, las instalaciones, la fuerza de trabajo.
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con celeridad, el patron geografico de utilizacion de la tierra y la cobertura vegetal,
instituyendo un mosaico en el que se articularon diversos elementos hasta adquirir

la singularidad de un sistema con caracter propio y fisonomia particular.

Aunque es correcto afirmar que la dilucidacion del efecto del metabolismo minero
sobre los paisajes debe ser aplicada a casos especificos, pues no hubo una
mineria 0 metalurgia tipo y tampoco existe un paisaje tipo; también es conveniente
anotar que la comparacion de estos casos especificos permite enriquecer nuestro
analisis, al permitirnos resaltar patrones y relaciones generales y establecer
diferencias en los efectos sobre el paisaje de diversos factores ecologicos, de
origen antropégeno o de caracter natural. Esta comparacion equivale, en los

hechos, a las multiples repeticiones de un experimento natural.

Con el propésito de entender a mayor cabalidad el sistema minero-metallrgico de
Catorce, se analizaron, con propdésitos comparativos, trece distritos mineros de un
total de treinta y siete (el 38% si se considera Catorce), que operaron en el mismo
periodo de estudio (aunque en esta parte el analisis se extendido un poco mas),
incluyendo los diez mas relevantes por su producciéon de plata: Guanajuato,
Zacatecas, Pachuca, Bolafios, Guarisamey, Sombrerete, Taxco, Batopilas y
Zimapan; adicionalmente, se consideraron: Tlalpujahua, Zacualpan, Sultepec y
Zumpango del Rio, por su importancia histérica. Desgraciadamente los estudios
de caracter histérico presentan una relevante desventaja, la informacion no
siempre se encuentra disponible, lo que produjo una asimetria en el nivel de

profundidad de analisis de los diferentes sitios, mientras algunos sitios presentan
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mucha informacién, otros carecen de ella; lo que provoca que la extension de los

diferentes apartados no se encuentre balanceada.

Para atender este proposito Se analizaron las transformaciones de la industria
minero-metallrgica, en cinco fases de la historia de la mineria mexicana a las que
denominamos: mineria precortesiana; las primeras empresas mineras
novohispanas; el método de patio; el México borbdénico; las empresas minero-
metallrgicas en los inicios del México independiente. No soOlo se estudid lo
referente a los aspectos mineraldgicos y tecnoldgicos, sino también en los
patrones geograficos de extraccion, beneficio y amonedacion de la plata; y de los
suministros de materiales, bestias, fuentes de energia y fuerza de trabajo. El
periodo analizado, que comprende de 1521 a 1849, parte de las rudimentarias
fundiciones de los minerales llamados colorados (por la presencia de hidréxido de
fierro), en hornos castellanos, con soplo por fuelle comun, sin otra preparacion que
la trituracién gruesa, de materiales hipogénicos, ddéciles a la fundicion, extraidos
de la parte superior de los yacimientos filonianos (Castillo Martos, 2006). Pasa por
la invencion del método de Amalgamacion Mexicana (Método de Patio), un
proceso industrial de gran escala, de beneficio de plata, basado en la utilizacion
del Azogue®, desarrollado por Bartolomé de Medina y perfectamente adaptado a la
mayoria de las menas y condiciones climaticas mexicanas. Continda con las

adaptaciones, altamente sofisticadas, del proceso de beneficio de Medina, a las

6 Mercurio metélico (Hg).
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diferentes condiciones de los distritos mineros, efectuadas en el siglo XVII, XVl y
principios del XIX, como el beneficio con reverbero, el método de beneficiar con
azogue por cocimiento o de amalgamacion en caliente, llamado de cazo,
inventado en 1590 por D. Alvaro Alonso de Barba, en el virreinato de Pert
(Ramirez 1884: 38; Garcés y Eguia 1873: 75); el de fondon a caballo desarrollado
en Catorce, en la ultima década del siglo XVIII por Miguel de Aguirre; o el método
de estufa. Incluye, por supuesto, los sorprendentes avances obtenidos en los
procesos de beneficio por fuego como: los artes para dar viento a los hornos, entre
los que destacan: el “Arte de a caballo, rueda y linternilla”, el “Arte de agua”, y el
“Arte de patadas” Gamboa (1874: 399-402). Termina con el predecible fracaso de
las primeras empresas mineras de capital britanico, que subestimaron los
procesos metallrgicos mexicanos y la experiencia de los mineros nativos,
basados en los errores de vision cientifica del baron de Humboldt (Ward 1995:

357).

En otra parte del discurso se configura un boceto de la estructura’ de la industria
mexicana de produccion de plata, en los siglos XVIII y XIX, considerando la
composicién mineralogica y caracteristicas de las minas y haciendas de beneficio,

sus procesos de interconexion y su distribucién geografica. El tratado continda con

7 Se entiende la composicion y caracteristicas de las minas, haciendas de beneficio de plata y
casas de moneda (definidas a partir de los procesos desarrollados), y su distribucién geogréfica.
Se incluyen, adicionalmente, los procesos de interconexion y las rutas y sitios de abastecimiento de
materias primas, insumos, financiamiento, fuerza de trabajo; y los Itinerarios de plata en pasta a las
casas de moneda y de plata amonedada.
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la descripcién del metabolismo industrial® de las principales empresas minero-
metallrgicas mexicanas, con acento en las tres diputaciones de mineria de mayor
importancia en el periodo de estudio: Pachuca (en la Intendencia de Meéxico,
actualmente estado de Hidalgo, donde funcionaban el real de Pachuca y Real del
Monte); Zacatecas (en la Intendencia de Zacatecas) y Guanajuato (Intendencia de
Guanajuato); aunque se incluyeron las operaciones de distritos mineros,
adicionales, con menor produccion: Sultepec y Zacualpan (ambos situadas en la
Intendencia de Meéxico, actualmente Estado de México); Tlalpujahua (en la
Intendencia de Valladolid, hoy Michoacan); Taxco y Zumpango del Rio (en la
Intendencia de México, en el actual estado de Guerrero); Zimapan (Intendencia de
México, en nuestros dias, Hidalgo); Sombrerete (Intendencia de Zacatecas);
Bolafios (Intendencia de Guadalajara, actualmente estado de Jalisco); vy
Guarisamey y Batopilas (en la intendencia de Durango, actualmente en los

estados de Durango y Chihuahua, respectivamente).

Obligados por la complejidad de los problemas analizados y su caracter dinamico

y especifico, fue preciso limitar el dominio espacio-temporal del estudio a los trece

8 Definido por Ayres y Simonis (1994: 6) como: “La serie de transformaciones fisicoquimicas que
convierten materias primas (biomasa, minerales, metales etcétera), en productos manufacturados,
estructuras y residuos; el concepto puede incluir también la posterior transformacion de los
productos manufacturados en bienes comerciales, servicios; y residuos”. Para un economista estos
dos procesos, constituyentes del metabolismo industrial, se denominan respectivamente:
produccidon y consumo. De esta forma el Metabolismo Industrial comprende todas las
transformaciones de materiales y energia que permiten al sistema econdmico funcionar”.
Incluyendo las de la produccion, distribucién y consumo.
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distritos referidos y a un periodo histérico determinado® comprendido entre 1772 y

hasta 1849.
1.1 Marco conceptual

En el periodo transcurrido desde la publicacién del informe realizado por la World
Commisission on Environment and Development (1987), conocida publicamente
como Comision Brundtland, el término desarrollo sostenible se ha convertido en un

lugar comun.

En aquel importante documento, el desarrollo sostenible fue definido como “Aquel
que satisface las necesidades de la presente sin comprometer la capacidad de
futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (Arrow et al.,
2004). En un sentido mas general, otros autores han definido esta forma de
desarrollo como aquella que permite mantener la calidad ambiental estable a largo
plazo y la extraccion de recursos (Burkett, 2006). Una sofisticada definicion del
desarrollo sostenible fue presentada en el 2004 por Arrow, et al., en el articulo, Are

We Consuming Too Much.

Las definiciones anteriores brindan amplio espacio a una variedad de perspectivas
del desarrollo sostenible basadas en diferentes interpretaciones del significado de

ciertos conceptos basicos, como: calidad ambiental, capital natural, estabilidad a

9 Las ventajas de esta aproximacion han sido establecidas por Cronon (1990).
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largo plazo, y desarrollo; asi como, en la caracterizacion de la clase de

necesidades humanas, presentes o futuras, que deben ser satisfechas.

El farrago de informacién relacionado con el desarrollo sostenible ha llevado a
muchos criticos a sostener que la idea es, una utopia inaprensible e inutil, debido
a que no puede ser precisamente definida. En la critica al concepto, realizada por

The World Conservation Union (IUCN) en el 2006 se afirma:

“La definicion de Brundtland era nitida pero inexacta. ElI concepto es
holistico, atractivo y elastico pero impreciso. La idea (...) puede unir a las
personas, pero no necesariamente les ayuda a convenir en las metas.
Indudablemente, al implicar todo, el término (...) acaba por no significar

nada” (Adams, 2006: 3).

La detraccion es sorprendente, cuando se considera que la idea de la
sostenibilidad nacid, en 1969, con un mandato adoptado por la IUCN que se
referia a “La perpetuacion y el mejoramiento del mundo viviente (...) y los recursos
naturales (...) [mediante la gestion] del aire, agua, suelos, minerales y especies
vivientes, incluido el hombre, para lograr la calidad de vida sostenible mas alta

posible” (Adams, 2006: 1).

La misma elasticidad conceptual del desarrollo sostenible, que ha permitido, por
un lado, la aceptacion ecuménica de la idea; ha favorecido, por el otro, su uso
indiscriminado para legitimar cualquier tipo de proyectos, incluso algunos
esencialmente perversos, con costos ambientales enormes e irreversibles, como

la recientemente promulgada Ley de Promocién y Desarrollo de los
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Bioenergéticos, en la que el Gobierno de México facultd a la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion; para otorgar
permisos de produccion de bioenergéticos, a partir del grano de maiz, y aunque se
establece que soOlo se otorgaran cuando existan inventarios excedentes; no se
establece si estos se calcularan en funcion de la demanda o de la necesidad; al
considerar exclusivamente criterios mercantiles la Ley soslaya las profundas
implicaciones, sociales y culturales, que tales proyectos pueden tener en el campo

mexicano. Desbrozando, de paso, el camino a las grandes empresas energeéticas.

A diferencia de lo sucedido con el término ecodesarrollo, incomodo predecesor,
anatemizado por Kissinger (Jiménez Dominguez, 2001); el concepto de desarrollo
sostenible, politicamente mas correcto, ha sido conducido a una especie de
trivializacion retorica. En efecto, en varios casos, la idea se ha convertido en poco
mas que una manifestacion de buenos deseos, en un cosmético de los programas
de crecimiento econdmico. Parafraseando a Adams (2006): frecuentemente el
desarrollo sostenible acaba siendo simplemente el crecimiento econémico, como
siempre ha sido, con un reconocimiento escrito, efimero y casi avergonzado de la

conveniencia de considerar al capital natural en las cuentas.

No es extrafio que el fracaso constante de este concepto fortalezca la cinica vision
decadentista, que favorece al proyecto civilizatorio dominante. Garcia (2007)
refiere que en una encuesta internacional realizada por GlobeScan Inc., en 2006,
que incluyé a 360 expertos, se encontrd6 un aumento en los niveles de

escepticismo y una disminucion en la confianza, con relacion a la factibilidad del
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desarrollo sostenible. El 64% de los encuestados opind que es improbable que
puedan evitarse dafios irreversibles en los ecosistemas, mientras que un 10%
considera que los dafos irreversibles ya se han realizado y que nada puede evitar
la manifestacion de sus efectos sobre las poblaciones humanas. Esta
desesperanza, en forma intangible, se ha extendido a toda la sociedad; como
muestra Cronon (1993), cuando se refiere a la conclusibn unanime de sus
estudiantes al finalizar su curso: la Historia Ambiental es un decurso inflexible,
lineal y deprimente, en el que el estado del ambiente varia de bueno a malo, sin

dejar ninguna esperanza para el futuro.

¢, Qué tan util? — Se pregunta Cronon — resultan las ciencias ambientales cuando
los jovenes que estudian nuestro trabajo encuentran en €l una invitacion a la
desesperacion y por consiguiente a la inactividad (Cronon, 1993). Efectivamente,
la informacion que se recibe diariamente sobre la crisis ambiental es abrumadora;
los problemas ambientales no parecen tener solucion. Este discurso totalizador y
fundamentalista del decadentismo, se ha convertido en un discurso privilegiado,
sostenido por mdltiples cientificos; sin embargo como argumenta Odum algunas
de las afirmaciones realizadas se basan simplemente en que los: “Eco6logos, como
muchos otros profesionales, tienen sus articulos de fe, es decir creencias
generalizadas y excesivamente simplificadas que no pueden soportar un andlisis
deductivo” (Odum, 1980: 14). En multiples foros se anuncia una catastrofica
extincion de especies que puede alterar la diversidad biolégica del planeta tan

profundamente que, a las conocidas tasas de especiacion, tardaria millones de
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afos en recuperarse. La inminente catastrofe rivalizara, se dice, con la ocurrida en
el Cretacico (Ehrlich y Ehrlich, 1981). Sin embargo, hasta antes de la aparicion de
la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio realizada entre 2001 y 2005, las razones
en que se sustentaban estas afirmaciones eran vagas, incluso los mismos autores
de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio afirman, con cautela, que sus
evidencias aun no son concluyentes. En primer lugar tenemos el problema de
escalas, que ya se ha tratado, una extincion global responde a procesos
ecolégicos que se suceden sobre &reas correspondientes a miles de km?, en
tiempos mucho mas largos que nuestras mas cuidadosas investigaciones, e
incluye mas organismos que los que podemos contar. Paraddjicamente, pocos
ecotlogos estudian la extincidon; menos aun analizan procesos que duren mas de
dos afos, involucren mas de un puiiado de especies y cubran un area superior a
unas cuantas hectareas. Las escalas temporales, espaciales y organizacionales
de la mayoria de los trabajos son tales, que uno puede leer volumenes enteros de
revistas especializadas, sin encontrar indicios de la inminente catastrofe. Si los
estudios de los ecologos son de pequefa escala, sus especulaciones no lo son

(Pimm, 1991).

Pese a todo, aun existen razones para el optimismo (Toledo, 1998), en gran parte
del Mundo, diversos grupos, han continuado desarrollando una profunda y honesta
reflexion sobre estos temas. Sus resultados los han llevado lejos de la corriente

dominante de pensamiento, hasta la conclusion de que es necesario construir un
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nuevo paradigma de la sostenibilidad, version alternativa e incluso antagonica, a

la de desarrollo sostenible.

Una diferencia sustancial entre los partidarios de la sostenibilidad y los del
desarrollo sostenible, es que los segundos aceptan la posibilidad de sustituir los
recursos naturales finitos mediante: la inversion en capital reproducible, tal como
la maquinaria (Burket, 2006), y el avance tecnoldgico; o dicho en otros términos, la
posibilidad de resolver el problema de la destruccion del capital natural por medio
del crecimiento economico. A decir de la Comision en la materia de las Naciones

Unidas:

“El desarrollo sostenible es una aproximacion integrada a la toma de
decisiones y elaboracion de politicas, en la que la proteccion ambiental y el
crecimiento econdmico de largo plazo no son incompatibles, sino
complementarios, y mas alla, mutuamente dependientes: solucionar
problemas ambientales requiere recursos que soOlo el crecimiento
econdémico puede proveer, mientras que el crecimiento econémico no sera
posible si la salud humana y los recursos naturales se dafian por el

deterioro ambiental” (Nieto Caraveo, 1999).

En cambio, los adeptos de la sostenibilidad concluyen que el crecimiento
economico indefinido no es sostenible en un planeta finito, consideran que existe
un acervo de unidades funcionales naturales, denominadas capital natural, que
producen un flujo de valiosos recursos y servicios (Costanza y Daly, 1992) y que

este acervo no es sustituible con inversiones en bienes de capital ni mediante el
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avance tecnologico. También postulan, que los problemas ambientales no se
deben a la escasez de recursos, que solo el crecimiento econdmico puede
proveer; sino que encuentran su origen en un modo de produccién basado en la
acumulacion de ganancias y en la injusta distribucion de la riqueza y el poder. En
resumen, el objetivo del desarrollo sostenible es construir un capitalismo
sostenible que preserve las actuales relaciones de produccion; mientras que el
objetivo de la sostenibilidad es mejorar la calidad de vida de los seres humanos
en condiciones que garanticen la equidad social y la integridad funcional de la
biosfera. Claro, como el sol de mediodia, que las diferencias van mucho mas alla

de la aceptacion de limites biofisicos al crecimiento econémico.

Es posible que otra diferencia fundamental entre los partidarios de la
sostenibilidad; y los defensores del desarrollo sostenible, débil, fuerte o
ausente; sea que para los ultimos, los ecosistemas existen sélo como una difusa
escenografia de la Historia, en la que el mercado es al mismo tiempo: autor,
director, escenodgrafo y actor. A partir de este patron de pensamiento los
economistas de esta especie, han construido una ciencia econdmica basada en la
epistemologia reduccionista denominada, mecanicismo (Prigogine y Stengers,
1984), o iatromecanica (Avalos Lozano et al., 2007), que pretende la explicacion
del funcionamiento de los sistemas abiertos con base en la aplicacion de los

métodos, leyes y principios de la fisica clasica.

La idea central de esta escuela de pensamiento fue formulada por Adam Smith, en

la Riqueza de las Naciones (Smith, 2002):
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“Cualquier individuo (...) [que] viene a esforzarse (...) solo [pensando] en su
ganancia propia (...) es conducido como por una mano invisible, a promover
un fin que nunca tuvo parte en su intencidén (...) siguiendo (...) cada
particular por un camino justo y bien dirigido, las miras de su interés propio
promueven el del comun con mas eficacia, a veces, que cuando de intento

piensa fomentarlo directamente”.

Smith (2002) argumenté que los individuos prefieren invertir en su pais para evitar
gastos y vigilar de cerca sus intereses y dado que la renta de una nacion es la
produccion sumada de todas sus industrias; el industrial que se esfuerza en que
su producto sea el mayor posible, pensando en su ganancia propia, viene a
esforzarse, sin intentarlo directamente, en aumentar al maximo la renta de la

sociedad en comun.

La Economia Neoclasica, formulada a fines del siglo XVIII, desestim6 por
completo, durante doscientos afios, a los paisajes. Considerando que éstos eran
externalidades irrelevantes; lo que no resulta sorprendente, dada la abundancia de
recursos que éstos presentaron en el periodo, fuentes pletéricas de materias
primas y energia barata, sumideros para disponer los residuos y una poblacion
humana en crecimiento. Gracias a estas condiciones, el modelo capitalista,
dependiente del crecimiento de la produccién y el consumo, funcion6 un tiempo.
Pero todo proceso encierra en si mismo el germen de su propia destruccion, y la
propia logica perversa del capitalismo exacerbd sus contradicciones internas hasta

corromper a toda la Sociedad. Mientras la produccion precapitalista de valores de
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uso tiene su limite en la satisfaccion de las necesidades humanas, el modo de
produccion capitalista de valores de cambio no tiene limite, pues su funcion es
incrementar en forma desmedida la ganancia, este modelo econdmico fue
conocido desde la antigiiedad (Aristoteles lo denomino crematistica); pero no se
convirtio en el modelo dominante, sino hasta la revolucion industrial, debido al
aprovechamiento de los combustibles fésiles y al capital acumulado por la
inversion de las incontables riquezas extraidas de las colonias americanas, sin
ellos — apunta Zaid (2001) — la concentracion fisica de la produccién y el desarrollo
cientifico y tecnoldgico, no hubieran llegado tan lejos. En los ultimos 200 afios se
ha consumido méas energia que en toda la historia humana. El crecimiento
econdémico que durante el siglo XX, multiplicé la producciéon industrial 40 veces;
provoco, en el mismo periodo, el incremento de la poblacion humana multiplicada

por un factor de cuatro (Arrow et al., 2004).

Iniciando la década de los setentas, la realidad se hizo presente: una crisis
econdmica mundial, estimulada por el aumento de los precios del petroleo,
combinada con una crisis ambiental global, provocada por la disposicion
incontrolada de residuos y el consumo disipativo de diversas sustancias
peligrosas; provocaron la aparicion de un creciente interés de la sociedad sobre la
existencia de limites al crecimiento. En particular, se destaco el influyente informe
realizado para el Club de Roma por el M.I.T., bajo la direccion de Denis Meadows,
denominado “Los Limites del Crecimiento”, que escandalizé al mundo con sus

conclusiones:
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“Si las actuales tendencias de crecimiento en la poblacion mundial,
industrializacion, contaminacion, produccion de alimentos y explotacion de
recursos contindan sin modificaciones, los limites del crecimiento en
nuestro planeta se alcanzaran en algin momento dentro de los proximos
cien afos. El resultado mas probable sera una declinacion subita e
incontrolable tanto de la poblacion como de la capacidad industrial”

(Meadows et al., 1993: 1).

Lo mas asombroso de “Los Limites del Crecimiento” — segun Ernest Garcia (2007)
— “Es que las cosas han ido muy cercanas a la proyeccion tendencial simple (...)
sorprenden mas los aciertos de la proyeccion que sus desviaciones”. Pero la
capacidad del grupo del M.L.T., para construir modelos no debe sorprender, sus
recursos y pericias siempre han sido suficientes para atender estas tareas. Lo
verdaderamente sorprendente es la ausencia de respuestas sociales ante
advertencias tan ominosas, que desgraciadamente se han venido confirmando; y
como podria ser de otra forma, cuando cualquier reflexion profunda lleva a
soluciones que radicalmente afectan los intereses de grupos, tan poderosos, que
han logrado poner una correa a la mano invisible, evitando que “promueva el bien
comun”; pues, como anota Zaid (2001), el capitalismo no es el mercado, sino el
control del mercado por un pequefio grupo de grandes familias. La estrategia de
los economistas neoclasicos, a cargo, fue restar importancia a los hechos,
reduciendo la realidad compleja a simples modelos matematicos, con los que se

pretende demostrar que basta incorporar el capital natural (acervo de elementos
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naturales que producen un flujo de valiosos recursos y servicios), a las funciones
agregadas de produccion, que anteriormente solo incluian al capital
manufacturado (el acervo de elementos manufacturados que producen bienes y
servicios) y al trabajo humano (Burket, 2006); para permitir a la economia
mantener crecientes niveles de consumo. Usando este marco conceptual Solow
argumento que los niveles de consumo de los paises ricos podrian mantenerse en
el futuro, invirtiendo una porcién de las utilidades en capital manufacturado, en la
medida en que éste puede ser utilizado para sustituir a los recursos naturales.
Harwick (citado por Burket, 2006) utilizando las ideas de Solow, postuld que la
inversion en bienes de capital (maquinaria) de las utilidades obtenidas por el
consumo de los recursos no renovables; resolveria el problema ético del
desarrollo sostenible, pues la acumulacion de capital humano vy
manufacturado, junto al cambio tecnologico, compensarian la disminucion de
recursos naturales (Arrow et al., 2004); debido a que la regla de Harwick solo
requiere que la capacidad general de produccidon sea mantenida, sin importar
ningun recurso; la teoria se llamé desarrollo sostenible débil. La consecuencia
tltima de esta linea de pensamiento fue formulada por Solow: Siendo facil
substituir los recursos naturales con otros factores de la produccion, entonces en
principio no existe problema. La Sociedad puede continuar sin recursos naturales,
su agotamiento no es una catastrofe, con algun costo, la produccion puede ser
liberada completamente de su dependencia a los recursos no renovables (Burket,

2006).

Pagina | 36



En la misma linea Arrow et al. (2004) han reformulado la vieja tesis del desarrollo

sostenible débil: consideran a éste como la ausencia de disminucion temporal del

bienestar social intertemporal (V), tal que, al tiempo (t) % > 0.

Los autores concluyen que una manera de evaluar el avance en el desarrollo
sostenible consiste en determinar el cambio neto en los activos de capital
constituidos por: el capital manufacturado, el capital humano y el capital
natural. El cambio neto denominado inversidon genuina se calcula restando a la
inversion social realizada en capital manufacturado y capital humano el costo
de los recursos no renovables consumidos mas el costo de los dafios provocados
al ambiente (aunque no aclaran como consiguieron esto ultimo). Si el valor de la
inversion genuina es positivo, se incrementa el bienestar social genuino y por
consiguiente el desarrollo sostenible. Aplicando el modelo encontraron que en
China y Estados Unidos se esta incrementando el desarrollo sostenible. Kirk
Hamilton del departamento ambiental del Banco Mundial declaré, que el
argumento reforzaba sus propios hallazgos: “Nuestros clientes necesitan consumir
mas, no menos (...) la implicacién dltima es que los paises ricos se encuentran en

una via sostenible y los pobres no” (Christensen, 2005).

La estructura formal de los enunciados incluidos en Are We Consuming Too
Much? Es impecable, casi mueve a elevar su discurso al rango de verdad
incontrovertible. Ademas, la formulacion cuantitativa de sus argumentos
contribuye, en forma no despreciable, a aumentar el prestigio del trabajo entre los

profanos. Sin embargo, La regla esencial de todo sistema cientifico empirico es

Pagina | 37



que debe poder ser refutado por la experiencia (Popper, 2004). Por otro lado, Las
ecuaciones son modelos utiles, si y solo si, se relacionan con la comprobacion de
las hipdtesis; pero la comprobacion o refutacién, vienen primero y en los hechos
ésta es mas fuerte cuando es absolutamente convincente sin mediciones
cuantitativas (Platt, 1964). La critica fundamental que puede hacerse a este
modelo es que es un intento de adaptar la realidad material a una teoria

abstracta (Burket, 2006).

Consideremos la siguiente aseveracion de Hartwick, la acumulacién de capital
total (manufacturado mas natural) es cero, en todo el tiempo. Es decir el
crecimiento en el capital manufacturado solo puede hacerse a costa del capital
natural (Burket, 2006). Arrow et al. (2004) establecen, por su lado, que el
requerimiento de que la base productiva sea mantenida no implica mantener
ningun particular conjunto de recursos en cierto tiempo dado. Si algunos recursos,
por ejemplo, ciertos minerales son agotados en una trayectoria de consumo, el
criterio de sostenibilidad podria ser satisfecho, si otros bienes de capital fueran

acumulados en forma suficiente para sustituir la declinacién de los minerales.

Tristemente las inferencias logicas anteriores son incorrectas pues descansan en

premisas inagotablemente falaces, aun utilizando los modelos neoclasicos.

La primera inferencia falsa es que resulta posible cambiar el capital natural por el
capital manufacturado y humano. Este discurso se sustenta en la incorrecta
separaciéon de los recursos naturales en dos categorias: no renovables y

renovables. Efectivamente existen cierto tipo de recursos que no son renovados
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en términos practicos por la biosfera, como el petroleo y los minerales. Es facil, por
otro lado, equiparar estos bienes con materiales concentrados en un almacén con
existencias limitadas, también es cierto que este tipo de recursos han sido
sustituidos con éxito, en forma parcial, como el cobre por la fibra 6ptica, o el
petroled por energia solar, muchos de ellos incluso se reciclan. Pero considerar
que estos materiales constituyen el capital natural, es decir el acervo de
sistemas responsables de la produccion de recursos y servicios ecoldgicos,
equivale a confundir los huevos con la gallina. El capital natural, constituido por
los ecosistemas articulados en paisajes y los paisajes articulados en biomas, es
indispensable. Como anota Sarukhan (1998), la humanidad esta muy lejos de
poder controlar, dominar y utilizar directamente la energia solar para satisfacer sus
necesidades. Por lo tanto, seguira dependiendo de los ecosistemas del planeta.
Todas las actividades humanas dependen de los atributos ecolégicos, que son
variables de indole muy diversa, e incluso de diferente jerarquia, los de menor
rango se refieren a los bienes y servicios ambientales proporcionados por los
ecosistemas (agua, suelo, madera, fijacion de CO,, produccion de O,, depuracion
del agua); los de clase superior son el acervo de elementos naturales (procesos y
estructuras) de los que depende el funcionamiento de los ecosistemas y la
produccion de bienes y servicios ambientales; estos ultimos son definitivamente
insustituibles por capital manufacturado, pues ni siquiera entendemos
completamente su funcionamiento. En otras palabras, podriamos sustituir de

manera imperfecta algunos recursos pero no los sistemas que los producen.
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El hecho de que los servicios ambientales realizados por los ecosistemas se
consideren recursos renovables e ilimitados, ha provocado que nunca hayan sido
considerados en las cuentas de los economistas neoclasicos. Esta percepcion,
incluso, se extiende a los cientificos marxistas. Recientemente Foladori (2001) ha
seflalado que la pregunta ¢existen limites fisico-materiales a la produccion
humana?, es incorrecta, pues el problema no es de limites absolutos sino de ritmo;
a su juicio, la correcta formulacion de la pregunta es: ¢crece la produccion
humana a un ritmo que plantea limites de abastecimiento de materiales en un
futuro previsible? La idea que subyace a esta formulacion es que, aunque los
limites existen, se encuentran demasiado alejados para tomarlos en cuenta. Pero

tal declaracion presenta algunas dificultades.

Empecemos por preguntarnos ¢cual es realmente la cantidad de energia util,
aprovechable por los seres humanos? Y ¢qué porcentaje de la energia disponible
es aprovechada por la Sociedad? Atjay et al., calcularon, en 1979, la produccién
global neta primaria (NPP), definida como la cantidad de energia fijada por los
organismos autotrofos, a partir de diferentes fuentes, principalmente la radiacion
solar, después de sustraer el gasto energético producido por la respiracion de los
productores, expresada en petagramos (pg) de materia organica” (un petagramo
equivale a 10*°g). A escala global las &reas terrestres producen anualmente 132,1
pg de materia organica, mientras los ecosistemas acuaticos, en el mismo periodo,
generan 92,4 pg; en total la NPP de la tierra se eleva aproximadamente a 224,5 pg

de materia organica (Vitousek et al., 1986). Utilizando estos datos Vitousek et al.
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(1986), calcularon, en 1986, la fraccion terrestre de la NPP utilizada por los seres

humanos (HTNPP), de acuerdo a tres diferentes estimaciones.

a) Estimacion baja.- los seres humanos utilizan 7,2 pg de materia organica
anualmente, aproximadamente el 3% de la NPP de la biosfera.

b) Estimacion intermedia.- los humanos utilizan 42,6 pg de materia organica
anualmente. Equivalentes al 19% del total de la produccion primaria neta — 30.7%
de la producida por los ecosistemas terrestres y 2,2% de la producida por los
ecosistemas acuaticos.

C) Estimacion alta.- los humanos utilizan 60,1 pg de materia organica
anualmente. Equivalentes al 24,8% del total de la produccién primaria neta —
38,8% de la producida por los ecosistemas terrestres y 2,2% de la producida por
los ecosistemas acuatico.

Utilizando nuevos datos recolectados a escala global, analizandolos con técnicas
Monte Carlo para incorporar errores conocidos y estimados, y bajo los parametros
aplicados en la estimacion intermedia de Vitousek et al. (1986); Rojstaczer et al.
(2001) estimaron que la HTNPP se situaba entre el 10 y el 55% de los productos

fotosintéticos terrestres.

Imhooff et al. (2004) determinaron los patrones espaciales de produccion primaria
neta y de HTNPP, que no habian sido estudiados, debido a que las estimaciones
anteriores se basaron en promedios globales, los resultados globales de HTNPP
obtenidos se acercan a 43,8 pg de materia organica, muy similares a los de la

estimacion intermedia de Vitousek et al. Los autores calcularon que a escala
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global las areas terrestres producen anualmente 119,6 pg de materia organica,
datos similares a los de Atjay et al., y los seres humanos consumen el 20% (14-
26%) de la NPP terrestre, estos resultados se basan, como los de Rojstaczer et
al., en la estimacién intermedia de Vitousek el al., aunque estos ultimos autores
afirman que la estimacion alta es la que mas se acerca a la realidad. Algunas
regiones como Europa Occidental, China e India utilizan mas del 70% de su TNPP
y el promedio anual per capita de HTNPP en los paises ricos es de 3,2 t, contra
1,8 t en los paises pobres. Vitousek, et al. (1986), argumentan que tal
concentracion equivalente de recursos en una especie que, segun Imhooff et al.
(2004), representa el 0,5% de la biomasa total de heterétrofos, no se habia
presentado en el Mundo, probablemente, desde la primera diversificacion de las

plantas terrestres.

El capital natural es un sistema integrado por elementos tangibles e intangibles,
que producen flujos de bienes y servicios indispensables para el funcionamiento
de la biosfera, aun cuando la sustitucion de capital natural por capital
manufacturado y humano fuera posible (que no lo es), la posibilidad de construir
maquinaria capaz de proporcionarnos los bienes y servicios que producen los
paisajes es remota, no solo porgue no entendemos cémo funciona los paisajes,
pues el conocimiento podria alcanzarse, sino simplemente por los costos que
implica su substitucion. Costanza et al. (1997) realizaron la estimacion minima del
valor actual de diecisiete servicios ambientales realizados por la biosfera en su

conjunto, el monto estimado se encuentra entre 16 y 54 (10*%) billones de délares
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por afio, con un promedio de 33 billones de ddlares, mientras el Producto Global
Bruto Mundial fue en 1997 de 18 billones de dolares. Esta es una razon adicional
del porque el capital natural no puede ser sustituido por el manufacturado, sus

servicios son demasiado valiosos.

La respuesta de la economia neoclasica a la crisis ambiental fue trivializar y
minimizar los limites naturales, pero incluso los economistas neoclasicos mas
ortodoxos matizan sus opiniones, Arrow et al. (2004) aceptan que si los recursos
no renovables son suficientemente importantes para la produccion y el consumo
entonces es concebible que ningun programa de desarrollo sostenible pueda
funcionar bajo el modelo que ellos proponen. Solow, por su parte ha establecido
que la politica de invertir los excedentes en capital reproducible sugiere que algun
acervo definido debe ser mantenido intacto y el consumo debe ser

circunscribirse al interés generado por ese acervo (Burket, 2006).

Pero, los limites del crecimiento no son nuestro problema fundamental. La
existencia de limites a la produccidon de mercancias; o el hecho de que la
produccion humana crezca a un ritmo que planteé limites de abastecimiento de
materiales en un futuro previsible, resultan intrascendentes, cuando consideramos
las perturbaciones provocadas en los ecosistemas. La pregunta realmente
pertinente es ¢pueden los ecosistemas mantener su integridad funcional bajo el
régimen de disturbio al que se encuentran sometidos? Aunque encontramos
indicios que apuntan a que la respuesta es... no, la realidad es que no lo

sabemos. Si los ecosistemas que conforman la biosfera se colapsan, entonces
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todos los recursos se convertiran en no renovables, y la menor de nuestras

preocupaciones sera el crecimiento econoémico.

Los resultados de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio realizada entre 2001 y

2005 son desoladores:

El 60% (15 de 24) servicios prestados por los ecosistemas se estan degradando,
incluyendo la disponibilidad de agua potable, las pesquerias, la purificacion de aire
y agua, la regulacién global y regional del clima. Existen evidencias, aun no
concluyentes, de que los cambios realizados en los ecosistemas estan
incrementando la probabilidad de que se presenten cambios no lineales en la
dindmica de los paisajes (incluyendo: cambios acelerados, abruptos e
irreversibles). Actualmente los cultivos cubren el 25% de la superficie terrestre, la
cantidad de agua embalsada en presas se ha cuadruplicado desde 1960 y se ha
duplicado la toma de agua de rios y lagos en el mismo periodo. En la segunda
mitad del siglo XX se perdieron el 20% de los arrecifes de coral, 20% se
encuentran actualmente amenazados y se ha perdido el 35% de los manglares
(Anonimo 2005.). En el periodo comprendido entre 1950-2000: la mitad de los
catorce biomas evaluados han experimentado cambios de uso de suelo en sus
territorios en porcentajes que van del 20 al 50%; en la mayoria de los grupos
taxondmicos las poblaciones disminuyen, con excepcién de los organismos que
constituyen la cohorte de la sociedad humana y aquellos que tienen un estatuto de
proteccion; el 12% de las especies de aves; el 23% de las de mamiferos; el 25%

de las coniferas y el 32% de los anfibios se encuentran en peligro de extincion.
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Como un desagradable y peligroso subproducto de la Revolucién Verde en los
altimos cuarenta afos la diversidad genética de los organismos domesticados se

ha derrumbado (Andnimo, 2005b).

Otros problemas que podrian amenazar al capital natural son los siguientes: los
ciclos biogeoquimicos basicos han sido alterados por la intervencion humana; la
tasa de movilizacién de nutrientes atribuible a las actividades industriales para el
caso del carbono, fésforo y azufre excede los flujos naturales por un margen
considerable, y lo mismo aplica para la mayoria de los metales pesados (Ayres y
Simonis, 1994). La pérdida de la capacidad productiva del suelo ha alcanzado
tasas tan altas que, a juicio de varios expertos, amenaza incluso la existencia de la
sociedad; pues durante los ultimos cuarenta afios una tercera parte de la
superficie cultivable del mundo se ha perdido por erosion, y continta perdiéndose
a una tasa de mas de 10 millones de hectareas por afio (Pimentel et al., 1995).
Diversas mezclas de sustancias quimicas toxicas se encuentran, a nivel
planetario, incorporadas en las redes tréficas de los ecosistemas. Estos
compuestos han dafiado a las poblaciones de vida silvestre y tienen el potencial
de provocar dafios a la salud humana. Por ejemplo, en Los Grandes Lagos 362
compuestos quimicos sintéticos han sido identificados en el agua, sedimentos y
cadenas troficas; se estima que existen mas de 700 sustancias quimicas
organicas xenobidticas en el tejido adiposo de la poblacion de los Estados Unidos;
y al menos 188 pesticidas organoclorados, disolventes, bioproductos y metabolitos

han sido identificados en la sangre, leche, semen, orina y/o el aliento de la
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poblacidon de los Estados Unidos y el Canada, en personas que no habitan sitios

industriales ni presentan exposicion local a estas sustancias (Thornton, 2000).

A pesar de toda la informacion disponible, los problemas son tan complejos que es
posible afirmar que desconocemos lo que esta sucediendo. En estas condiciones
el principio precautorio es nuestra Unica herramienta, como Aldo Leopold ha
sefalado la primera regla de la manipulacion inteligente es conservar todas las
piezas; principalmente, cuando no conocemos como funciona el sistema, y, por
consiguiente, ignoramos las consecuencias de los cambios. Pero a pesar de la
situacion, en todo el mundo, fuera del ambito meramente declarativo las politicas
destructivas de manejo de los ecosistemas se mantienen, en forma inflexible, sin
cumplir siquiera los acuerdos y recomendaciones realizadas por los partidarios del
desarrollo sostenible débil. Resulta absurdo pensar que un ser humano podria
estar interesado en destruir el acervo insustituible del que depende su vida, pero
las relaciones de produccion y la busqueda de ganancia han cegado a las
instituciones humanas. En una nueva version de la Tragedia de los Comunes
(Hardin, 1968) el capitalismo ha alcanzado su maximo nivel de iniquidad al
socializar los costos provocados por la alteracion o destruccion del capital natural
debido a las actividades industriales, mientras privatiza los beneficios. Si los
industriales fueran obligados a incluir en sus costos el efecto deletéreo provocado
por el consumo disipativo de sus productos en los ecosistemas; que en el caso de
las industrias de metales pesados (Ayres y Ayres, 1994) y petroquimica

contribuyen casi con el 100% de la aportacion de contaminantes, la industria se
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colapsaria (Commoner, 2001) arrastrando al sistema econdmico. Las obvias
limitaciones del desarrollo sostenible débil, establecidas, en palabras de Engels
(2006), por la fuerza coercitiva de los propios descubrimientos de las ciencias;
llevaron a los economistas neoclasicos mas liberales a construir el desarrollo
sostenible fuerte, que reconocia la necesidad de identificar porciones del capital
natural, denominadas criticas, que debian ser preservadas, pues eran
insustituibles, estableciendo adicionalmente otras categorias como capital
natural constante y capital natural intercambiable (Roberts, 2004). Esta nueva
vision representd un avance alentador, que desgraciadamente, mantenia puntos
de contacto con el desarrollo sostenible débil. Por ejemplo, la visiéon de Solow
(Burket, 2006) de que el mundo puede continuar sin recursos naturales, sigue
aplicando a cierto tipo de capital natural no-critico, lo cual es preocupante, si se
consideran las dificultades para decidir que porcion del capital natural es critica.
Bajo el actual nivel de conocimientos sobre el funcionamiento de los paisajes

¢, Quién tomara estas decisiones y bajo qué criterios?

Como se ha demostrado, la idea de desarrollo sostenible, en cualquiera de sus
vertientes, es basicamente inadecuada para impulsar la transicion hacia una
nueva economia’®. Ha llegado el momento de construir nuevas herramientas
conceptuales que permitan establecer vias de transicion hacia formas de

intercambio orgénico entre la Sociedad y la Naturaleza mas racionales, de forma

10 Sistema de extraccién, transformacion y distribuciéon de los bienes generados, a partir de los
recursos y servicios proporcionados por el capital natural, caracterizado por un tipo particular de
relaciones de produccién.
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tal, que se garantice la preservacion de todos los elementos del paisaje,
manteniendo, al mismo tiempo, su integridad funcional. Pero en este punto, es
preciso reconocer la extremada dificultad que representa construir una nueva
cosmovision. La sostenibilidad es, en principio, una vision, es decir, una
manifestacion de intencion de lo que la Sociedad aspira a ser en el futuro. Por
tanto, resulta injusto exigirle precision a una idea que se disefia para permitir su
aplicacion en multiples escenarios. Pero la implantacion de esta vision requiere
de objetivos, metas, estrategias, que en todos los casos, alun se encuentran en
proceso de construccion, y que exigen robustos procedimientos operativos y la
solucion previa de un conjunto de problemas de caracter metodolégico, hasta
ahora insalvables. Adelante se presentan un conjunto de razonamientos de los
que se deriva el Marco Conceptual de la presente tesis. Se considera que su
aplicacion podria contribuir, con algunos elementos practicos, a la construccion del

metaparadigma de la sostenibilidad.

1) El primer problema, claramente manifiesto, es que las evaluaciones de la
condicion de los ecosistemas, realizadas a la fecha, son de caracter global
y por lo tanto de baja resolucion, lo que impide obtener conclusiones utiles
para construir programas de intervencion a escala local, pues no
incorporan variables esenciales para comprender estos fendmenos.
Factores muy relevantes a gran escala como: el clima regional, la
geomorfologia, la edafologia, los usos de la tierra son soslayados. La

heterogénea distribucion espacial de estos forzantes provoca que los
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regimenes de disturbio se manifiesten en formas diversas en diferentes
regiones. Esta variabilidad caracteristica de nuestro planeta, que aumenta
con la resolucion, resulta un obstaculo formidable para el manejo
sostenible de los ecosistemas. El paso previo al disefio de un programa de
esta indole, es la consideracion de las escalas temporales y espaciales
sobre las que el concepto puede aplicar. Parafraseando a Sauer (1925) el
establecimiento de una estrategia general de sostenibilidad aplicable a
toda la Tierra es imposible de realizar. Las estrategias de sostenibilidad
s6lo pueden ser exitosas aplicandose en el ambito particular de cada
paisaje. Es, por tanto, fundamental, al identificar los elementos que deben
integrar la Planeacion Sostenible, considerar la variante expresion de los
ecosistemas en las diferentes partes de la superficie de la tierra; y preferir
las ventajas que nos da el conocimiento sintético de un paisaje o unidad
funcional de extension limitada, sobre la ciencia general de la tierra. Como
ha sefialado W. Cronon (1990) es mas util poseer un conjunto de
herramientas que permitan identificar, en una situacion histérica especifica,
las relaciones mas importantes entre una comunidad y su territorio.
Iniciando en un nivel general de indagacion de tipo inductivo, que analizar
la biosfera como un todo. Un aspecto extremadamente importante de la
aplicacién local de las estrategias de sostenibilidad es que admite una
construccion participativa, que hasta ahora no se ha conseguido en
proyectos de menor resolucién; permite, ademas, la recuperacion de

conocimientos tradicionales, tales como: modos de produccion, que han
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2)

coevolucionado con los paisajes, demostrando su efectividad al operar
sosteniblemente por largos periodos de tiempo; o experiencias de los
actores locales sobre la dinamica del paisaje ante diversos regimenes de
disturbio.

Un segundo problema, destacado por Burkett (2006), es la interesante
tensién que descansa en el corazon de la sostenibilidad, la cual, como
sujeto de estudio es una materia demasiado amplia y compleja para
abarcarla, en su totalidad, con nuestras limitadas herramientas de
percepcion; por lo que su estudio especializado rebasa las posibilidades
epistemoldgicas de cualquier disciplina. Por consiguiente, su comprension
demanda un enfoque posmoderno que debe materializarse en nuevas
herramientas tedricas, metodolégicas y epistemoldgicas construidas bajo
un amplio pluralismo conceptual y con metodologias multidisciplinarias.
Ciertamente la complejidad de la sostenibilidad resulta abrumadora, y
parafraseando a Keats diriamos que el hombre capaz de comprender sus
infinitos matices podria destejer un arcoiris. Este complejo concepto se
constituye por tres dimensiones inextricables: la dimensién ecologica, la
econdémica y la social correspondientes a los tres grandes subsistemas de
la biosfera: el ecoldgico; el social; y el econdmico. Estos subsistemas que
comparten el mismo origen y funcionan articulados, son producto de
procesos de coevolucion, que en el transcurso de la historia, han
establecido interacciones determinantes, y han conformado la intrincada

urdimbre sobre la que se entrelaza la trama global de flujos de circulacién
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3)

de materiales y energia. Por las razones expresadas, los procedimientos
de investigacion que dividen artificialmente a los tres subsistemas para su
estudio, arrojan siempre conclusiones parciales y equivocadas. Estas tres
entidades sélo pueden ser comprendidas en funcion de su articulacion, de
la misma forma que el cerebro o el higado de un organismo no pueden
entenderse fuera de su sistema organico. Bajo estas consideraciones, no
es dificil entender, porque se ha considerado a esta nueva cosmovision
como una especie de Metaparadigma (Burket, 2006) y porque se ha
manifestado que la aproximacion valida a los problemas ambientales es la
multidisciplinaria.

Un tercer problema de la sostenibilidad es que es una idea elastica e
imprecisa, que no se ha convertido aiun en un concepto operativo. Sin
embargo, se piensa que este inconveniente puede ser resuelto asociando
la sostenibilidad a un ambito espacial definido, y materializando el
concepto como una caracteristica particular del territorio. La materializacion
de la idea puede realizarse afinando el concepto de la sostenibilidad,
mediante la incorporacion de los dos atributos ecologicos esenciales de los
ecosistemas y paisajes. Al incorporar el atributo integridad funcional y
estructural; la definicion de la sostenibilidad queda de la forma siguiente:
Un sistema es sostenible si mantiene su integridad funcional y
estructural por un tiempo especificado (no infinito) (Costanza et al.,
2000). Bajo la anterior definicion se considera que la condicion esencial de

la sostenibilidad es el mantenimiento de la integridad funcional de los
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sistemas ecoldgicos que conforman el capital natural, por esta razon, el
estudio y la comprension de los procesos funcionales de los ecosistemas y
paisajes se han convertido en un asunto esencial, del que depende el
futuro de las comunidades humanas. Los intentos para evaluar la condicion
de degradacion de los ecosistemas forman legion, en la primera mitad del
siglo XX, el descubrimiento de las capacidades homeostaticas de los
ecosistemas, llevé a la comunidad cientifica a construir falsas expectativas
sobre las capacidades de autorregulacion de la biosfera. Esta confianza se
reflejd6 en los modelos conceptuales utilizados en los programas de
conservacion 'y manejo de ecosistemas, Illamados ecoldgicos
sucesionales, que explicaban como y por qué los ecosistemas cambian
en el tiempo y como los afectan los diferentes tipos de disturbio; de
acuerdo a estas hipotesis algunos factores podrian empujar a las
comunidades vegetales fuera del estado maduro y estable denominado
climax, pero se asumia que el ecosistema se recuperaria, una vez
eliminada la variable que produce el disturbio. Desgraciadamente, la
realidad tiene sus propias reglas, y nuevos descubrimientos han
establecido que los ecosistemas presentan dinamicas de no-retorno, de
respuesta no-lineal y de umbral. En otras palabras, un ecosistema
alterado podria no recuperar su estructura histérica en décadas, siglos o
nunca debido, por ejemplo, a cambios en la humedad, pH del suelo y
composicién y estructura de la comunidad microbiana, inducidos por

modificaciones en la composicién y estructura de la comunidad vegetal,
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ignoramos casi todo sobre las sutiles interacciones que se presentan en la
rizosfera. El balance termodinamico que se manifiesta en cualquiera de los
niveles superiores de la jerarquia ecologica, se presenta en una forma o
estado multiestable, no estatico, es decir, el fendbmeno puede adquirir
diferentes valores, incluidos en un espacio de amplitud caracteristica (la
amplitud es la distancia a la que se puede alejar un sistema de un valor de
tendencia central, sin destruir su estabilidad). Es decir, el sistema oscila
constantemente con una amplitud que depende de dos propiedades: la
inercia o resistencia a una perturbacion y la resiliencia o elasticidad,
que es la capacidad de un sistema abierto para regresar al estado
multiestable después de una perturbacion; cuando la perturbacion rebasa
un umbral, el sistema se transforma, arribando a un nuevo estado
estable, con diferente funcionamiento, composicion y estructura; el nuevo
estado estable depende del régimen de disturbio y de la condicion inicial
del sistema; existen algunos umbrales, como la pérdida del suelo en un
ecosistema, que cuando se traspasan provocan el colapso y desaparicion
del sistema (Bestelmeyer et al., 2004). Este principio es la base de los
modelos de estado-y-transicion. La construccion de indicadores e indices
de la salud funcional de los ecosistemas se realiza, actualmente, utilizando
dos nuevas y poderosas herramientas: la modelacion de ecuaciones
estructurales; y los indicadores de la integridad funcional y estructural de
los paisajes. Ambas herramientas pueden funcionar gracias a los datos

proporcionados por investigaciones ecoldgicas y paleoecolégicas sobre: el
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4)

tipo, composicion y estructura actual de los ecosistemas; sobre sus
articulaciones en los paisajes organizados en unidades funcionales
(cuencas hidrograficas); sobre su historia y, a partir de ella, sobre las
relaciones de la composicion y estructura del paisaje con sus fuerzas
conformadoras. El estudio ecologico y paleoecolégico para resultar atil
debe enfocarse en dar respuestas simples a un conjunto de preguntas
clave (Maass y Cotler, 2007): ¢Cuéales son los procesos puntuales y
transferencias laterales que mantienen la integridad funcional de los
paisajes?, ¢es posible reconstruir las diferentes etapas serales del paisaje
para utilizarlas como data de referencia para el manejo sostenible del
paisaje?, ¢cual ha sido la dinamica histérica de los paisajes y cuales
factores ecoldgicos que la impulsan?, ¢cual es la historia de su manejo?,
¢como han evolucionado los sistemas de produccion en la unidad
paisajistica y por quée?

El segundo atributo ecolégico esencial de los ecosistemas y paisajes es la
complejidad. Nuestro planeta es heterogéneo y sus condiciones son
fluctuantes; bajo estas circunstancias, los sistemas vivos tienden a
diversificarse, adaptandose para ocupar todos los nichos posibles, con el
fin de aprovechar todas las fuentes de energia libre y sumideros
disponibles de entropia; es decir, los sistemas ecoldgicos tienden a la
mayor complejidad posible. Tras la ocupacién de todos los nichos se
construye una red compleja de flujos que permiten la circulacién 6ptima y

ordenada de materiales y energia y por consiguiente la disminuciéon de la
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entropia y el aumento en la estabilidad del sistema, aunque no
necesariamente el aumento de su eficiencia energética; estos flujos van
mas alla de las redes alimentarias y constituyen los ciclos biogeoquimicos.
Segun Orians (1980) la estabilidad en los ecosistemas naturales parece
estar asociada con la biodiversidad, en particular, la inercia o resistencia
de un ecosistema depende de la heterogeneidad espacial y la consiguiente
multiplicidad de trayectorias de los flujos energéticos. Sin embargo, la
complejidad de los ecosistemas tiene limites, no existen ecosistemas en
los que la equidad alcance su valor maximo (condicion en que la
importancia relativa de las especies presentes sea la misma); siempre
existen especies dominantes, lo que puede explicarse considerando las
diferencias competitivas entre los organismos y entre las poblaciones, la
exclusion competitiva y las diferentes densidades de la eficacia
ecoldgica que se presentan en los hipervolimenes n dimensionales que
constituyen los diferentes nichos (Pianka, 1982). Lo anterior no significa
que los ecosistemas que naturalmente presentan mayor diversidad,
como la selva alta perennifolia, sean mas estables, en condiciones de
disturbio, que aquellos que naturalmente presentan menos diversidad,
como los matorrales microéfilos. En los hechos, realmente sucede al revés,
pues los sistemas de mayor complejidad requieren condiciones de mayor
estabilidad ambiental, por lo anterior, los ecosistemas mas complejos son
mas vulnerables a las perturbaciones que los ecosistemas simples (May,

1980) (la selva alta perennifolia es méas vulnerable al disturbio que el
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5)

matorral microéfilo). La relacion de dependencia entre la complejidad, en el
sentido de mas especies y una estructura de interdependencia mas rica; y
la estabilidad; so6lo es aplicable a cada paisaje o0 ecosistema en
particular; es decir, en general, todos los ecosistemas tienden a
evolucionar a la condicion de mayor biodiversidad posible y a la estructura
de interdependencia (red compleja de flujos) mas rica, de acuerdo a sus
condiciones particulares; en esta condicion disminuyen su entropia al
minimo y aumentan su estabilidad. Cuando la biodiversidad o la estructura
de interdependencia se degradan, el ecosistema pierde capacidad
homeostética y su fragilidad aumenta. La simplificacion de la complejidad
multidimensional en un ecosistema mantiene una relacion inversa con la
estabilidad y por consiguiente con la sostenibilidad; la simplificacion de
los ecosistemas y paisajes actualmente es evaluada mediante los métodos
de la Ecologia de Comunidades; la Geometria Fractal;, y nuevos indices
construidos para determinar la perdida de dimensiones culturales en una
comunidad (modos de produccion tradicionales, germoplasma, lenguajes,
patrones de ocupacion espacial).

Evidentemente las estrategias de transicion a la sostenibilidad no resultan
utiles, si no es posible evaluar sus avances. En el presente estudio se
plantea la posibilidad de construir baterias de evaluacion de la
sostenibilidad, basadas en indicadores mensurables de integridad

funcional y estructural y complejidad.
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1.2 Justificacion

La justificacion basica de la presente investigacion se encuentra en la necesidad
de realizar estudios ecoldgicos y paleoecoldgicos para facilitar la construccion de
un Plan de Manejo para el Sitio Sagrado Natural de Wirikuta; en la presente tesis
se reconstruyo la Historia Ambiental de la porcion sur del Desierto Chihuahuense,
en el actual estado de San Luis Potosi, México, en un periodo que se considera
clave para explicar la conformacion actual de los paisajes del Altiplano Potosino;
dado que los resultados deben ser contrastados con informacion reciente para
aumentar su resolucién, se identificaron la composicion y estructura de las
formaciones vegetales (que fueron equiparadas con los ecosistemas), las
articulaciones (patrones hidrologicos superficiales) y las unidades paisajisticas y
su dinamica ecologica actual. Con base en los resultados obtenidos se intenta
demostrar que en un nivel de aplicacion local, en paisajes especificos; utilizando
una aproximacion sistémica, multidisciplinaria, multivariada y participativa, basada
en datos obtenidos de la aplicacion simultanea de estudios paleoecoldgicos y
ecologicos, es posible aplicar estrategias de sostenibilidad y manejo de
ecosistemas que produzcan frutos mas tangibles en el corto y mediano plazo. La
aproximacion paleoecoldgica nos permite la realizacion de estudios de gran vision
imposibles de conseguir con las metodologias tradicionales. Por ejemplo, a partir
de un andlisis paleoecolégico Butzer  (2005) estableci6 que el mundo
Mediterrdneo ha sostenido modos de produccion agricolas durante ocho mil afos,

a lo largo de los cuales, el ambiente ha sido repetidamente descrito como
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degradado, sin embargo, la conservacion de sus atributos ecoldgicos demuestra
que los repetidos anuncios de degradacion, se basan en una confusion conceptual
entre transformacién y destruccion, esta conclusibn no podria haber sido
formulada sin la aplicacion de las metodologias de la Historia Ambiental;

resultados similares han sido obtenidos en el presente trabajo.

Los estudios de gran visidn son especialmente importantes para el caso que nos
ocupa, La vegetacion del desierto engafia al observador con un simplista
uniformismo™!, las observaciones realizadas en cortos periodos de tiempo, y en
diversos proyectos de investigacion, han sido arbitrariamente utilizadas para
modelar procesos que ocurren en los periodos mas grandes de tiempo (Miriti, et
al., 2007). Dado que las especies lefiosas y suculentas, que integran las
fitocenosis de las arbustedas desérticas, presentan tasas de cambio poblacional
muy lentas, resulta dificil detectarlas, lo que puede producir la falsa impresion de
gue en estas formaciones no se presentan procesos de sucesion (Flores y Yeaton,
2000). Dos factores contribuyen a generar esta percepcion: la gran longevidad de
las especies dominantes (Vasek, 1980), unida con una muy baja mortalidad
observada de los organismos adultos. Por su importancia, estos factores dirigen la
dindmica de la vegetacion del desierto. Las oportunidades iniciales para el
reclutamiento de plantulas, durante periodos de alta precipitacion o cuando las

plantas nodrizas facilitan el establecimiento de organismos jévenes, no permiten

11 Asume que los procesos y las leyes naturales, que operan en la actualidad en los sistemas
naturales, han actuado de la misma manera regular, y esencialmente con la misma intensidad a lo
largo del tiempo.
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cambios de largo término en la composicion de la comunidad, debido a que la
facilitacion de las nodrizas en el establecimiento de plantulas se transforma
posteriormente en una terrible competencia. El analisis demografico de las plantas
del desierto demuestra que la tasa de mortalidad disminuye cuando las plantas
alcanzan el tamafo reproductivo. Una consecuencia de este hecho es que las
trayectorias de la dinamica poblacional son sensibles a los cambios en la
persistencia de los adultos. En ausencia de mortalidad entre los adultos, el
potencial de los ciclos de reclutamiento de plantulas para cambiar la composicion
de la comunidad es muy pequefio; debido a la poca importancia de las
oscilaciones amplias en el numero de plantulas. En las comunidades de plantas
desérticas perenes la muerte de organismos adultos es episodica y los eventos
formativos que cambian su composicion son raramente observados. La longevidad
de los organismos, la baja frecuencia de las anomalias climaticas y la escases de
estudios complican las observaciones demograficas y su interpretacion. Miriti et al.
(2007) han demostrado que para algunos arbustos como Ambrosia dumosa, las
proyecciones basadas en diez afios de observacion son suficientes, porque en ese
periodo se capturan procesos sustanciales de sucesion. Pero ese mismo periodo
para Larrea tridentata (Zygophyllaceae), y la mayoria de las plantas perenes con
las que se encuentra asociada, es insuficiente. Si estos autores hubieran realizado
inferencias sobre la sucesion de estas comunidades a partir de sus resultados,
obtenidos en sus primeros diez afios de investigacién, entonces tendrian que
haber concluido que estas asociaciones viven por milenios. La ilusién de

comunidades inmortales desaparecio cuando el periodo de estudio se amplié unos
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afios mas, pues una anomalia climatica de baja frecuencia causé la muerte
episodica del 55 al 100% de los organismos adultos de seis de las siete especies
mas comunes de plantas perenes, incluyendo a Larrea tridentata, que era la mas
importante. Este evento restablecid los procesos de sucesion y subraya la

importancia de los eventos climaticos de baja frecuencia (Miriti et al., 2007).

En la presente investigacion se considera que la Historia Ambiental puede ayudar
a resolver el corazon de las dificultades tedricas de la Ecologia y evitar la
paradoja, establecida en el Exordio, sobre la diferencia de escalas entre los
estudios actuales de la ecologia (normalmente de tres a cuatro afios) y los
problemas ambientales que enfrentamos y que se construyen en el término de
décadas o centurias. El analisis historico de los procesos sin duda permitira
aumentar las herramientas disponibles para la comprension de los fenomenos
ecologicos, haciendo de la Historia Ambiental una herramienta inevitable para
resolver los problemas ambientales. Se reconoce, sin embargo, que un estudio
paleoclimatico simple, no ofrece la resolucion necesaria para comprender como
las dinamicas de facilitacion, competencia, nacimiento, muerte y dispersion que
determinan la abundancia relativa de especies, por esta razon se debe realizar un
estudio ecologico complementario que analice estos procesos, en las condiciones

actuales.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
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El objetivo fundamental de la presente tesis consistié en la reconstruccion de los
procesos de conformacion de los paisajes del Altiplano Potosino, en el periodo
comprendido entre 1772 y 1827 y en el periodo comprendido entre 1976+ 3 y
2000; lo que permitio discernir el impacto del sistema minero-metallrgico sobre los
ecosistemas de Catorce a fines del siglo XVIII e identificar los factores ecoldgicos

determinantes de la dinamica ecoldgica en el Sitio Sagrado Natural de Wirikuta.
1.3.2 Objetivos especificos

El primer objetivo especifico fue la ponderacion de la influencia del sistema
minero-metallrgico en la composicién y dinamica de los paisajes del Distrito
Minero de Catorce, lo que implicdé la reconstruccion de los flujos tangibles e
intangibles que constituyeron el intercambio organico entre los reales mineros y

los ecosistemas que forman su base de sustentacion.

Un segundo objetivo fue la caracterizacion de otras variables ambientales, en
particular las climaticas, que en forma concurrente provocaron la dinamica del
paisaje de Wirikuta, mediante la realizacion de un ejercicio de identificacion y

atribucion de los diferentes regimenes de disturbio.

El tercer objetivo especifico del presente trabajo fue la caracterizacion de los
patrones geograficos de la Sierra de Catorce y de los agentes que determinaron

su formacién, en el periodo de estudio.

1.3.3 Objetivo de gran vision
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El objetivo de gran vision del estudio fue escribir la historia ambiental de Wirikuta,

en el siglo XVIIl 'y XIX bajo una vision diferente que extendio sus fronteras mas alla

de las instituciones humanas — economias, sistemas de clases y géneros,

organizaciones politicas, religion y cultura — hasta los ecosistemas que proveen el

contexto para las sociedades humanas (Cronon, 2003).

1.4 Hipétesis de trabajo

1.

Si bien las actividades minero-metallrgicas provocaron impactos
significativos en el paisaje de Wirikuta, se ha sobreestimado su efecto sobre
algunos ecosistemas, en el periodo comprendido entre 1772 y 1827,

obviando otros factores importantes.

La deforestacion, la erosion y la alteracion del funcionamiento del paisaje
de Wirikuta, que se presentd, principalmente en la parte norte de la Sierra
de Catorce, en el periodo de estudio; no es consecuencia exclusiva de las
actividades industriales, se debe también a un periodo de anomalias
climaticas (intensas sequias seguidas de violentas precipitaciones), que se

presento a fines del siglo XVIII.

Las formaciones de matorrales microfilos de Larrea tridentata (DC.) Cov., y
Flourensia cernua DC., se encontraban en la vertiente oeste de la Sierra de
Catorce (Llanura de San Cristébal) cuando menos desde el siglo XVI y su
invasion sobre los pastizales no fue originada por un aumento en la

actividad ganadera, consecuencia de la bonanza minera. Sin embargo, las
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asociaciones y consociaciones correspondientes si han sufrido fuertes

modificaciones en su composicion, estructura y funcionamiento.

En diversas areas de Wirikuta aun existen acumulaciones significativas de
sustancias peligrosas asociadas a las actividades minero-metallrgicas

realizadas en el sitio y periodo de estudio.

El Metabolismo Industrial del sistema minero-metalargico en el Distrito
Minero de Catorce (Wirikuta), entre 1772 y 1827, presentaban un caracter
particular, resultado de la adaptacion de los procesos tecnologicos a las
condiciones de los paisajes que constituian su base de sustentacion
(climéticas; derivadas de las caracteristicas de los minerales procesados;
de disponibilidad de insumos; econdmicas, sociales e institucionales,) que

determinaron las razones complejas de su aplicacion.

Bosquejo histérico del labrado de las minas y beneficio de la plata en

México del siglo XV al siglo XIX

1.5.1 Mineria precortesiana

Probert (1987: 25) reconoce que la fecha de inicio de la mineria de metales en

México es un misterio elusivo. Sin embargo, el descubrimiento de antiguas minas

de cinabrio o bermelldbn en el centro de México proyecta cierta luz en estas

oscuridades.

“Al ejecutar...trabajos en la (...) Sierra (de Querétaro) en (...) El Soyatal”,

los técnicos [del Consejo de Recursos Naturales no Renovables] detectaron
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(...) la existencia de labores mineras ejecutadas antes de la llegada de los

espafioles” (Langenscheidt et al., 1970; citados por Probert, 1987: 25).

Aparentemente las operaciones mineras se realizaron desde el afio 400 a. de C., y
hasta 900 d. de C. El hallazgo de ofrendas de jade y huesos de nifios, enterrados
en cinabrio (HgS) Venator (1897), en el territorio de la Cultura Olmeca, sugiere la

utilizacion de este compuesto en toda Mesoamérica.

Ledn Portilla (1984: 18) apunté que los antiguos mexicanos trabajaron el oro,
cobre, bronce, plata, estafio y plomo. Si el primero se conseguia lavando las
arenas de los rios (placeres), el resto se obtenian con autenticas actividades
mineras. Clavijero (2003: 12) menciona: “La plata que tenia alli (...) menor aprecio
que en otras naciones se sacaba de las minas de Tlachco (hoy Taxco), de
Tzompanco [Zumpango del Rio] y otras”, afirma, ademas, que el arte de las minas
y la metalurgia alcanzo tales avances, bajo los reyes aztecas, para permitirles
extraer minerales de una gran profundidad y reducir las combinaciones minerales
mas complicadas. Flores (1920) ha citado al historiador de Michoacan Velasco
que afirma que el Mineral mas antiguo de México es Tlalpujahua, y que su plata
fue explotada antes de la Conquista, aunque el mismo no le da mucho crédito
(Flores, 1920: 10). Sin embargo no todos los expertos se muestran de acuerdo,
con la explotacion prehispanica de las menas de plata, Duport (1843: 2-3)

pensaba que:

“El oro y la plata que se encontraron (...) en gran abundancia entre los

mexicanos, provenia principalmente del lavado de las arenas y de la
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fundicion de minerales recogidos en la superficie del suelo, en los cuales los

metales se encontraban casi puros”

Abundan sobre el mismo tema De Lassaga y Velazquez de Ledn, en la
Representacion que a Nombre de la Mineria de esta Nueva Espafa hacen al

Rey... (1774 4):

“Los primeros (...) criaderos de oro y plata (...) los conocieron nuestros
espafoles por medio de los naturales, que ya los trabajaban (...) en lo
superficial y blando a muy poca profundidad, y aprovechando solo lo muy
rico, porque ignoraban el arte de apurar la materia, hasta hacerla rendir

todo lo que tenia de precioso”.

Santiago Ramirez, en su Noticia Historica de la Riqueza Minera de México, se
muestra de acuerdo con Duport afirmando que los mexicanos no conocian
procedimientos para el beneficio de la plata, su principal argumento (tomado de la
obra de Saint Clair Duport, 1843. De La Production des Métaux Précieux Au
Mexique, es que en México, y en el mundo, la plata es mucho méas abundante que
el oro, por ejemplo, entre 1874 y 1879, la proporcién entre el oro y la plata
producida en la Republica fue de 3:100. En cambio, en los placeres'? es el oro el
que se presenta con frecuencia, mientras la cantidad de plata es despreciable. Es
notable, entonces, que en el botin de los conquistadores arrebatado a Moctezuma

el oro se encontraba en proporcion de la plata con relacién 21:5 (1884: 27):

12 ‘Arenal donde la corriente de las aguas deposit6 particulas de metales preciosos’.
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“Puede, pues, asegurarse, (...) que (...) la plata que tuvieron los Aztecas,
(...) [la] habian recogido en los placeres, o extraido de muy cortas
profundidades, y sin otro tratamiento metallirgico que el del lavado o una

simple calcinacion”.

En cambio, los mismos autores aceptan que los naturales conocian otras
operaciones metallrgicas, aun cuando fuera de forma rudimentaria, el mismo
Ramirez refiere que conforme a una relacion presentada al Virrey, impresa en
1643, ciertos espafioles informaron haber hallado en Pachuquilla sefales de
excavaciones, someras, sin sefales de herramientas mineras, y que habian sido
explotadas por torrefaccion (Ramirez, 1884: 26; Bargall6, 1969: 46; Leon Portilla,
1984: 20). Ledn Portilla (1984: 24) presenta evidencias de que el cobre era
extraido por “torrefaccién”'®; mediante una hoguera avivada por operarios que
soplaban por canutos de cafia; 0 segun ilustraciones contenidas en los cédices
Florentino y Tlotzin poseian crisoles de barro donde mezclaban minerales de
cobre mezclados con carbén sobre hornillos corrientes, avivados con cafutos y

en los que se recogia el metal en el fondo del horno, como informa Vasco de

Quiroga, en 1533 (citado por Leon Portilla,1984).

Los que deseaban beneficiar este tipo de metal en el Reino de Michoacan lo
purificaban fundiéndolo hasta en tres ocasiones (Ledon Portilla, 1984: 26).

Humboldt (2004: 322) afirma que antes de la llegada de los espafioles conocian

13 “Calentada la roca por medio del fuego (...) se vierte agua sobre ella (...) matriz y mineral se
revientan ofreciendo resquebrajaduras sobre las cuales pueden obrar las cufias”, Orozco y Berra
1960, citado por Ledn Portilla 1984.
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los pueblos aztecas el uso de varios metales y aleaciones: plomo y estafio que
obtenian de las vetas de Taxco e Ixmiquilpan; cinabrio que procedia de Chilapan y
la Cuenca de Rio Verde, SLP; cobre procedente de las montafias de Zacatollan,
Cohuixco y de las minas de Guadalcazar, SLP; y bronce (del que se han analizado
aleaciones extraordinarias), incluso sefala que probablemente conocieron el

hierro, aunque éste no fuera apreciado.

El debate sobre las capacidades metallrgicas de los antiguos mexicanos continda
hasta nuestros dias, sin embargo, como se fundamentara adelante, con base, en
el analisis de la composicidon quimica de las vetas explotadas por los naturales, se
concluye que aunque es poco probable que los mexicanos hayan beneficiado
minerales rebeldes a la fundicion, es bastante probable que si hayan realizado
ciertos procedimientos sencillos para la obtencién de plata de fuego, en menas
oxidadas con presencia de derivados oxidados de la galena, llamados en el
periodo virreinal carbonatos, acompafiados por otros fundentes vigorosos como la

fluorita.
1.5.2 Primeras empresas minero-metallrgicas

“Los primeros y mas antiguos de estos riquisimos criaderos de oro y plata
(refiriéndonos a la época del descubrimiento y conquista de este Nuevo
Mundo) los conocieron nuestros espafoles por medio de los naturales” (De

Lassaga y Velazquez de Ledn 1774: 4).

Los vencidos informaron a sus nuevos sefiores la ubicacion de los sitios donde

obtenian metales. Los interrogatorios — sefiala Ledn Portilla (1984: 25) — como
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prueban las Relaciones Geograficas, permitieron el redescubrimiento de antiguos
sitios de explotacion; — segun Bargallo (1966) —, ya desde 1525, se explotaban
algunas en Villa del Espiritu Santo (Sinaloa) y el Morcillo en Tamazula (Jalisco);
afirmacion discutible, cuando menos en el caso de Espiritu Santo, pues hasta
1529 se inicidé la conquista de las tierras situadas al norte del rio Santiago
(Bakewell, 1997: 17). Bargallé (1966) brinda el siguiente orden cronologico de los
primeros descubrimientos: Zacualpan y Sultepec «ambas en el actual Estado de
México», en 1530; Taxco y Zumpango (en Guerrero), en 1534; Tlalpujahua
(Michoacan), y Amatepec (Estado de México), en 1538. Humboldt (2004: 332)
propone como las primeras a Taxco, Sultepec, Tlalpujahua y Pachuca, Hidalgo,
opinion compartida por Ramirez (1884: 31). Segun los mismos autores, el laborio
de las minas de Zacatecas, Zacatecas, siguié inmediatamente al de los criaderos
de Taxco y Pachuca, iniciando en 1548, mismo afio en el que la veta de Bolafios
fue acometida. Mas o menos por este tiempo se iniciaron los trabajos de

extraccion en las minas de Comanja, Jalisco.

Los procedimientos de explotacion y beneficio de las primeras vetas fueron
similares a los utilizados por los indigenas. Considerando que la mayoria de los
trabajos de explotacion minera precortesiana se realizaban a cielo abierto ha sido
posible comprobar que las primeras de los espafoles fueran de este tipo, como

demuestra Duport (1843: 8):

“Incluso algunos de los primeros trabajos ejecutados por los espafioles

fueron de la misma naturaleza. Como ejemplo Taxco y principalmente
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Panuco, en las cercanias de Zacatecas, [laborio] que se inici6 en
noviembre de 1548. Estos trabajos fueron conocidos con el nombre de
«Veta de los tajos de Panuco», y se extendieron sobre una longitud de mas
de setecientos metros, obligando a la realizacién de un tajo a cielo abierto

hasta una profundidad de mas de doscientos metros”.

Trabajos perfectamente factibles si consideramos la disponibilidad de mano de

obra originada de los “repartimientos forzosos de trabajadores indios, el coatequill”

(Sanchez, 2002:138).

Una prueba adicional de que los espafioles aplicaron en las primeras minas

procedimientos de explotacion heredados de los pueblos precortesianos, se deriva

de la composicidon mineralogica de éstas:

El distrito de Sultepec presentaba gran cantidad de menas plomosas de
galena y la presencia de fluorita (un enérgico fundente), los minerales
oxidados superficiales presentaban derivados oxidados de la galena como
cerusita. Una mena con esta composicion podia rendir su plata con una

fundicion simple.

Las minas de Zacualpan presentaban en forma abundante: galena y sus
derivados anglesita y cerusita, ademas de fluorita. Minerales muy déciles a

la fundicion.

Taxco presentaba colorados con halogenuros de plata concentrados,

mezclados con derivados oxidados de la galena.
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iv.  En Pachuca una proporcion importante de los minerales eran plomosos
conteniendo galena y sus derivados oxidados (vanadinita, piromorfita),

adicionalmente presentaba hematites (un poderoso fundente).

v. Las minas de Zumpango del Rio contenian una mena de plata derivada por
oxidacion de la galena que se denomina anglesita, este mineral es
extremadamente docil a la fundicion, facilitando la de los minerales
rebeldes, ademas en el sitio se presentaba hematites, un poderoso

fundente.

Es curioso que la composicion mineraldégica de estas, las primeras minas
explotadas por los espafioles, sea en todos los casos del tipo “muy docil a la
fundicion”. Estas menas podian fundirse sin liga, en hornos castellanos simples
por la presencia de plomo y diversos fundentes, los naturales seguramente
utilizaban estos minerales, que deben fundirse, pues como sefiala Leon Portilla

(1984) ellos indicaron a los espafioles donde se encontraban las primeras minas.

Esta condicion continué hasta que llegaron de “La Peninsula (...) los auxilios y
luces que [facilitaron] los progresos [en la extraccion y el beneficio de los metales]”
(Elhuyar, 1825: 45-46). Las relaciones existentes, en esos tiempos, entre
Alemania y Espafia, gobernadas por un mismo principe, posibilitaron, sin duda, la
rapida introduccion a México de las técnicas descritas por Agricola para la
explotacion de minas (Duport, 1843: 8). La utilizacion de herramientas de fierro y
acero y la introduccion de medios de extraccion del mineral, mas rapidos y

econdémicos, como el torno de mano, disminuyeron los esfuerzos invertidos en la
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explotacion y el desagie de las minas, el mismo Cortez utiliz6 bombas de mano
para desaguar sus minas en Taxco. (De Lassaga y Velazquez de Leon, 1774: 4,

Ramirez, 1884: 32)*.

El laborio de las minas continud algunos afos sin contratiempos, debido a la suma
riqueza de sus producciones y a los bajos costos de extraccion, hasta que los
planes'® alcanzaron las aguas subterrdneas como nos ilustran De Lassaga y

Velazquez de Leon (1774: 4-5):

“Siguiose (...) su laborio, entre tanto que la suma riqueza de sus
producciones y poco costo con que se lograban, pudo suplir a la limitada
extension de sus conocimientos en el arte (...), pero asi que llegaron a
romper los hidrofilacios, 0 senos subterraneos de aguas, cuya abundancia y

profundidad hacia ya muy costosa su extraccion, se vieron precisados a

14 Ramirez y De Lassaga y Velazquez de Ledn aseguran que la polvora se utilizé en las minas en
los primeros afos del virreinato (De Lassaga y Velazquez de Ledn, 1774: 4, Ramirez, 1884: 32);
afirmacién rebatida por Brading (2004 :184), que aunque reconoce que no se sabe a ciencia cierta
cuando se difundié el uso de cartuchos explosivos en la Nueva Espafia, con base en el consumo
de poélvora en Zacatecas, piensa, que el explosivo no se usaba cominmente en la década de los
treinta del siglo XVIII, pues en 1732 en Zacatecas s6lo se compraron 1 300 libras del explosivo,
cantidad insignificante, comparada con las 90 000 libras anuales que Guanajuato consumi6 entre
1778-95. Sin embargo, en 1732, se produjeron en Zacatecas un poco mas de 110 000 marcos de
plata (Bakewel 1981:34), mientras que en Guanajuato entre 1778 y 1795 la produccion se elevo a
un promedio anual de 537 192,88 marcos; no podemos perder de vista, como apunta el mismo
Brading (2004:183) que las condiciones y la velocidad de extraccion eran totalmente diferentes,
siendo una diferencia fundamental entre los dos periodos, e incluso entre los dos asientos de
minas, la profundidad de los tiros, que era mucho mayor en Guanajuato.

15 El piso o profundidad de la mina (Gamboa, 1874: 498)
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ceder a este poderoso inconveniente”, pues “Son las aguas la mayor

borrasca de las minas” (Gamboa, 1874:353).
La primera respuesta a este problema fue la construccion de los tiros

“Que son unos pozos perpendiculares o inclinados (...) por donde se sacan
los frutos, el agua y demas que se ofrece” (Sarria 1784: 89), estas obras se
perfeccionaron en Alemania en el siglo XV y fueron descritas en el Re
Metallica por Agricola en 1556 (Ruiz de Esparza, 1984:100). Los socavones
0 contraminas también se utilizaron en fase temprana como se demuestra
con la nota de Humboldt (2004: 332) en la que se comenta que Cortés
construy6 el gigantesco Socavon del Rey, en el cerro de la Compaiiia,
cerca de Taxco. La descripcidbn de los socavones y tiros se realizara

adelante.

En general, se puede afirmar que el labrado de las minas era una empresa
complicada y que se realizaba de manera muy deficiente, esta situacion cambio
poco en los siglos siguientes. D. Josef de Bustamante, destacadisimo minero,
escribié a fines del siglo XVIII (citado por Lassaga y Velazquez de Leon, 1774:
89): “Es tan grave la dificultad que las minas contienen en si mismas para su
trabajo, que se puede decir, que en algun modo supera las fuerzas de todo el arte
y avasalla el entendimiento”, De Bustamante asegura que es la impericia, o falta
de inteligencia en la mineria, una de las causas principales de que se pierdan

muchos de los que se dedican a estos ejercicios.
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Sin embargo, no todos los problemas se encontraban en el labrado de las minas.
Desde que los minerales, arrancados de sus yacimientos, se extraian a la
superficie, pasaban del dominio del minero al del metalurgista, ramo, este ultimo,
nacido al mismo tiempo que la mineria, cuando menos, desde que ésta, se dejé de
localizar en los placeres y pasO a los criaderos (Ramirez, 1884: 32); y esta

actividad tenia sus propios problemas.

En los albores del Virreinato se beneficiaba la plata “en pequefios hornos
castellanos; a veces con no pocas dificultades por falta de peritos” (Bargall6 1969:
47); sin embargo, dado que se reducian yacimientos superficiales de la zona de
oxidacion y alta ley, es decir, déciles al beneficio por fuego, y con presencia de
carbonatos y fundentes, las dificultades no fueron grandes, hasta cuando las
menas comenzaron a perder la ley y la buena fundicidon. Las matrices resistentes a
la fundicién son: las pizarras, los porfidos, las rocas arcillosas y talcosas, los
jaboncillos y los cuarzos. Entre los metales el hierro y por consiguiente las piritas
(Sulfuros de hierro, FeS;). Cuando por su quema se han despojado de su azufre, y

las blendas que llaman estoraques y ojos de vibora.

El hombre que mas contribuyo a vencer las dificultades provocadas por el
agotamiento de los minerales dociles a la fundicion, fue Juan Aleman (Juan
Enchel) que con otros mineros alemanes fue enviado en 1536 por Martin Verdegar
(Verger) y Cristobal Reizer (Kaiser), relacionados con la casa Figger (Fucar),
concesionaria de todas las minas en Espafia de 1524 hasta 1645 (Bargall6 1969:

40). Con “aparejo e industrias para fundir metales de las minas de plata que
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componian ellos y hasta entonces no se entendian en estas tierras” (Ruiz de
Esparza 1995: 28) Enchel redujo los metales ricos “sin lavar y revolviéndolos con
metales plomosos y greta y cendrada, y con esto se sustento la tierra” (Paso y

Troncoso, a, doc. 659, citado por Bargallé 1966: 75).
1.5.3 El método de patio

Hacia 1553 la crisis se volvio a presentar, con mayor fuerza, y de nueva cuenta los
meétodos disponibles para el tratamiento resultaron insuficientes. El periodo en el
que la tecnologia de beneficio mas importante fue la fundicidn concluy6 y se
constituyéo en el simple preludio de una nueva metalurgia, basada en la
amalgamacion. Esta tecnologia surgié por la presion de la demanda sobre los
limitados recursos que habian bastado para el funcionamiento de la industria
minera de la primera mitad del siglo XVI (Castillo Martos, 2008), pero que en el
siglo XVIII resultaban insuficientes. Como hijo de la necesidad, a fines de 1554,
fue concebido, en México, el método de beneficio por amalgamacion en frio de los
minerales de plata o simplemente método de patio (método de amalgamacion
mexicana), al que Humboldt (2004: 373, 378) se refiri6 como la “Ingeniosa
manipulacion (...) a la cual se deben la mayor parte de los metales preciosos que
hay en Europa (...) inventado por un minero de Pachuca, llamado Bartolomé de
Medina” (...) una de aquellas operaciones quimicas que siglos hace se practica
con cierto buen éxito”. “Admirable parto de la industria [que] ha sido la llave
maestra que ha facilitado la extraccion de las prodigiosas sumas de plata con que

las Américas han asombrado al mundo”: lo define Garcés y Eguia (1873: 72). Este
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proceso constituyd una verdadera revolucidon tecnologica que transformé los
modos de produccién asociados a la mineria y provocé la transformacion del
paisaje del norte y el centro de México. Resulté tan adecuado a las condiciones
nacionales que se convirtio, con ciertas modificaciones, en el procedimiento
esencial de beneficio de los minerales de plata en la Republica Mexicana durante
350 afios. La aplicacion del método de patio, permitid procesar, con mayor
eficiencia, las menas descubiertas en el noroeste de la Nueva Esparfia, ampliando
la gama de minerales que podian refinarse con beneficio econémico. La principal
fortaleza del método fue que funcionaba perfectamente con minerales de baja ley,
que eran la mayoria de los minerales mexicanos y que anteriormente no podian
procesarse, su principal desventaja es que provoco la dependencia del sistema
industrial de insumos extranjeros como el azogue. El mismo Medina describe sus

propésitos:

“Yo, Bartolomé de Medina, vecino de la ciudad de Sevilla, digo que estando
en los reinos de Castilla yo tomé grande aficion y curiosidad para procurar
de entender y saber el beneficio de los metales [hay que interpretar
minerales] y perfeccion de él y con mis costas y grandes experiencias
alcancé que los metales de plata fundidos por fundicion se requeria que
tuviesen mucha ley y que sera necesario numerosas costas y trabajo para
gue todo lo sufriese la ganancia, y que otros metales por tener poca ley no
se podian beneficiar por fundicion y que de ellos era numerosa y muy

grande la pérdida de la plata que de ellos se perdia (...) y que con el
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azogue la plata se podia sacar de los metales de mucha ley y poca” (AGlI,

Indiferente General 1381; citado por Castillo Martos, 2006: 83).

Esta nueva invencion estimuld las actividades de extraccion y la construccion de
gran cantidad de haciendas de beneficio, aunque los procedimientos de molienda,
amalgamacion y refinacion “Exigian una enorme inversion en maquinaria e

instalaciones”: (Bakewell, 1997: 194);

“La amalgamacion en frio parecio tan productiva (...) que cinco afios
después del descubrimiento (...) se contaban ya en Zacatecas treinta y
cinco haciendas donde se manipulaban los minerales con el azogue y es de
suponer que antes lo habrian adoptado Taxco, Sultepec, Tlalpujahua y

otros”: (Humboldt, 2004: 373; Garcés y Eguia, 1873: 10);

En la construccion de estas treinta y cinco haciendas de beneficio los mineros de
Zacatecas habian gastado la fabulosa cantidad, para la época, de ochocientos mil

pesos, Unicamente en edificios e ingenios (Bakewell 1997: 194).

El innovador proceso sumado a los avances conseguidos en la fundicion y los
nuevos descubrimientos — Veta Albarrada, San Bernabé y Panuco, Zacatecas,
entre 1546-48; Guanajuato en 1550-60; Pachuca; Real del Monte vy
Temascaltepec entre 1552-1555 (Bargallé 1966); San Martin, Fresnillo y
Sombrerete, Zacatecas, entre 1554-58 (Bakewell, 1997: 30, 43-44, 52); Charcas,
San Luis Potosi en 1572; y Mazapil, Zacatecas y Cerro de San Pedro, San Luis
Potosi, a principios de la década de los ochenta del siglo XVI; provocaron que la

produccion de plata se cuadruplicara en el periodo de 1561-1580 alcanzando mas
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de 1 004 toneladas, mientras en el periodo de 1541 a 1560 la produccién fue de

253.60 toneladas (Ruiz de Esparza, 1984:111).

La bonanza indujo la apertura de rutas de colonizacién y comercio entre La Ciudad
de México y el norte del pais (donde se concentraban los Reales mineros), con la
construccion en 1550 del Camino Real de la Tierra de Adentro (Bakewell, 1997:

37) y diversos caminos secundarios (Velazquez, 2004).

En el periodo se disefiaron dispositivos sorprendentes por su complejidad y
eficiencia como los arrastres o tahonas que realizaban el molido fino, operacién
crucial del beneficio por amalgamacion, y de las cuales Humboldt (2004: 374)
sefalo:
“Es la operacion que se hace con la mayor perfeccion (...) en ninguna parte
de Europa he visto (...) lama tan fina y de grano tan igual como en las

grandes haciendas de plata de Guanajuato”.

También el asombroso destilador hermético, disefiado en México, llamado en su
conjunto capellina de bronce, con el que se separaba el mercurio de la plata, por
destilacion, operacion que duraba de ocho a diez horas, resultando plata de toda
ley, un ahorro importante de mercurio y ningun operario azogado (‘intoxicado’),
(Avalos-Lozano et al., 2007: 42; Bargall6, 1966: 91; Ramirez, 1884: 645; Rul,

1881: 38-39; Gamboa, 1874: 409; Sonneschmid, 1825: 50-51)
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Desde 1580 la produccion de plata aumenté de manera constante hasta 1630: afio
en el que se acufiaron 601 065 marcos™® (138,24 toneladas) (Elhuyar, 1825). “De
este afilo en adelante, lejos de haber progresado, parece que mas bien fue en
decadencia por el resto de aquel segundo siglo [XVII]": (Elhuyar, 1825: 47). Lo
anterior aun cuando en 1631 se descubri6 el rico mineral de Parral y la decadencia
de Zacatecas no se presentd sino hasta el decenio de 1630-40. Parecia que el

impetu original de exploracion y explotacion habia desaparecido.

“No sera dificil — explica Elhuyar (1825: 47-48) — descubrir las causas de
aquel entorpecimiento, al que considere la diferente situacion en que se
hallaban los mineros en las dos épocas (siglo XVI y XVII). En el primer siglo
(...) Los criaderos metalicos (...) [se] hallaron virgenes (...) las
excavaciones (...) [fueron] de corta profundidad (...) y (...) poca
complicacion (...) [ademas] (...) la plata (...) tuvo [mayor] valor que en la
segunda época (...). Por el contrario, en el segundo siglo la mayor

profundidad (...) [de] sus laborios, les presentaba mayores embarazos”

Los anteriores factores, que explican la ausencia de incremento en la produccion,
pueden sintetizarse en uno: La ausencia de fuentes de financiamiento para “Las
Minas, cuya esterilidad se lamenta por la falta de avios, y de caudales”. (Gamboa,
1874: 3), en una época en que la mineria requeria fuertes aplicaciones en obras

muertas (tiros profundos, socavones).

16 Un marco equivale a 230 g.
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Como si el problema anterior no fuera suficiente otros elementos empeoraban la

situacion:

La ausencia de un cuerpo normativo adecuado a las condiciones de la
mineria novohispana del siglo.

La escasa y costosa provision de mercurio, elemento monopolizado por la
Corona. Que en forma simultanea, desalentaba la explotacion local de las
minas y era incapaz de suministrar todo el azogue requerido calculado
entre 4 000-5 000 quintales (Lang, 1977:257-258).

Los derechos reales cobrados a la plata ascendian al 26%. Para satisfacer
derechos tan exorbitantes, era indispensable que el laborio y el beneficio
fueran poco costosos; o que la abundancia de la riqueza fuera extremada
(Elhuyar, 1825: 51).

La prohibicion de comerciar la plata en pasta, el monopolio estatal de la
amonedacion y la concentracion de esta operacion en la Ciudad de México,
ademas de las condiciones leoninas de los pagos, los mineros nortefios
tenian que esperar seis meses para recibir su plata amonedada, por lo que
preferian venderla a los comerciantes del consulado.

El alto precio de los utensilios importados de Europa, a causa de: la escasa
y arriesgada comunicacién; el monopolio ejercido por la Casa de

Contratacion de Sevilla, y los recargos en las alcabalas.’

17 Impuesto inmemorial en Castilla, se introdujo en la Nueva Espafia en 1574 con un importe del
2% sobre el costo de gran variedad de articulos; en 1627 se aumenté otro 2% por “derecho de
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vi. La ausencia de escuelas que permitieran la formacion de técnicos que
pudieran dirigir los labrados de las minas y el beneficio de los metales

(Lassaga y Velazquez 1774: 36-37).

Resulta muy interesante considerar cual era la condicion de los distritos mineros
incluidos en el presente documento, entre los afios de 1761 y 1774, la descripcion

se basa en Gamboa (1874) y Lassaga, J. L. y J. Velazquez de Ledn (1774):

Bolafios. Celebre mineral que produjo entre 1746 y 1761 de tres millones (352
941,17 marcos) a cuatro millones de pesos duros (470 588,23 marcos). En 1761
estaban en corriente sus seis minas fundadoras: La Conquista, El Parian, La
Perla, La Castellana, La Zapopa y Montafiesa (Gamboa, 1874: 503). Para 1774 el
Distrito se encontraba en estado lamentable, por la abundancia de los hidrofiliacios
y la profundidad de explotacion que hacia muy costosa su operacion (Lassaga, J.

L.y J. Velazquez de Leon, 1774: 6)

Sombrerete. Minas opulentas en otros tiempos, inundadas en 1761, con corto
corriente (Gamboa 1874: 509). Chalchihuites arruinada en 1761 (Gamboa 1874:
503). En estado lamentable, en 1774, por la abundancia de los hidrofiliacios y la
profundidad que hacia muy costosa su extraccion (Lassaga, J. L. y J. Velazquez

de Lebn 1774: 6).

union de armas” para el mantenimiento de los galeones que protegian la ruta comercial del
Atlantico; y finalmente en 1636 se fij6 en el 6%, la razén del incremento fue el mantenimiento de la
Flota de Barlovento (Bakewell, 1976: 115).
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Guanajuato. Ciudad y mineral populoso y de gran duracién. Fue opulentisimo,
aunque decaido, en 1774, por la profundidad y aguas. Se componia de Real del
Monte, San Nicolas, Peregrino, San Lorenzo, La Trinidad y El Realejo. En

corriente en 1774 (Lasséaga, J. L. y J. Velazquez de Leon, 1774: 6).

Catorce. Para 1761 las minas del Distrito de Catorce aun no se habian
descubierto, pero Gamboa cita a Matehuala (jurisdiccion de Charcas), como

asiento de minas plomosas en corriente (Gamboa, 1874: 505).

Zacatecas. Ciudad populosa y enoblecida con tres asientos de minas en la
circunferencia, que fueron opulentisimos, y en 1761 no estaban en corriente por
las profundidades y aguas (Gamboa, 1874: 510). El asiento de Nuevo
Descubrimiento si se encontraba en corriente (Gamboa, 1874: 505). Zacatecas se
encontraba en situacion muy precaria en 1774, por la abundancia de los
hidrofiliacios y la profundidad que hacia muy costosa su extraccion (Lassaga, J. L.

y J. Velazquez de Ledn, 1774: 5)

Pachuca y Real del Monte. Mineral antiguo y muy celebrado por sus platas, en
1774, estaban en corriente muchas minas y el Socavon de la veta la Vizcaina, que
era una de las mas ricas. Pachuca se encuentra a 2 leguas (11,14 km) del Real
del Monte y en 1774, se encontraba en estado terrible por la abundancia de los
hidrofiliacios y la profundidad que hacia muy costosa su extraccion (Lassaga, J. L.
y J. Veldzquez de Leobn, 1774: 5). Real del Monte en corriente en 1774 (Lassaga,

J. L.y J. Veldzquez de Lebn, 1774: 6).
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Sultepec. Provincia nombrada de la plata, minas que han tenido varios estados, en
1761 se trabajaban algunas (Gamboa, 1874: 509). En corriente en 1774 (Lassaga,

J. L.y J. Veldazquez de Ledn 1774: 6).

Taxco. Mineral antiguo, donde Hernan Cortés y otros conquistadores labraron
minas, en 1761 corrientes, aunque muy profundas y anegadas (Gamboa 1874:
509). En lastimoso estado en 1774, por la abundancia de los hidrofiliacios y la
profundidad que hacia muy costosa su extraccion (Lassaga, J. L. y J. Velazquez

de Ledn, 1774: 5)

Tlalpujahua. Dos asientos de minas de plata, con ley de oro, que estaban
corrientes en 1761 (Gamboa, 1874: 509). Muy decaidas en 1774, por la
abundancia de los hidrofiliacios y la profundidad de explotacién (Lassaga, J. L.y J.

Velazquez de Leon, 1774: 5)

Batopilas. Minas de plata las mas ricas que se labraron en el siglo XVII y XVIII en
el Reino y no se oiran mejores en el mundo; pues se ven piedras con 3 de las 4
partes de plata, pero de suma dureza por el pedernal, que guarnece sus vetas,
que solo con polvora se trabajan, estaban corrientes en 1761 (Gamboa, 1874:

510).
Zacualpan. Antiguo mineral de plata, corriente en 1761 (Gamboa, 1874: 510).

Zimapan. Mineral antiguo, que conservo su labor, buen vecindario (Gamboa 1874

510). En corriente en 1774 (Lassaga, J. L. y J. Velazquez de Ledn, 1774: 6).
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Lassaga, J. L. y J. Velazquez de Ledn (1774: 7-8), explican que la causa de la
desercion de las minas, supuesto que la mayoria eran muy antiguas y muy
trabajadas, no fue la falta de metales utiles en ellas, que fueran suficientes para
compensar los costos y dejar una utilidad, sino la falta de caudales y avios, como
lo demostraban los testimonios de viejos mineros, los libros y registros de
impuestos, y la pericia de los practicos al reconocer el cuerpo, la situacion, el
rumbo y demas fundamentos de las vetas, distinguiendo las madres de las
accesorias, pues las vetas madres presentaban perene riqueza, ya porque —
anotan los autores — en las matrices aptas se reproduzca el mineral, ya porque fue
creado de una vez tan copiosamente, por la naturaleza, en las grandes venas, que
no ha podido agotarse en largos siglos de explotacion; es muy interesante que
estos autores citen la inundacion de la mayoria de las minas como prueba de su
aserto, pues afirman, que se sabe que las aguas de calidad mineral sirven de
vehiculo a los principios elementales de la plata. Muy pronto el devenir les daria la

razon.
1.5.4 El México Borboénico

El presente capitulo establece el marco de causas concurrentes: regionales,
nacionales e internacionales; politicas, economicas, y tecnoldgicas que
determinaron el aumento en la produccion de la plata mexicana a partir de 1777 y

hasta 1827.

En el indicado estado alcanzé al Reino — escribe Elhuyar (1825: 53) —: “El [siglo]

decimoctavo (...) En sus principios empez6 a abrir sus ojos el gobierno, y a
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conocer el camino errado que hasta entonces habia seguido”. Claro que esta
nueva conciencia, que produjo la «Revolucion en el Gobierno» (Brading, 1975:
57), y que implico una serie de reformas y cambios en la administracion ocurridas
en el periodo denominado México Borbonico (1763 a 1810); tenian un nuevo y
poderoso motor, la transformacion en la industria minero-metallrgica, que aunque
afectd a todas las regiones del sistema, revolucionando la estructura de
produccion de plata en México; se presento con fuerza extraordinaria en catorce
asientos de minas (trece distritos), en los que se concentr6 el 95% de la
produccion de plata mexicana. Esta extraordinaria riqueza se concentro en las
manos de unas cuantas familias, capaces de invertir sus gigantescos excedentes

financieros (obtenidos en el comercio):

Los Romero de Terreros propietarios de las nueve minas del filon*® de la Vizcaina
en Real del Monte y Zimapan. Fundada por D. Pedro Romero de Terreros,
espafol peninsular, que llegd a México antes de cumplir 21 afios (Probert 1987:
146), conde de Regla y el subdito mas rico de la monarquia espafola (Probert
1987: 146), Romero de Terreros inicio su fortuna construyendo una institucion

mercantil.

La familia Borda con propiedades en el Distrito de Zacatecas, la diputacion de
Taxco y fundamentalmente en la Cafiada del distrito de Tlalpujahua, donde en una

bonanza que dio inicio en 1743 y duro diez afios, Borda obtuvo la fabulosa

18 Veta que se ha desarrollado vigorosamente y cuyos cuerpos son poderosos. Flores (1920).
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cantidad de 33 000 000,00 de pesos fuertes, esta dinastia fue fundada por Joseph

Laborde, subdito francés, que se avecindo en México.

Vicente Sardaneta y su socio el Conde de San Mateo de Valparaiso, con minas en

el distrito de Guanajuato.

Los Obregon y asociados, con varios sitios en el Distrito de Guanajuato y en el de

Catorce.

El Conde de Penasco, duefio del Cerro de San Pedro en San Luis Potosi.

Francisco Xavier de Vizcarra, Marqués de Panuco, en Panuco, Zacatecas.

El Marqués de San Miguel Aguayo y Juan Lucas de Lassaga, en Mazapil,

Zacatecas (Lassaga y Veladzquez de Leon, 1774: 20).

La importantisima familia Fagoaga, en el Distrito de Zacatecas, patrocinadores,
junto con otros, de la mision alemana que a finales del siglo XVIII enviara el Rey

para reformar la industria minero-metallrgica de México.

Todos ellos, verdaderos empresarios, fundadores de gigantescos complejos agro-
industriales (Langue, 1999: 50; Sanchez, 2002: 132), y posiblemente de las
empresas mas grandes del mundo, la concentracibn y la integracion de
actividades fueron las caracteristicas de los centros mineros de fines del siglo
XVIII (Langue, 1999: 114): La Valenciana, Guanajuato con 3 332 trabajadores; La
Vizcaina, en Real del Monte, Hidalgo, que agrupaba, en 1766, a 3 785 empleados,
en nueve minas (Ladd, 1988: 16); y La Quebradilla, Zacatecas con 2 550

operarios. Siendo este fenémeno el responsable, junto con las reformas

Pagina | 85



econdémicas y politicas de los borbones, de la bonanza del México borbonico
(1777-1810), que saco de su inaccion a la mineria y al Reino todo de su languidez
Elhuyar (1825: 49); esta riqueza beneficio exclusivamente a un pequefio grupo
social, incluso dentro del gremio minero, Langue (1999: 118) ha calculado que
mientras el minero comun recibia “una utilidad desdefiable del orden del 5%” de su
produccion, los grandes empresarios, que contaban con complejos
agroindustriales, trataban su propio mineral, y eran favorecidos con exenciones
fiscales y con el reparto del mercurio; se beneficiaban con el 25% del total de su
produccion. Desgraciadamente estos recursos no fueron suficientes para borrar la
terrible asimetria en la distribucion de la riqueza en México, la gigantesca
produccion de plata del distrito de Guanajuato no fue utilizada para remediar, en
1784, la falta de alimentos que provoco en la ciudad y minas de Guanajuato la
muerte de mas de 8 000 seres humanos, obviamente, miembros de la clase mas
pobre del pueblo. No se engafio Humboldt (2004: 68) al afirmar: “México es el pais
de la desigualdad. Acaso en ninguna parte la hay mas espantosa en la distribucion

de fortunas, civilizacion, cultivo de la tierra y poblacion”.

Es probable que este proceso de concentracion haya sido la respuesta natural, de
familias con suficiente capital, a una oportunidad excelente de inversion; la cual
habian estudiado perfectamente en todos sus detalles y que aunque presentaba
ciertos riesgos asociados a una mineria bicentenaria, estos eran manejables, con
el apoyo financiero y técnico de la Corona, que consiguieron a toda costa. Esta

industria una vez bajo control, les brind6 pingies beneficios.
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Los problemas de la mineria y el beneficio: las vetas emborrascadas, las
inundaciones, las mayores profundidades de las obras de disfrute, los aumentos
en los costos debidos a la construccion de obras muertas y al ademado, los
incrementos en los gastos de operacidn y mantenimiento de la maquinaria
utilizada para el desagtie de los planes y la extraccion del mineral; las matrices
profundas resistentes al tumbe, los minerales rebeldes a los procesos de
beneficio, incluso la escases de mano de obra calificada y no calificada, mercurio,
plomo y madera y los procesos inflacionarios liderados por el maiz, alimento
basico de operarios y bestias mulares (Sanchez, 2002: 132), eran simples
manifestaciones de una industria que habia llegado a su madurez; y que por lo
tanto requeria, como condicion liminar, resolver el primero y mayor de los

obstaculos, definido claramente por Lassaga y Velazquez de Ledn (1774: 18):

“Queda pues establecido, que la causa principal, y que generalmente
influye en la inhabilitacién actual de todas las minas de este Reino, sean las
gue fueren, es la falta de caudales, con que pueda instaurarse y fomentar

su laborio”.

La revolucidn de la industria modificé las peculiaridades de los procesos en todo el
pais; provocando: el aumento en la produccion de plata; la constitucion del
Tribunal y el Colegio de Mineria (instituciones fundamentales en la vida de
México); la normalizacién industrial de los métodos de saca y beneficio (en los
distritos principales se abandonaron los procesos artesanales); la construccion de

gigantescas obras de infraestructura como la contramina de la veta la Vizcaina, en
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Real del Monte, el Socavon de Purisima, en Catorce, los gigantescos tiros de San
Cristébal, Pinto, San José y Quebradilla de Tlalpujahua, que funcionaban con 16
malacates, o las gigantescas haciendas de beneficio de: El Salto, en Hidalgo; La
Sauceda y Cinco Sefiores, en Zacatecas; el incremento en la proporcion de la
plata de azogue a costa de la de fuego; la rehabilitacion de viejos asientos de
minas abandonados, como las nueve minas de la Vizcaina y varias de Zimapan a
cargo de los Romero de Terreros, o la de las minas de Veta Grande restauradas
por una compafia en la que se asociaron Los Borda, con los Anza y los Fagoaga;
el reproceso de jales, graseros y escoriales (Sanchez, 2002: 131-132); la
transformacion de las relaciones laborales, incluyendo la eliminacién del partido™®
y la recuperacion de algunas practicas que llevaban 100 afios en desuso, como el
repartimiento forzado de indios (Sanchez, 2002), o las levas o reclutamiento
forzoso de vagos, ambas practicas al recuperarse la poblacion a principios del
siglo XVIII habia disminuido hasta hacerse insignificantes, pero ante las nuevas
necesidades de mano de obra, fueron reinstauradas por la Corona, que las
autorizaba expresamente en el coédigo minero de 1783 (Brading 2004), a fines del
siglo XVIII: “El conde de Regla obtuvo una leva del 4% de la fuerza laboral
masculina en todos los poblados dentro de un radio de 48 kildmetros de Real del

Monte” (Brading 2004: 201). Los principales afectados por la Revolucion

19 En Guanajuato, Catorce, Zacatecas y Real del Monte, una vez que el trabajador completaba su
cuota diaria de mineral, obtenia del 50 al 30% de lo demas que extrajera durante el resto del dia”
(Brading, 2004: 202), esta proporcidon variaba en otros reales. Comin fue el peonaje por
endeudamiento, que motivé numerosas leyes que limitaron los préstamos a 4-8 meses de salario.
(Bakewell, 1997: 177).
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Capitalista fueron los operarios de minas y haciendas, lo que se demuestra por los
multiples motines y la primer huelga registrada en Norteamérica, realizada por los
operarios de la Vizcaina en Real del Monte, Hidalgo, en 1766.

Resulta claro que, aunque la mayoria de las innovaciones se realizaron en este
lapso de tiempo no se circunscriben exclusivamente a él, pues varias, de la mayor
importancia, se iniciaron desde 1723 o incluso antes. Las novedades acicatearon
la economia, produciendo una bonanza minera sin precedentes en el mundo (la
produccion de plata que en la década de 1710-19 fue de 1 781,24 toneladas
ascendi6 en la de 1790-99 a 5 984,89). Para entender la magnitud de esta nueva
prosperidad es preciso consultar la participacion de la produccion de plata
mexicana en el total mundial: En el periodo de 1681-1700 la plata mexicana
represento el 32,23% de la produccion mundial, para el espacio de tiempo 1781-
1800 el porcentaje de plata originado en México se elevé al 63.41% (Gonzalez J.
R., 1956: 96-97). Analizando la produccion de plata de los dos periodos se pueden
encontrar lo siguiente, en los 20 afios transcurridos de 1781 a 1800 la produccion
mundial se elevdé con relacion al periodo 1681-1700 en 10 570 toneladas
(257.39%), lo que representaba el aumento relativo en la produccidbn mas
importante en la historia de la Tierra. Realizada la misma comparacion para la
produccion de plata mexicana ésta se elevd 8 936 (505.45%). En términos

practicos, puede afirmarse que México produjo casi totalmente esta bonanza.

Se ha documentado que la mineria mexicana no recibié estimulos internacionales

materializados a través del aumento de precios (que no se presentaron en el siglo
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XVIIl), pero es destacable la capacidad del mercado mundial para recibir el
aumento de plata sin que los precios del metal se derrumbaran, lo anterior ha sido
explicado considerando la extraordinaria expansion capitalista de la Europa

finisecular (Sanchez, 2002: 4-5).

Es dificil alambicar la asombrosa complejidad de estos procesos historicos, sin
embargo, las reformas establecidas por la «Revolucién en el Gobierno», que
iniciaron en 1723 con la reduccion del impuesto de la plata y adquirieron fuerza
con la llegada del visitador general José de Galvez, el cual permanecié en México
entre 1765 y 1771 (Brading, 1975), no hubieran sido posibles sin la existencia de
un grupo de empresarios con el suficiente capital y con una panoplia de
tecnologias minero-metallrgicas desarrolladas o adaptadas en La Nueva Espafia
y que fueron financiadas por ellos mismos. La bonanza no se debid, con
excepcion de Catorce, a nuevos descubrimientos, sino al rescate de antiguos
reales que habian probado se riqueza y se abandonaron por falta de recursos para
seguirlos explotando. Estos poderosos comerciantes enviaron a la metrépoli a
varias misiones de cabilderos y pactaron con José de Galvez la restructuracion de
la industria. Apoyados por algunos miembros del Gobierno despojaron a los
operarios de la parte sustancial de su salario (el partido) y consiguieron estados de

excepcion en diversos pagos impositivos y otras prebendas como las siguientes:

El 19 de junio de 1723 por Real Cedula, se redujo el impuesto de la plata del 20 al
10%, con otras disminuciones posteriores, por derechos de fundicion, ensaye y

marca, el total de impuestos y costos de acufiacion pagados por los mineros bajo
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del 26 al 13% de toda la plata producida (Brading, 1975: 200). “Estas concesiones
fueron de suficiente entidad para alentar el cultivo de las minas” (Elhuyar, 1825:
56), de tal forma que en el decenio 1720-29 la produccion de plata se incremento
en un 25% con respecto a la década anterior, pero lo mejor, para los mineros,

estaba por venir.

La disminucion del costo del mercurio, en 1767, de poco mas de 82 pesos el
quintal (precio que mantenia desde 1617) a 62 pesos y 9 afios despueés (1776) a
un precio ligeramente superior a los 41 pesos (Elhuyar, 1825: 63-65; Elhuyar,
1818: 125). Ya con anterioridad el precio se habia estrechado, pues Humboldt
(2004: 383) menciona que: «en 1590 se vendia en La Nueva Espafia el quintal a

razon de 187 pesos».

La reunion de los mineros en un cuerpo formal mediante la creacion de
diputaciones territoriales en los minerales, y “De un tribunal que (...) los gobernara
(...) el afo de 1777”: Elhuyar (1825: 68). A la que sigui6 la promulgacion en 1783
de las Reales Ordenanzas... nueva ley minera que modifico la operacién del ramo
en todos sus aspectos y de manera relevante ordend la fundacion del Real

Seminario de Mineria, realizada en 1792.

La declaracion del libre comercio de La Nueva Espafia en 1778. Eliminado el
monopolio de La Casa de Contratacion de Sevilla, que garantizé el abasto a mejor
precio de los articulos que se importaban de Europa. No menos trascendente fue

la exencidn de los derechos de alcabala en los utensilios (principalmente el hierro

Pagina | 91



y el acero) utilizados en la mineria, declarada por el Gobierno Virreinal en 1781

(Elhuyar, 1825: 71).

En 1786 se dispuso que todas las tesorerias de las provincias, en las que
existieran minas, deberian contar con los recursos necesarios para el rescate y
pago de la plata de los mineros, esta disposicion, brindd un alivio a las carencias

de capital y freno los abusos de los intermediarios (Elhuyar, 1825: 75).

Por ultimo en 1801 el precio de la pélvora bajo de 6 a 4 reales la libra (Elhuyar,
1825: 77); este insumo que se empezO a utilizar en el laborio de las minas en

1726, se habia convertido en indispensable.

Las referidas reformas detalladas arriba y el descubrimiento del Real de Catorce,
en 1773, provocaron un extraordinario aumento en la producciéon que llegd a

veintisiete millones de pesos; México se convirtido en un “pais de plata”.

Una conclusion, que se antoja herética, es que se ha confundido la razén de la
gran bonanza del México Borbdnico, es posible que no haya sido la “Revolucién
en el Gobierno” la que produjo el incrementdé en la produccion de plata y el
fortalecimiento de la aristocracia minera, que habia comenzado desde principios
de siglo. Esta afirmacion equivale a poner los bueyes detras de la carreta, es
posible que las cosas hayan sido precisamente al revés, fue realmente el
fortalecimiento de los ricos comerciantes de origen peninsular que contaban con
cuantiosos excedentes financieros, generados por el comercio y las alianzas

matrimoniales, aliados a la Corona Espafiola, empefiada en reconquistar México
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del dominio de los criollos, lo que provocé la revolucion de la industria minera

novohispana.

Para finalizar el presente capitulo es preciso considerar la importancia que la
mineria tuvo en la economia domestica novohispana: Brading (2004) basado en
los célculos de José Maria Quirds argumenta, con toda prudencia, que el
porcentaje del Producto Interno Bruto correspondiente a este ramo era del 15%,
otros autores aumentan o disminuyen esta cifra, pero no sustancialmente. Por
otro lado, en el México de principios del siglo XIX el numero de personas
empleadas en los trabajos subterraneos no excedian de 28 a 30 00 (0.5% de toda
la poblacion) y alrededor de cinco a seis mil personas se afanaban en el beneficio
de los metales (0.1% del total de poblacion) (Humboldt, 2004: 49). Ya hemos
hablado de la influencia de la mineria en otras actividades como la agricultura o la
industria, en la generacion de empleos y sin duda, eran los metales preciosos el
primer producto de exportacion de México, pero esta riqueza extraordinaria no se
aplicaba al bien comun: los ingresos de la produccion de la plata se aplicaban a la
compra de haciendas de labor, fincas urbanas y a la importacion de articulos
suntuarios destinados a las elites criollas y peninsulares: entre 1780 y 1810 las
mercancias importadas se conformaban en un 75% de productos manufacturados,
principalmente, tejidos de lino, algodon y seda; el 25% restante se componia de
productos agricolas y sus derivados destacando, en particular, el vino y el
aguardiente catalan (Sanchez, 2002). Simplemente la importacién de lino crecio

en su volumen de importacion en 400% entre 1767 y 1793.
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155 Las empresas minero-metalirgicas en los inicios del México

independiente

En 1821 tras su declaracion de independencia, México sufrié una terrible sangria a
cargo de los capitales retirados del pais por los esparioles, “el consul britanico en
Jalapa escribio en 1824 que no era menos de ciento cuarenta millones de pesos”
(Randall, 2006: 42), podemos facilmente imaginar lo que este despojo provoco a la
Republica; en primer lugar, la falta de recursos paralizé la economia nacional, los
tres distritos mineros importantes que habian mantenido sus operaciones
(Sombrerete, Catorce y Zacatecas), pese a la Revolucion de Independencia,
fueron abandonados. Las minas en su caida arrastraron a la agricultura y al
comercio internacional (Ward, 1995: 346). La situacion de la Patria era
apremiante, para proporcionar alivio inmediato a la situacion la Regencia emitié un
bando el 20 de febrero de 1822, disminuyendo los impuestos a la produccion de
plata del 13% al 3%. Ademas se concluy6 el monopolio de la Casa de Apartado y
se dio libertad a los mineros para separar el oro de la plata donde y cuando
quisieran. La importacion del azogue se declar6 libre de derechos y se ordeno
entregar a los mineros la poélvora a precios de costo (Ward, 1995). La ultima
disposicion legal importante fue formalizada por el Congreso de la Unién, en 1823,
al derogar los articulos de las ordenanzas de mineria de 1783 que prohibian a los
extranjeros invertir en la industria minero-metallirgica mexicana (Randall, 2006), el
decreto permitié a los extranjeros asociarse con los ciudadanos mexicanos en la

explotacion de las minas y el beneficio de los metales. Los Ingleses aprovecharon
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con avidez estas reformas, iniciaron por el reconocimiento formal de la
Independencia de México y el establecimiento de relaciones diplomaticas con el
Gobierno Mexicano en 1825 y continuaron con una inversion gigantesca que se
materializé en solo tres afios (de 1823 a 1826) por mas de doce millones de
pesos, a cargo de siete empresas: Real del Monte Company (en Zimapan y Real
del Monte); Bolafios Company (en Bolafos, Jalisco y Zacatecas); Tlalpujahua
Company (en El Oro y Tlalpujahua); Anglo Mexicana Company (en Guanajuato,
Zimapan, Catorce y Real del Monte), la Guanajuato Company (en Guanajuato); la
Mexican Mine Company; y la mas grande, dirigida por don Lucas Alaméan, United
Mexican Company (en Guanajuato; Comanja, Jalisco; Zacatecas, Chihuahua,
Oaxaca y Temascaltepec y Zacualpan) (Ward, 1995). Este fue el preambulo de
una terrible farsa que termin6 en el mas grave desastre financiero de la City, en

doscientos afios. H. Ward (1995: 357) escribi6 al respecto:

“Es preciso asentar que el Unico conocimiento que hace tres afios el publico
britAnico tenia de México provenia de una ligera familiaridad con el Essai
politique del bar6n de Humboldt; que, aunque contiene informaciéon (...)
valiosa (...), propendia, sin embargo, a crear una impresion errénea sobre

el estado (...) de la Nueva Espafa” (Ward, 1995: 357).

La Guanajuato Company fracasé inmediatamente sin llegar a establecerse, las
otras seis si lo consiguieron. Aunque la Mexican Mine Company quebré en 1826 y

la Anglo Mexicana Company un afio después. Para fines de 1848 sdélo sobrevivia
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la United Mexican Company que el primero de junio de 1849 cedi6 sus intereses a

una compania de inversionistas mexicanos y desaparecio definitivamente.

Las razones del desastre fueron explicadas por Ward (1995), al invertir en México
los ingleses no tomaron en cuenta los efectos morales y fisicos de la larga guerra
de independencia, la dispersion de los trabajadores especializados y la
destruccion de la infraestructura nacional. Elementos esenciales para explicar la
debacle fueron los errores en la vision cientifica del barén de Humboldt, que
provocaron el desprecio de la experiencia y la tecnologia mexicana, se
condenaron la maquinaria y los procedimientos, sin ningun analisis previo de su

adecuacion y potencia.

“Cornualles fue despoblada de la mitad de sus habitantes, para sustituir con
un método completamente nuevo el que los mexicanos habia preferido a
través de su experiencia de tres siglos. El fracaso total de este intento fue la
natural consecuencia de la falta de reflexion con que se hizo” (Ward, 1995:

357).

Incluso la seleccion de las minas, por los inversionistas ingleses, se hacia basada
en alguna referencia de Humboldt. Cualquier mina no mencionada por el

explorador aleman era considerada indigna de atencion.
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1.6 La estructura de la industria mexicana de produccion de plata, en los

siglos XVl y XIX.

Escribié el ilustre poligrafo D. Francisco Xavier de Gamboa en sus celebres

Comentarios a las Ordenanzas de Minas (1874: 501):

“Conviene conservar la memoria de los lugares insignes en la produccion
de metales, no sélo por la curiosidad de la noticia, sino por la importancia
de la materia. Renacen los metales en muchos terrenos, y su semilla se
actua en las entrafias de la tierra, como las de otros frutos. Habiendo
faltado ley al metal, se ha encontrado después con ella. Desamparase las
minas por las aguas, falta de fomento, y otras distintas causas, que
pueden cesar y si se ignora la ubicacion, sera dificil volver a su labor.
Describen muchos las minas de Francia, que no se les pone mano. Carrillo
las de Espafia, estando olvidadas. Barba las del Peru, sin trabajarse en las
mas de ellas. Y asi serd conveniente que se tengan noticias de los
minerales de la Nueva Espafia corrientes, atrasados y decaidos en su

actual estado”

Gamboa realiz6 un indice de los asientos de minas correspondiente al capitulo
XXVIIlI de sus Comentarios, estableciendo que en 1761 existian en la Nueva
Espafia 115 asientos de minas corrientes y desamparadas, noventa y siete de
plata, doce de oro, uno de azufre, cuatro de cobre, cuatro de mercurio y uno de

estano.
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Humboldt (2004: 324-325, 328) por su parte, asienta que en el reino de la Nueva
Espafa, en 1803, habia cerca de 500 reales y realitos (es decir incluia a los
asientos de minas de poca importancia lo que podria explicar la gran diferencia
con los datos de Gamboa); que explotaban cuatro o cinco mil vetas, mediante
cerca de tres mil minas. Estas minas se subdividian, a su vez, en 37 distritos
mineros, a cuyo frente se encontraban otras tantas diputaciones de mineria. Para
dar una idea concreta y grafica de la posicion relativa de los criaderos se presenta
en los mapas siguientes, el trazado de la linea metalifera formada por el barén de
Humboldt (2004) y modificada por Claire Duport (1843), construida uniendo dos
centros mineros de primerisima importancia en la epoca (Guanajuato, Guanajuato
y Guadalupe Calvo, Chihuahua) tiene una direccion média de NO-45°-SE
(Ramirez 1884: 63). Cerca de esta linea se encuentran los minerales que han sido
los mas importantes del pais durante casi quinientos afos: Zacatecas, Fresnillo,
Sombrerete, Durango, San Dimas, Guarisamey, Gavilanes, Aguascalientes,
Querétaro y Estados de México y Oaxaca; y cerca de ella al Oeste, los minerales
pertenecientes a Sinaloa, Sonora, Bolafios, ElI Oro, Tlalpujahua, Angangueo,
Sultepec, Temascaltepec, Zacualpan y Taxco; y al Este; Batopilas, Catorce,
Ramos, Charcas, San Pedro, Guadalcazar, Zimapan, El Chico, Pachuca y Real

del Monte. (Ramirez 1884: 63).
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Santiago Ramirez (1884: 65) ha demostrado que hasta el afio de 1884 la
Mineria en nuestro pais, obviamente también la metalurgia que de ella se
deriva, estuvo representada (y aun puede decirse que lo estd) por las
minas de oro y plata, siendo este el primer caracter de la mineria
mexicana. Al examinar la naturaleza de los criaderos de los minerales de
oro y plata, ésta se puede resumir diciendo que casi la totalidad de los
minerales de oro y plata en México se encontraban en vetas (Ramirez,
1884. 65). Es conveniente, por lo tanto, antes de pasar a describir las
caracteristicas mineraldgicas de los criaderos de plata de México y
establecer sus relaciones con las tareas basicas del labrado y la
metalurgia de los minerales mexicanos; explicar algunas de las
caracteristicas de las vetas que se beneficiaban a fines del siglo XVIIl y
principios del XIX, en nuestro pais. Estas masas que contienen minerales

Gtiles entre dos capas de un terreno y se llaman vetas son:

“Vena[s] de piedras metalicas, que atraviesan los cerros; llamase manto
cuando se extiende en el monte; clavada, cuando va recta y perpendicular
al centro; echada, recostada [0 inclinada, que penetra en forma diagonal
en el suelo y es el tipo de veta mas abundante]; (...) serpenteada cuando
culebrea; socia cuando se junta con otra; rama cuando sale de la

principal”: Gamboa (1874: 500).

Los minerales que entraban en la composicion de las vetas metaliferas
explotadas en la Nueva Espafia, en la generalidad de los casos, no tenian

Pagina | 101



relacion alguna con la roca de caja o rocas en que armaban, y por lo

tanto,

1884:

no debian estas influir en la composicion de aquellas (Ramirez,

66). De esta forma se deben considerar fundamentalmente las

matrices que son principalmente:

a)

b)

d)

f)

La silicea, denominada siliza en el periodo, principalmente en su
variedad de cuarzo, suele presentarse cristalizado, pero es
generalmente amorfo; translucido; graso, en ocasiones.

La calcita, CaCO3, denominada en el periodo de estudio: espato
calcareo o calizo, casi siempre cristalino, tefiido por Oxidos
metalicos, principalmente de fierro; cuando se presenta magnesio,
en la composicion, entonces el mineral se denomina dolomita
(Ca, Mg)COg3, llamada en el periodo bruno-espato (Prost, 1998:
46), espato amargo, espato perla o perlado.

La fluorita, CaF,, llamada en el periodo espato flior, con sus
diversas coloraciones, en ocasiones mezclada con la calcita y el
cuarzo.

La baritina, BaSQy, blanco, hojoso o cristalizado.

La arcilla impura, entre estas hay algunas que se llaman terrosas o
podridas, ricas en mineral util, al que se da el nombre de jaboncillo.
Los Oxidos de hierro, que desempefian un importante papel en la

mineralizacion de los colorados y los ixtajales.
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Los minerales de plata se dividian, en general, en minerales con matrices
metalicas y minerales terrosos. Los primeros comprendian: los minerales
plomosos ricos en plata (galena), los minerales cobrizos (fahlerz, cobre
gris arsenical), los blendosos (esfalerita) y los piritosos (pirita y calcopirita)
[estos minerales se acompafian de una ganga constituida por minerales
espaticos, en especial los lapideos, minerales de brillo vitreo (que
presentan caras cristalinas nitidas)]; los segundos todos los que contienen
matrices de cuarzo, de arcilla, de oxido de fierro, caliza, etc. (Carrion,

1900: 35).

Francisco Xavier de Sarria (1784: 85) escribe que las reglas para
descubrir vetas metalicas consisten en: saber distinguir los crestones;
tomarse algunos indicios por el orden o calidad de ciertos arboles o
plantas que suelen criarse siguiendo el rumbo de las vetas — doscientos
afos después apenas comenzamos a comprender estas relaciones,
perfectamente factibles —; y encontrar manantiales que pueden dar

indicios de la presencia de las vetas, porque regularmente salen de ellas.

En los terrenos donde se dice que las venas son abundantes, la ganga
mas comun es el cuarzo, y a menudo en las pendientes bajas se
observan por varias leguas lineas prominentes, o crestones, que se
elevan varios metros por encima de las rocas encajonadas. No parece
facil poder admitir que es la accion atmosférica la que causa estas

protuberancias. La caracteristica de estos crestones de carecer por
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completo de vegetacion, permite que sean facilmente distinguibles en las
montafias que han proporcionado las principales explotaciones de
México, brindando indicios que motivan los trabajos de exploracion de los

mineros (Duport, 1843:23).

1.6.1 La naturaleza de los criaderos de minerales que contienen el

oro y la plata en el mundo.

En aquel pasaje del prefacio de The Metallurgy of Lead & Silver, Collins

escribe en 1900:

“Espero que en el resumen ahora presentado se encuentren
combinados los requerimientos de precision y actualidad tan
integramente como lo permitan las limitaciones de espacio (...) Los
procesos obsoletos han recibido sélo una mencion casual. Juzgo
que los estudiantes de lo que puede ser denominado “metalurgia
historica”, haran mejor en consultar las paginas de autoridades que
fueron mas cercanos contemporaneos de los procesos que ellos

describen”.

Resulta paradgjico que, justamente ahora, los estudiantes de la
Metalurgia Histérica puedan seguir su consejo... estudiando su obra.
Collins se ha convertido en una autoridad que analiza procesos hoy

obsoletos, pero no por eso menos importantes.
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Percy “El padre de la literatura metalurgica inglesa escribié en su prefacio
de Metallurgy of Silver and Gold, Part I, London, 1880: “De todas las
ramas de la metalurgia, aquella que tiene a la plata como objeto es la mas
vasta, la mas variada y la mas complicada” Collins (1900: v). Para el caso
mexicano el problema es aun mas complicado, pues el argento que se
obtiene de las minas mexicanas se extrae de “muy varios minerales”
(Humboldt, 2004: 337). La plata se encuentra en la naturaleza en forma
nativa (metélica) y combinada con otras sustancias, en sus diferentes
combinaciones, la plata puede ser un componente esencial o fortuito de la
sustancia mineral que la contiene; sin embargo, en ambos casos los

mineros la consideran una mena de plata (Collins, 1900: 19).

Resulta de la mayor importancia establecer, con tanta precision como sea
posible, la forma en la que la plata se combina con otras substancias (lo
mismo seria para las menas de cualquier otro metal), pues de las
propiedades de las diferentes combinaciones depende, principalmente, la
eleccion del método para su extraccion. A este respecto la metalurgia de
la plata resulta mucho mas compleja que la del oro, cobre o plomo
(Collins, 1900: 19). No solamente es importante considerar el tipo de
especies minerales que contienen plata, sino también su ley, es decir, la
cantidad de este metal que contienen por unidad de peso de mena, de lo
gue depende su valor comercial. Las especies minerales que contienen

argento como uno de sus componentes esenciales son de tres clases:
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a) Las de importancia mundial: aquellas ampliamente distribuidas y
gue se presentan, ademas, con la ley y cantidad suficiente, como
para convertirse en menas fundamentales de plata.

b) Las de importancia local: aquellas ampliamente distribuidas pero
gue solo en ciertas localidades se presentan con la ley y cantidad
suficiente como para adquirir importancia comercial.

c) Los minerales raros.

A nivel planetario en la clase Importancia mundial encontramos a los

siguientes minerales (Collins, 1900: 19-21):

Plata nativa, en ocasiones el metal contenido en esta mena puede
encontrarse con notable pureza, con leyes de 995, o bien, en aleacion con
trazas de oro, cobre, mercurio, niquel, antimonio o bismuto, forma las
principales menas de Kongsberg (Noruega) y se presentaba en

considerable cantidad en Freiberg (Sajonia).

Argentita, Ag,S (Glaserz y Sprodglaserz), son las menas mas comunes
de plata en el mundo, es ligeramente maleable, si se encuentra
cristalizada o masiva es muy pura, en ocasiones presenta trazas de
plomo, fierro y cobre. Era la mena principal de Erzgebirge, Sajonia; y del

Alto Harz, Alemania.

Estefanita, AgsSbS,, contiene plata en un 68.5%, era una mena muy
abundante y ampliamente distribuida, muy importante en Sajonia,

Bohemia y Schemnitz, Hungria.
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Pirargirita, AgsSbS; (Rothgiltigerz), contiene 59.8% de plata, mena muy
distribuida, se presenta casi siempre acompafiando a la argentita,
estefanita y otras especies, formando agregados. En Europa se
encontraba en Andreasberg, Harz;, Sajonia, Bohemia y Guadalcanal,

Espafia.

Proustita, AgsAsSs, con 65.4% de plata, mena tan ampliamente extendida
como las precedentes pero que ocurre en pequefias cantidades y
acompafiando a otras especies. Sus principales localidades son en
Erzgebirge, Sajonia; Joachimsthalt, Bohemia; Guadalcanal, Espafia.
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb),S11, contiene de un 64 a un 72% de plata,
ampliamente distribuida, especialmente en América, se localizé en Aspen,
Colorado; Reese River, Nevada, Owyhee, Idaho; Freiberg, Sajonia y

Przibram, Bohemia.

Tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn)1,As4S13, (Fahlerz), Importantisima mena de
plata, la proporcion del argento varia de 0.06 a 31% siendo la
concentracion mayor en las variedades libres de arsénico. Es la mena
principal en Ontario (Utah); Huanchaca y Potosi (Bolivia); Casapalca
(Peru); en Harz, Sajonia, Bohemia, Hungria y Transilvania, en Rio Tinto,

Espafa, se encuentra asociada con pirita y calcopirita.

Clorargirita, AgCl, (Hornerz); con 75.3% de plata, mena de amplia
distribucién, aunque en muchos asientos de minas se ha confundido con

la Br-Clorargirita. La clorargirita es comun en Potosi, Bolivia; Pasco,
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Peru; y en Leadville, Colorado. ElI Hornerz de Europa tiene una diferente
composicion a la de la clorargirita mexicana, pues aquella presentaba

aluminio y acido sulfurico.

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br), llamada clorobromuro de plata, plata cérnea
verde, clorobromoargirita y embolita mena muy abundante en Potosi

(Bolivia), Pasco (Peru), Leadville (Colorado), y Broken Hill (N.S.W.).

A nivel mundial en la clase Importancia local encontramos a los siguientes

minerales (Collins 1900: 22-23):

Amalgama, AgmHgn, en el siglo XIX sélo fue una mena de importancia

comercial en Arqueros (Chile).

Discrasita, Ag3Sh, se presentaba en grandes masas en Chile, Bolivia y

Harz.

Stromeyerita, AgCuS, presenta un 51.3% de plata, no se encuentra
ampliamente distribuida, se explotaba en Aconcagua (Chile), Arizona y

Colorado.

Freieslebenita, AgPbSbS3, tiene una concentracion de plata de 22 a 24%,
mena poco distribuida, se explotaba comercialmente en La Encina

(Espafa) y Przibram (Bohemia), también se localizaba en Freiberg.

Cosalita, Pb,Bi,Ss, presenta de un 2.5 a un 16% de plata se encontro en

Colorado.
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Hessita, Ag,Te, contiene 62,8% de plata, pero a menudo la plata es
remplazada por el oro, mezclada con otros minerales es importante en

Transilvania, Hungria y Savodinski (Altai, Rusia).

Bromoargirita, AgBr; contiene 57.4% de plata, se encuentra en

Chaniarcillo (Chile), Bolivia y Peru.

Yodargirita, Agl; contiene 46% de plata, se encuentra en Algodones y

Chaniarcillo (Chile), y en Arizona.

A nivel mundial en la clase minerales raros encontramos a los siguientes

minerales (Collins 1900: 23):

Electrum (AuAg); Acantita (Ag.S); Petzita (AuAg,) Te; Naumannita (Ag»S);

Aguilarita (8-Ag4SeS); Miargirita (AgSbS.); Jalpaita (3(Ag.S).

Los siguientes minerales contienen plata s6lo como un constituyente
accidental, pero su abundancia puede ser tan grande que ellas pueden
ser menas de plata de gran importancia, en ocasiones su explotacion
resulta comercialmente mas ventajosa que la de los minerales de plata

(Collins, 1900: 23):

Galena (PbS), Sulfuro de plomo, importante mena de plata y Unica fuente
de plomo, contiene de 1 a 200 onzas por tonelada de plata y de 70 a 80%
de plomo. “Una grandisima parte de la plata que se produce en Europa,
se debe a la galena argentifera (silberhaltiger Bleiglanz) (Humboldt 2004:

339). Este mineral es particularmente rico cuando se encuentra mezclada
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con otros sulfuros, en especial con la tennantita o fahlerz, y mas
particularmente cuando se encuentra en contacto con rocas eruptivas,
cristalinas o metamorficas, como en Bohemia, Sajonia, Hungria y el Harz,
es riquisima en plata, no como un constituyente sino debido a la
presencia de minerales argentiferos finamente diseminados en la galena
0 en su matriz, tal como la argentita (polvorilla), estefanita (rosicler negro)
o la tennantita (fahlerz), aun la blenda y la pirita en estas vetas mezcladas

usualmente contienen plata (Collins, 1899: 36-37).
Esfalerita, (Zn, Fe)S; presenta de 0 a 95 onzas de plata por tonelada.

Pirita, FeS,; mena que puede contener de 0 a 146 onzas de plata por

tonelada.

Tetraedrita (Cu, Fe)12Sb4S1s3.
Calcopirita, CuFeS,, mena de plata.
Calcosina Cu,S.

Arsenopirita, FeAsS.

1.6.2 La naturaleza de los criaderos novohispanos de minerales que

contienen el oro y la plata.

Santiago Ramirez (1884: 79-80) escribio que a medida que aumenta la
profundidad de las vetas— por lo menos dentro de ciertos limites —
aumenta también la riqueza en platas de las mismas. El mismo autor

observd que en muchas vetas se presentaba una notable diferencia entre
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los caracteres mineralégicos de las partes superficiales y las mas
profundas, pues — anot6 — en la mayor parte de las minas mexicanas, los
minerales de plata superficiales, localizados en la parte de la veta que los
europeos llamaban el “sombrero de hierro” de los filones, o “gossan”;
estdn diseminados en tierras ferruginosas, que por ser facilmente
desmoronadizas se denominan podridas. Estos minerales oxidados se
llamaban colorados en México (pacos o0 cascajos en Peru), deben su
nombre a la presencia de Oxidos de hierro, por lo que su color
normalmente era pardo-rojizo; las combinaciones quimicas que
presentaban eran en lo general cloruros, bromuros, yoduros y sulfuros,
hallandose también la “plata en estado nativo. Pero no todos los
colorados contenian halogenuros, en Bolivia y algunos distritos de México
los oxidos de hierro se mezclaban exclusivamente con plata nativa y
argentita; en cambio en el distrito de Catorce los colorados (de color rojo
ladrillo) eran Oxidos de hierro mezclados con clorargirita y otros
halogenuros. Los colorados, en lo general, presentaban bajas leyes de
plata, pero su explotacion resultaba ventajosa pues eran faciles de tumbar
y entraban bien a la amalgamacion por patio y en Catorce por cazo,

Ramirez (1884: 79).

A cierta profundidad la mayoria de las vetas mexicanas presentaban otro
aspecto, en lo general, estaban compuestas de minerales reducidos como

sulfuros, en particular pirita, y otras sulfosales, sobre matrices o gangas
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duras y resistentes, por lo que su tumbe era muy costoso. A estos
minerales se les denominaba los negros en la Nueva Espafia, y desde un

punto de vista metallrgico se consideran muy rebeldes.

Considerando la composicién mineraldgica y la influencia de esta sobre la
extraccion y el beneficio, Ramirez (1884: 80) afirma, y junto con él
diversos autores, que la ley de plata aumenta con la profundidad de la
veta; razon por la cual los mineros mexicanos procuraban establecer los
trabajos de disfrute a la mayor profundidad posible. Estas opiniones fruto
de la observacion y la experiencia con las minas mexicanas, no fueron

compartidas por Brading (2004: 181) quien errbneamente afirmo:

“Generalmente se extrae el mineral mas rico; después al irse
haciendo mas profundos los tiros, los costos de produccion
aumentan [aseveracion que por supuesto es correcta] y la calidad
del mineral decae [afirmacion erronea], hasta que llega el momento

en que la extraccion deja de ser productiva”

La equivocacion es comprensible pues Brading se basé en un texto de
Barger y Schurr, que se refiere a industrias mineras con recursos técnicos
modernos y sin problemas financieros, cuya Unica limitacion, en la
explotacion, es el precio internacional de la plata. No es, por supuesto, el
caso de los mineros mexicanos del siglo XVIII que se veian forzados a
abandonar la explotacién de sus minas, por no tener los recursos para

seguirlas operando. Por otro lado, la definiciébn de un tiro profundo varia
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dependiendo de los recursos tecnoldgicos para su explotacion, un tiro

profundo en el siglo XVIII, no necesariamente lo es en el siglo XX:

Para nuestros fines es conveniente sefalar que en los colorados de varios
reales mexicanos se encontraban muy frecuentemente: cerusita (PbCO3),
y anglesita, (PbSO,4, espato de plomo), aunque esta Ultima en menor
proporcién, como en las minas de Linares, Espafia. Otro mineral plomoso
gue solia presentarse en el sombrero de hierro es la piromorfita,
Pbs(P0O4)sCl (Collins, 1899: 33,34), llamado en México, plomo verde. El
cambio de las vetas oxidadas a las reducidas podia tener lugar
gradualmente, como en Catorce y muchos otros distritos mexicanos, o
repentinamente, como en Iron Hill, Leadville. La profundidad a la que el
cambio tiene lugar es muy variable y depende del nivel del acuifero, de la
permeabilidad de las rocas y de la precipitacion (Collins, 1899: 35). En
México la zona de colorados (gossan) se forma por oxidacion atmosférica
de los sulfuros de la vetas, que se oxidaban transformandose en otros
compuestos: las piritas se convierten en 6xidos de hierro; la calcopirita
forma Oxidos de hierro y carbonatos de cobre; la esfalerita se lixivia
parcialmente como sulfato de zinc, y parte se modifica a smithsonita
(ZnCO3); una fraccidn de los sulfuros y sulfosales de plata se conservan,
pero muy comunmente forman halogenuros (Clorargirita, Br-Clorargirita,
Bromoargirita y Yodargirita ) con las trazas de halégenos que contienen el

agua meteodrica y la atmosfera; tanto la anglesita, como la cerusita y la

Pagina | 113



piromorfita, presentes en la zona de oxidacion, y denominadas en México
en forma genérica como carbonatos, son productos de descomposicion
secundaria de la galena. Es curioso que los depdsitos de colorados que
presentan carbonatos sean generalmente mas ricos en plata que los
depdsitos profundos de sulfuros, a cuya oxidacion deben su origen, esto
es debido a un proceso de concentracion, pues los sulfatos, carbonatos y
fosfatos de plomo son mucho mas solubles que los halogenuros y sulfuros
de plata. En la zona de colorados frecuentemente se localizaban
pequefios nodulos de galena, mucho mas ricos en plata que su matriz. En
ocasiones se presentaba en el sombrero de hierro oro que permanecia en
forma nativa. La particularidad de algunos de los minerales oxidados de
presentar un peso especifico considerablemente diferente al de la galena
y otros sulfuros y su gran friabilidad®®, comparada con la del cuarzo, la
limonita y otras gangas, permitia la aplicacion de procedimientos de
concentracion mediante maquinas Stossheerd como las utilizadas en
1826 por la compafia alemana del Chico, Hidalgo; o las planillas,
utilizadas desde el siglo XVIII en el distrito de Catorce (Ward 1995: 511,

604).

La zona de colorados fue muy importante en Catorce, especialmente en la

mina de Concepciéon, donde la clorargirita se acompafiaba de Wulfenita

2 pesmenuzable
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(molibdato de plomo, PbMo0QO,), conocida en México como plomo amarillo
y en Europa como Gell-bleierz; y de piromorfita, Pbs(PO,)sCl, llamada
plomo verde en México y Griunbleierz en Sajonia. En el distrito de
Batopilas la zona de colorados presentaba bromoargirita (AgBr),
mezclada con plata nativa (Cronshaw 1921), Humboldt (2004: 339) sefiala
gue en Batopilas la plata nativa se encontraba en masas considerables de
mas de 200 kilogramos de peso, en forma filiforme, dendritica y como
entretejida a través de mantos de carbonato de cal; en Guanajuato la
zona oxidada era muy superficial, la mineria se concentro, por lo tanto,
en la zona de negros. En Pachuca la gossan se constituia de éxidos de
hierro y manganeso mezclados con bromoargirita y clorargirita, pero su
explotacion nunca fue muy importante todas las bonanzas en el distrito se
basaron en la explotacion de las zonas de negros; en el distrito de Taxco
los colorados se constituian por 6xidos de hierro, rojo, amarillo y pardo, en
los cuales se encontraban diseminadas particulas casi imperceptibles de
argentita y plata nativa, adicionalmente se observaba galena y sus
derivados anglesita, cerusita y piromorfita, magnetita y azurita (Prost
1998: 213), pero eran muy pobres en plata no alcanzando por lo comun
mas de 4 onzas de este metal por quintal, esta formacién era anéloga a
los pacos de Fuentestiana y de Pasco en el Pera (Humboldt 2004: 365);
en Zimapan la zona de colorados presentaba anglesita, cerusita y
piromorfita, ademas de Fluorita (CaF,;) o espato flior, un fundente

poderosisimo, que ademas se encontraba en los distritos de Sultepec,
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Zacualpan, Sombrerete y Bolafios; fue en este ultimo donde Joseph

Garcés y Eguia (1873: 56) descubrid la accion del fundente:

“En el aflo de [1795], haciendo demostracion de mi beneficio en
Bolafios, observé que un horno sin el mejor soplo, me fundia en
veinticuatro horas, veinticuatro quintales de mineral con sus
correspondientes ligas: me admir0 el suceso, porque en los
mejores hornos y con el mejor soplo, nunca habia conseguido que
mi fundicion llegara a las dos terceras partes que alli fundia. Hice
algun examen de las causas (...) pero no pude encontrar otra a que
atribuirlo que al espato flior de que estan cargados aquellos

minerales”

No es sorprendente que los colorados fueran dociles a la fundicidn, esto
es facil de explicar por la presencia comun de minerales plomosos en
estos, lo que adicionalmente aumentaba su ley obligando su tratamiento
por fundicion, si ademas se presentaba la fluorita entonces el beneficio
por fuego resultaba muy conveniente y sencillisimo. Por otro lado el
tumbe de estas tierras ferruginosas llamadas podridas, resultaba muy
barato y podia realizarse sin utilizar acero y polvora. Estas condiciones
permitieron las primeras operaciones metalurgicas. Los colorados que no
presentaban minerales plomosos podian ser fundidos agregandoles
litargirio (yPbO), también conocido como greta, pero este procedimiento

no fue favorecido, pues desgraciadamente se perdia mucha plata por
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volatilizacion o en las escorias, Garcés y Eguia (1873) lo resolvio

destruyendo los cloruros con tequezquite en la fundicion.

Aunque la cantidad de colorados en México era enorme (Humboldt 2004:
341), las cuatro quintas partes de la plata que se beneficiaba en nuestro
pais, en 1884, eran negros (Ramirez 1884: 84), alcanzando, en 1843, 7/8

partes de la plata producida en la Republica (Duport 1843: 29), .

En México los minerales de argentiferos mas importantes fueron los

siguientes:

Plata nativa. En México era la mena principal del distrito de Batopilas
(México) y se encontraba en los distritos de Zacualpan, Tlalpujahua,
Catorce, Pachuca, Guanajuato, Zacatecas, Taxco (era dendritica y se
encontraba mezclada con la selenita), Sombrerete y Guarisamey

(Dovalina, J., G. Vivar, M. Santillan, C.G. Mijares. 1923).

Argentita, Ag,S (Glaserz y Sprodglaserz), eran las menas mas comunes
de plata en la Nueva Espafia, es negra y suave, por lo que se conocia en
México como plata negra o polvorilla (Halse, 1908), En México se le
conoce como plata vitrea, plata negra, polvorilla, azul plomillosa, negrillo,
petlanque negro; y se encontraba en gran abundancia en las diputaciones
de mineria de Guanajuato, Zacatecas y Real del Monte; en forma
abundante en Pachuca, Taxco, Catorce, Guarisamey y Batopilas; se
presenta en forma regular en Sultepec, Zacualpan y Tlalpujahua; poca en

Zimapan; y muy poca en Sombrerete (Dovalina et al., 1923).
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Estefanita, AgsSbS,4, contiene plata en un 68.5%, era una mena muy
abundante en nuestro pais, se le conocia como plata agria, plata gris
antimonial, rosicler negro, plata quebradiza y se localizaba en forma muy
abundante en Sombrerete (Ramirez 1884: 138-39), Guanajuato,
Zacatecas y Real del Monte, Taxco, Catorce, Guarisamey, Zacualpan y

Zimapéan (Dovalina et al., 1923).

Pirargirita, AgsSbSs (Rothgiltigerz). En México se localizé en los distritos
de Zacatecas y Sombrerete, de este Ultimo distrito se obtuvieron,
beneficiando la pirargirita, 700 000 marcos de plata, a fines del siglo XVIII
y en el espacio de cinco a seis meses, de una sola mina llamada “La Veta
Negra”. En Sombrerete abundan las piritas (FeS,), diseminadas entre la
pirargirita, lo que estorbaba mucho al beneficio de patio. La pirargirita era
conocida en la Republica Mexicana como plata roja antimonial, rubi
blenda, rosicler oscuro, petlanque. Otros distritos en los que se
presentaba fueron: Sultepec, Zacualpan, Tlalpujahua, Catorce, Pachuca,
Real del Monte, Guanajuato (poca), Taxco (poca), Batopilas y Bolafios

(Dovalina et al., 1923).

Proustita, AgsAsSs3. En México se le llamaba plata roja arsenical, rosicler
claro; y se explotaba en los distritos de Taxco, Pachuca, Catorce,
Zacualpan, Guanajuato, Zacatecas, Bolafos, Tlalpujahua (muy poca)

(Dovalina et al., 1923).

Pagina | 118



Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb),Si;;. En México se observd en las
diputaciones de Guarisamey, Taxco, Zacualpan, Tlalpujahua, Catorce,
Pachuca, Real del Monte, Zacatecas y Guanajuato (Dovalina et al.,

1923).

Tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn)1,As4S13, (Fahlerz), Importantisima mena de
plata. En México se conoce como cobre gris arsenical y panabasa y era
una mena de gran importancia en Sierra de Pinos y Ramos (en Ramos se
acompafa de argentita, pirita, esfalerita y calcosina), ambos en San Luis
Potosi; Taxco, Real del Monte, Pachuca, Charcas, Parral y Cusihuiriachic.
La tennantita no era apta para el tratamiento por amalgamacién (Dovalina

etal., 1923).

Clorargirita, AgCl, (Hornerz). En nuestro pais la clorargirita se
denominaba plata cérnea, plata muriatada y cerargirita, era una mena
muy importante en Catorce y Santa Eulalia, se presentaba en Zacualpan,
Tlalpujahua, Guanajuato, Sombrerete y en la mina Apagacandela de

Taxco (Dovalina et al., 1923).

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br. En México se encontraba en los distritos de
Santa Eulalia y principalmente en Catorce, también en Tlalpujahua,

Guanajuato y muiy poca en Zacatecas y Durango (Dovalina et al., 1923).

Cosalita, Pb;Bi,Ss. Es una importante mena de plata en Candamefa
(Chihuahua, México), donde una variedad presentaba una ley del 15%, en

la mina de Loreto ((Dovalina et al., 1923).
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Bromoargirita, AgBr. En México se le conoce como bromirita,
bromiargirita, plata verde, bromuro de plata, plata cornea amarilla melada;
y se encuentra en Fresnillo, Plateros, Mazapil y principalmente en
Catorce. Este mineral se presenta en la zona de colorados de las vetas

(Dovalina et al., 1923).

Yodargirita, Agl. En México se le conoce como plata yodurada, plata
coérnea amarilla; y se encuentra en, Mazapil y en Catorce. Este mineral se

presenta en la zona de colorados de las vetas (Dovalina et al., 1923).

Electrum (AuAg), Ramirez (1884: 83) mencion6 que en el siglo XIX la
explotacion de este mineral adquirié cierta importancia comercial en
México.

Naumannita (Ag.S). Se encuentra en los distritos de Taxco y Guanajuato

((Dovalina et al., 1923).

Aguilarita (8-Ag4SeS); Se encuentra en el distrito de Guanajuato (Dovalina

etal., 1923).

Miargirita (AgSbS,); Se encuentra en los distritos de Sombrerete y

Catorce (Dovalina et al., 1923).

Galena (PbS), Sulfuro de plomo. En México aunque la mayor parte de las
vetas presentaban un poco de galena argentifera, solo habia un pequefo
namero donde fuera muy importante — segun Humboldt, 2004: 339 — sélo

era objeto especial de laborio en unas pocas minas, ubicadas en
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Zimapan, Parral y San Nicolas de Croix, en las restantes se trabajaba en
forma secundaria. Esta diferencia explica las particularidades de los
sistemas de beneficio en México. En nuestro pais la galena se
denominaba alcohol de alfareros, michoso, relumbroso, soroche, plomo

reluciente, plomo michoso, esmeril, tescuabate.

Esfalerita, (Zn, Fe)S; presenta de 0 a 95 onzas de plata por tonelada;
una mena de plata bastante comun en México, principalmente en Taxco y
Sombrerete (Ramirez, 1884: 138-39), en la republica Mexicana se conoce

como blenda, falsa galena, estoraque, ojo de vibora, michoso, relumbron.

Pirita, FeS,; mena que puede contener de 0 a 146 onzas de plata por
tonelada; muy comun en México, donde se le conocia como fierro
sulfurado, bronce chino, bronce margaritoso, bronce soroche. Las piritas
se trataban por patio con cierta dificultad. Se presentaba en los distritos
de Sultepec, Zacualpan, Tlalpujahua, Catorce, Pachuca, Guarisamey,
Batopilas, Bolafios, Guanajuato, Zacatecas, Taxco, Zimapan Yy

Sombrerete; es decir en todos los distritos estudiados.

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsSi3; presente en los distritos de Bolafios,
Zimapan, Taxco, Zacatecas, Catorce y Zacualpan; mena de plata de
regular importancia, se conocia en el pais como cobre gris, cobre
pavonado, panabasa. No se consideraba apta para el tratamiento por

patio.
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Calcopirita, CuFeS,, mena de plata, llamada en la Republica Mexicana
cobre amarillo, utilizada adicionalmente para la preparacion del magistral
(catalizador del método mexicano de amalgamacion). Presente en los
distritos de Zacualpan, Catorce, Pachuca, Guanajuato, Zacatecas, Taxco

Zimapan, Sombrerete y Guarisamey.

Calcosina Cu,S; mena de plata, llamada en México cobre vitreo, calcosita
y cobre sulfurado. Estorbaba el beneficio por patio si no se quemaban
previamente los metales. Se encontraba en los distritos mineros de
Sombrerete, Taxco (Garcés y Eguia, 1873: 78-79) y Sultepec (Ramirez,

1884: 501).

Arsenopirita, FeAsS; llamado en México mispickel, piritas arsenicales,
pirita blanca, fierro arsenical; estorba el beneficio por patio si no se
gueman previamente los metales. Este mineral era muy raro en México y

se encontraba en Taxco y en una sola mina de Catorce.

La presencia de calcosina y arsenopirita en los minerales de Sombrerete
y Taxco podria explicar porque en estos reales, en 1803, a diferencia de
todos los restantes, se reverberaba o se quemaba en piedra el mineral,
en forma previa al tratamiento, la explicacibn comunmente aceptada,
formulada por Federico Sonneschmid (1825: 67) es que el tratamiento se
aplicaba a los minerales muy abronzados (ricos en piritas), explicacion

también postulada por Humboldt (2004: 374):
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“Cuando los minerales son muy piritosos, se los quema al aire libre,
apilados sobre camas de lefia como en Sombrerete, o ya reducidos

a lama, poniéndolos en hornos de reverbero que llaman comalillos”.

En cambio, el mejor metalurgista de principios del siglo XIX don Joseph

Garcés y Eguia no le veia ningun sentido a la reverberacion:

“El quemado en piedra solo lo he visto practicar en Sombrerete (...)
porque estando aquellos metales demasiadamente cargados de
azufre (...) La quema de los metales en polvo se practica en muy
pocos reales de minas; yo solo lo he visto hacer en Sultepec,
tengo noticia de que se hace en Taxco. En los dichos reales
gueman con unos hornos que llaman comalillos (...) en la practica
de estos reales de minas (...) nunca se me ha proporcionado el
tratar (...) sus metales (...) he observado que abunda en ellos la
pirita sulfurea menuda (bronce margaritoso), alguna cobriza (no
chistle), alguna blenda (estoraque y ojo de vibora), y poca galena
(soroche plomoso reluciente), sus platas son comunmente
rosicleres diseminados (petlanque menudo), plata sulfurea
(polvorilla), y en la matriz alguna marga (lechilla). Todas estas
sustancias en las mismas proporciones (segun la vista) las he
hallado en muchos metales de Zacatecas y siempre los vi

beneficiar sin quema”
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La calcosina y la arsenopirita no existian en Zacatecas, y eS poco
probable que metalurgistas expertos de reales importantes practicaran
este paso del beneficio sin ninguna razon. Ramirez (1884: 646) sefala
“En algunas haciendas, antes de la formacion de la torta, se somete el
metal a una reverberacion, que tiene por objeto destruir ciertos
compuestos cuya presencia hace que sean rebeldes a éste tratamiento

[amalgamacién mexicana] los minerales en que se encuentran”
1.6.3 Menas comerciales y su modo de ocurrencia

La variedad de asociaciones de los minerales argentiferos es muy grande,
es importante, por lo tanto, mencionar aquellos minerales de plata que se
encuentren en las principales localidades de México, incluyendo algunos,
especialmente relevantes, de otras partes del mundo, para propositos de
referencia, junto con los minerales metalicos y no-metalicos que los
acomparfan. Utilizando la misma simbologia de Collins (1900: 23): los
minerales argentiferos se identificaran con el simbolo P, los minerales
pesados acompafantes (frecuentemente conteniendo plata) con el
simbolo M, mientas la naturaleza de la ganga se identificara con el
simbolo G. Los minerales en cada clase se colocaran en riguroso orden
de importancia, los muy abundantes con negritas y los raros o poco

imortantes por su cantidad entre parentesis.
Europa.

Freiberg (Sajonia).
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P: freieslebenita, AgPbSbS3

M: pirita, FeS;; galena, PbS; esfalerita, (Zn, Fe)S; calcopirita, CuFeS;;

arsenopirita, FeAsS.

G: cuarzo, SiOy; dolomita, (Ca, Mg)COsg; (fluorita, CaF,).
Schneeberg (Sajonia).

P: plata nativa; argentita, Ag,S; pirargirita, AgsSbS;.

M: pirita, FeS,; galena, PbS; esfalerita, (Zn, Fe)S; esmaltita, arseniuro
de cobalto, CoAs;; cobaltita, COAsS; bismuto nativo; niquel; minerales

de uranio.
G: cuarzo, SiO,; baritina, BaSOy; fluorita, CaF-.
Andreasberg (Harz).

P: pirargirita, Ag3SbS3; proustita, Ag3AsS3; plata nativa; discrasita,

AgsSh.

M: galena, PbS; esfalerita, (Zn, Fe)S; (arsenico nativo y antimonio).

G: cuarzo, SiOg; calcita, CaCOs.

Rammelsberg (Harz).

P: Sin metales argentiferos especiales.

M: pirita, FeS,; galena, PbS; esfalerita, (Zn, Fe)S; calcopirita, CuFeS..

G: baritina, BaSOy; cuarzo, SiO,.
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Przibram (Bohemia).

P: tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn);2As4S13, fahlerz; la mayoria de la plata en

galena y esfalerita.

M: galena, PbS; galena (antimonial); esfalerita, (Zn, Fe)S; pirita, FeS.

(calcopirita, CuFeS, y estibina, Sb,S3).

G: cuarzo, SiOy; siderita, Fe,+COgs; dolomita, (Ca, Mg)COs; baritina,

BaSO,.
Kongsberg (Noruega).
P: plata nativa; argentita, Ag,S; pirargirita, AgsSbSs.

M: pirrotina, Fe1S; esfalerita, (Zn, Fe)S; pirita, FeS,; calcopirita, CuFeS;;

Galena, PbS; y arsenico nativo, As.

G: calcita, CaCOs; cuarzo, SiO,; siderita, Fe,+COg; fluorita, CaF»; baritina,

BaSOa..

Sudamerica.

Casapalca (Peru).

P: tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn)12As4S13, fahlerz (muy rico).

M: galena, PbS; esfalerita, (Zn, Fe)S; pirita, FeS,; calcopirita, CuFeS..
Pasco (Peru).

P: plata nativa; argentita, Ag,S; proustita, Ag3ASSs.

M: pirita, FeSg; cerusita, PbCOg; galena, PbS; calcopirita, CuFeS,.
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G: cuarzo, SiO,; 6xidos de hierro; arcillas ferruginosas.
Huanchaca (Bolivia).

P: tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn)12AS4S13, fahlerz (muy rico freibergita con

12% de plata).

M: pirita, FeS,; esfalerita, (Zn, Fe)S; galena, PbS; (calcopirita, CuFeS,).
G: cuarzo, SiO,, principalmente.

México.

Guanajuato (Veta Madre).

P: argentita, Ag.S; estefanita, AgsSbS,; polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S11;

oro.

M: pirita, FeS,; calcopirita, CuFeS,; (esfalerita, (Zn, Fe)S; galena, PbS;

(arsenopirita, FEAsSS).

G: cuarzo, SiO,; ametista; calcita, CaCQOg3; dolomita, (Ca, Mg)COg; (talco;
yeso; siderita; fluorita, asbesto). No se encuentran halogenuros de plata ni

baritina, BaSO,.
Zacatecas (Veta Madre).

P: plata nativa; pirargirita, AgsSbS3; estefanita, AgsSbS,; argentita, Ag.S;

(proustita, AgsAsSs); y Clorargirita, AgCI.

M: pirita, FeS; (sin ley de plata); esfalerita, (Zn, Fe)S; galena, PbS;

(estibina, Sb,S3).
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G: cuarzo, SiOy; piedra cornea; calcita, CaCOg; baritina, BaSO,.
Catorce (colorados).

P: Br-Clorargirita, Cl-bromoargirita, Ag(Cl, Br); plata nativa; clorargirita,

AgCl; bromoargirita, AgBr.

M: wulfenita, PobMoO4; piromorfita, Pbs(PO,4)sCl; galena, PbS; cerusita,

PbCOg; pirolusita, MNnO, (Humboldt 2004: 338).
G: cuarzo, SiOy; calcita, CaCOg; 6xidos de hierro; arcillas ferruginosas.
Catorce (negros).

P: pirargirita, AgsSbSs; plata azul de Catorce (acantita, dolomita y

plata nativa (Ag.S, CaMg(COs),, Ag)) (Halse 1908).
M: ninguno.

G: cuarzo, SiO; dolomita, (Ca, Mg)COs.

Pachuca.

P: argentita, Ag,S; plata nativa; tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn)1,As,4S13, fahlerz,

pirargirita, AgsSbSs; estefanita, AgsSbS,.

M: esfalerita, (Zn, Fe)S; arsenopirita, FEASS; galena, PbS; pirita, FeS;;

calcopirita, CuFeS..
G: cuarzo, SiOy; piedra cornea; ametista; calcita, CaCOg; baritina, BaSO,.

Real del Monte.
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P: argentita, Ag,S; plata nativa; pirargirita, AgzSbSs; (polibasita, (Ag,

Cu)i6(As, Sb)2S11).
M: galena, PbS; esfalerita, (Zn, Fe)S; pirita, FeS,; calcopirita, CuFeS.

G: cuarzo, SiOy; calcita, CaCOg; porfidos descompuestos. (Ramirez 1884:

470).
Taxco.

P: argentita, Ag,S; polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb),S11; pirargirita, AgzSbSs;

tennantita (Cu, Ag, Fe, Zn);12,As,S13; proustita, AgsASSs.

M: esfalerita, (Zn, Fe)S; galena, PbS; pirita, FeS,; pirrotina, Fei4S;

(calcopirita, CuFeS,;; Azurita: Cu(OH),-2(CuCO3))

G: cuarzo, SiOy; calcita, CaCOg; yeso.

Batopilas.

P: plata nativa; argentita, Ag,S; clorargirita, AgCI; proustita, AgsAsSs.
M: ninguna.

G: dolomita, (Ca, Mg)CO;s; (Del Rio 1832: 85); calcita, CaCOg3; (cuarzo,

SiOy).
Sombrerete.
P: pirargirita, AgsSbSs3; proustita, AgsAsSs; estefanita, AgsSbS,. La

abundancia de piritas dificultaba el tratamiento del rosicler(Humboldt,

2004 338).
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M: pirita, FeS,. (De este mineral se extrajeron 700 000 marcos de la Veta

Negra en cinco o seis meses) (Humboldt, 2004: 338).
G: baritina, BaSO,.

Zimapan.

P: Ninguno.

M: galena, PbS, Mena explotada. (Humboldt 2004: 339); esfalerita, (Zn,
Fe)S; pirita, FeS,; litargirio, greta, yPbO, cerusita, PbCOg; (calcopirita,

CuFeS;; tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13).

G: fluorita, CaF,. (Humboldt, 2004: 338)
Bolafios.

P: pirargirita, AgsSbSs; proustita, AgsASS:s.

M: litargirio, greta, yPbO; cerusita, PbCOs3; azurita: Cu(OH),-2(CuCO3);

malaguita: Cu(OH),-CuCOg; tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13);

G: fluorita, CaF,. (Humboldt 2004: 338), (Garcés y Eguia, 1873: 56).

Litargirio, greta, yPbO; calcita, CaCOs.
Tlalpujahua.

P: oro nativo (diseminado sobre la matriz); plata nativa (en todas las
minas); argentita, Ag,S (llamada plata azul en la localidad); pirargirita,

AQ3ShS3; estefanita, AgsSbS,.
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M: pirita, FeS; (sin ley de plata); goetita-limonita, FeO'OH (hierro pardo

argentifero denominado en México quemazon).
G: cuarzo, SiOy; calcita, CaCOs.

Sultepec.

P: (argentita, Ag»S).

M: galena, PbS (con muy poca plata, se explotan los minerales plomosos

para las fundiciones se llaman sorroches); pirita, FeS;;
G: cuarzo, SiOy; calcita, CaCOg; fluorita, CaF,; baritina, BaSO,.
Zacualpan.

P: argentita, Ag,S (en matriz ferruginosa formando los ixtajales, similares

a los colorados); pirargirita, AgsSbSs; proustita, AgsAsSs; plata nativa.

M: tetraedrita (Cu, Fe)12Sh.Si3; pirita, FeSy, calcopirita, CuFeSy;

esfalerita, (Zn, Fe)S; galena, PbS; antimonio.
G: cuarzo, SiOy; calcita, CaCOs.
1.6.4 Larigueza media de las menas comerciales en la Nueva Espafia

El baron de Humboldt tan poco inclinado a reconocer los trabajos en que
se basaban sus investigaciones, reconoce, en su Ensayo Politico, la obra
de José Garces y Eguia... en dos ocasiones. Esta especie de elogio no
resulta desproporcionado, Humboldt baso su andlisis de la metalurgia

mexicana en la Nueva tedrica del beneficio de los metales, publicada por
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primera ocasion en 1802, aunque no lo reconocié nunca. Entre los datos
mas importantes aportados por Garces (Garcés y Eguia 1873: 105)
encontramos la cantidad de metales que se beneficiaban en el Reino y
gue él determind , por un calculo bien formado, que no bajaban de diez
millones de quintales al afio, es decir, 460 250 t. Prosigue el autor
(Garcés y Eguia, 1873: 108) considerando que a partir de aquellos diez
millones de quintales, se producian tres millones de marcos de plata, (a
los que con poca diferencia habia ascendido en los ultimos afios del siglo
XVIII el cuiio en México); es decir 690 t entonces la riqgueza media seria
de 2.4 onzas por quintal (Humboldt 2004: 341), equivalentes a 1.4966 g
de plata por kg de mineral. Elhuyar considero, por su lado, que la riqueza
media de los minerales mexicanos ascendia de tres a cuatro onzas por
quintal, es decir de 1.87 a 2.49 g por kg de mineral; En 1803 — afirmé
Humboldt (2004: 342) — la riqueza media de toda la veta madre de
Guanajuato puede calcularse en cuatro onzas de plata por quintal de
mineral (2.49 g/kg). Claire Duport (1843: 143-144) calculd que la
produccion en el periodo comprendido entre 1570 y 1585 la produccion
de plata fue de 772,25 marcos de plata (177,61 kg) extraidos de 2 370
quintales (109 079,25 kg), por lo que la ley de plata era de 1,62 g de plata
por kg de mineral. Duport sefial6 que la proporcion era exactamente la
misma que se observaba en 1843; estas cantidades son muy similares al
limite inferior establecido por Elhuyar de 1,87 g de plata por kg de mineral.

Ramirez (1884: 36) por su lado establece que la ley media de los
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minerales mexicanos, en 1884, y de acuerdo a las cifras asentadas,
resultaba de 1,629 g de plata por kg de mineral. Estas cifras demuestran
gue las minas mexicanas comunes eran pobres, y que su ley no se
modificé sustancialmente entre 1570 y 1884, pero mas importante aun,
Garces y Eguia establecio que a fines del siglo XVIII los minerales que
podian justificar los gastos de la fundicién apenas alcanzaban el 13% del
total de los extraidos, pues los costos se habian incrementado
considerablemente debido a los costos del carbon y del litargirio y al
hecho de que en la fundicidn normalmente se perdia hasta el 20% de la
ley de plata. Los costos por carga tratada por fundicion ascendian a 43,75
pesos; mientras el tratamiento de una carga por el beneficio de cazo
costaba 8,875 pesos; y por el método de amalgamaciéon mexicano 5,125
pesos (A.G.N., Mineria, volumen 46. Documento remitido por los
Diputados de Mineria Mateo Garcia y José Ignacio de Escalante el 21 de

abril de 1801)
1.6.5 La explotacion o labrado de las minas

“Las dos series de operaciones cuya ejecucion es indispensable
para el aprovechamiento de las riquezas que contienen las minas y
gue constituyen sus frutos (...) son las que tienen por objeto extraer
dichos frutos del seno de la tierra (...) y separar de ellos, una vez
colocados en la superficie, la sustancia util que es el objeto de los

trabajos, venciendo las resistencias que las retienen, destruyendo
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las combinaciones que las ocultan y eliminando los elementos

extrafios que las acomparfan”: Ramirez (1884: 619).

Estas dos operaciones se denominaron, en el periodo de estudio:
explotacion o labrado de la mina y beneficio de los metales, como todos
los procesos tecnolégicos, estos, aunque basados en principios basicos,
sufren modificaciones, segun las circunstancias particulares de cada mina
0 hacienda de extraer plata (Ramirez, 1884: 620). Estas particularidades
dependen fundamentalmente de la localizacion geografica del asiento de

minas.

Resulta asombrosa la aseveracion de Doris M. Ladd (1988: 7), afirmando
gue la de la plata en Real del Monte, en 1776, era una industria
desarrollada por completo, que presentaba las caracteristicas de una
empresa moderna: division del trabajo, procesos seguidos en forma
sistematica, despliegue de una gran fuerza de trabajo. El proceso; que
incluia las operaciones realizadas entre arrancar el mineral de la veta,
explotada en forma subterranea, hasta cargarlo en las mulas para
conducirlo a las haciendas de beneficio; requeria treinta diferentes tareas
especializadas. El niumero de trabajadores empleados en estas labores
en todo el territorio de la Nueva Espafia, a fines del siglo XVIIl y principios
del XX, alcanzaba — segun Humboldt (2004: 48) — 30 000 personas, sin
considerar las que trabajaban en actividades de abastecimiento de

insumos para minas y haciendas de beneficio y de medios de
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subsistencia para los operarios y mineros®*. En sélo dos minas trabajaban
alrededor del 20 % del total nacional de los operarios: La Valenciana,
Guanajuato en la que laboraban 3 332 trabajadores y La Quebradilla,
Zacatecas con 2 550 operarios (Brading, 2004: 188). Lo que es una
prueba adicional del alto grado de concentracion que alcanzé la mineria y

la metalurgia finisecular.

Considerando, como ya se ha explicado, que normalmente la ley
aumentaba a medida que aumentaba la profundidad, que el creston es
casi siempre estéril y que la mayoria de las vetas mexicanas son
“inclinadas”, los mineros iniciaban sus trabajos con el cuele
(‘construccion’) de un pozo vertical, al que llamaban tiro, construido en
forma convergente a la veta hasta llegar a alcanzarla, normalmente a 8
varas® de profundidad (6,688 m) (Sarria, 1784: 86) los tiros eran
normalmente rectangulares, aunque habia octogonales o hexagonales,
las dimensiones generales eran de 3 a 5 m de largo por 2 a 4 m de ancho,
si se utilizaban para el desagle, y de 1,5 por 3 m para extraccion de
mineral. Fue en 1732 cuando José de Sardaneta introdujo, en
Guanajuato, el uso de tacos (cartuchos de papel rellenos de poélvora

negra, amarrados con fibras de ixtle y sellados con bentonita) para el

21 Mineros eran los propietarios y los que dirigen las labores (,...) de las minas (Lassaga
y Velazquez, 1774: 38), los empleados se llamaban “operarios”.

22 Equivale a 0.836 m (Humboldt, 2004: CXLIV)
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cuele de las diferentes obras (Brading 2004: 184, Ladd 1988: 10); esta
técnica que se utilizaba en Europa desde 1613 (Daubuisson; citado por
Humboldt, 2004: 366) se constituyd en una imprescindible innovacion
técnica que permitio la construccion de tiros tan profundos como el de La
Valenciana que, en 1810, alcanz6 531 m de profundidad, sin duda, el mas
profundo del planeta, en su época. Como los tiros se utilizaban para la
extraccion y el desaguie, en la mayoria se construia un cabrestante,
llamado malacate, los malacates tenian normalmente dos espeques® y
eran movidos por cuatro bestias (mulares o caballos), aunque habia
algunos de cuatro espeques y ocho caballos e incluso de 6 espeques

(Ramirez, 1884: 622).

Alcanzada la veta se construian cafiones horizontales abiertos a hilo de
veta (siguiéndola) normalmente de 2,5 m por el ancho que exija la veta
(Sarria, 1784: 86), estas excavaciones se denominaban laborio, los
cafiones paralelos se comunicaban por pozos Yy contracielos
(denominados pozos de comunicacion) y los mas bajos se conocian como
planes. Entre cada pozo, de acuerdo a las ordenanzas, se dejaban
macizos de rocas llamados pilares para sostener los tuneles. Estas obras

construidas para acceder al mineral se denominaban de disfrute.

8 palanca de madera, redonda por una extremidad y cuadrada por la otra.
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Es evidente que no todas las obras podian ser de disfrute, el aumento en
la profundidad de los tiros, conseguido con el uso de pélvora, provocd, en
el siglo XVIII, nuevas dificultades y costos, como lo apuntan Lassaga y

Velazquez de Leon (1774 4-5, 20):

“Pero asi que llegaron a romper[se] los hidrofilacios, 0 senos
subterraneos del agua, cuya abundancia y profundidad hacia ya muy
costosa su extraccion, se vieron precisados a ceder a este poderoso
inconveniente (...) y no siendo imposible, aun a su poca industria, el
conseguir los desagues, les era sin embargo de grandes costos, en unas

circunstancias en que ya no podian erogarlos”.
En el mismo tenor describe Gamboa (1874: 353):

“Son las aguas la mayor borrasca® de las minas (...) picandose las
venas de las minas, saltan las aguas, como la sangre de las venas
del cuerpo (...) De esta curiosa fisica s6lo experimentan los duefios
de las minas el efecto, viendo inundar sus planes y labores, que

mientras mas profundos mas agua reciben”

En un principio los mineros resolvieron el problema utilizando malacates
para desaguar las minas “Costumbre verdaderamente barbara” segun

Humboldt (2004: 369); para realizar esta tarea se bajan con los

** Es perderse la veta, puede ser borrasca o emborrascarse la mina Gamboa (1874:

493).
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cabrestantes unos cubos de cuero, llamados botas, fabricados con dos
cueros de novillo cosidos, sin curtir, con capacidad aproximada de 575 kg
(para malacates de 8 caballos), pendientes de unos calabrotes (Sarria,
1784). Cada malacate, movido por caballos, constaba de dos botas, luego
gue bajaba una bota la llenaba el henchidor, mientras se vaciaba la otra
bota en un pileta en la superficie, el agua llegaba al tiro desaguada de los
planes por trabajadores llamados norieros y cigiefieros que utilizaban
bombas manuales sencillas (norias y cigliefias). Cuando la inundacién era
pequefia, o su control facil, se utilizaba trabajadores que acarreaban el
agua con bateas, a estos operarios se llamaba achichinques. Para
extraer con el malacate el mineral y el cascajo se utilizaban unos cueros
sin costura llamados mantas en lugar de botas (Sarria, 1784). Las bestias
gue movian los cabrestantes eran controladas por los arreadores o
malacateros. Para servir al malacate estaban los cajoneros, encargados
de recibir las botas y vaciarlas en cajones de madera. En algunas minas,
se llegaron a colocar hasta ocho malacates en tiros octogonales, por la
abundancia de agua. Pero ya desde las primeras operaciones mineras
virreinales, cuando la topografia lo permitia, se utilizaron contraminas o
socavones, que eran tuneles horizontales que cortaban la veta
conectdndose a los diferentes tiros y extraian el agua de los planes por

gravedad.
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El conjunto de operarios, que bajaban cada dia o noche (los turnos eran
de doce horas) a la mina, se llamaban pueble (Sarria, 1784). En cada
labor de 2 a 3 varas de largo, por una y media de ancho podian trabajar a
un tiempo dos hombres, conocidos como una parada, la cual se componia
de dos barreteros o de un barrenador y un piqueador. Los barreteros (por
usar barretas de acero) eran los trabajadores mas comunes de las minas,
se ocupaban en “descarnar la veta” (Sarria, 1784), cada barretero
contaba con un ayudante denominado pepe que le tenian la luz al
barretero; y otro denominado pedn o tenatero, que eran los recogian en
bolsas o tenates el mineral para sacarlo de las minas. El jefe de los
barreteros denominado capitan de barras conocia las pintas de las vetas
para indicar el sentido de las operaciones. Cuando se encontraba mineral
endurecido se rompia el mineral con cohetes o polvora y el operario
especializado encargado de estas labores era el barrenador o coheteador.
Los derrumbes de la mina se controlaban con pilares de refuerzo y
ademes (labor de carpinteria para sostener la tierra de los solidos
superiores y respaldos de las minas), de esta labor se encargaban los
ademadores o carpinteros. En los planes de la mina habia herreros con
fraguas portatiles para reparar las puntas de las barrenas. Los
trabajadores de confianza eran: el administrador o quitapepena
(encargado de evitar robos); el mandon, capitan o minero (todos estos
nombres recibia) que era el perito que gobernaba la operacién de la mina,

en algunas minas el mandén que trabajaba de noche se llamaba
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sotaminero, el velador y el rayador. Luego que salian los frutos de las
minas se apartaban las gangas de las piedras que contenia las pintas
(sefales o indicios de la presencia de plata) quebrandolas con unos picos
de fierro, este trabajo era realizado por los pepenadores y era tan facil
gue los operarios decian que era un trabajo propio de mujeres (Sarria,
1784). A lomo de tenatero o mula se llevaban los minerales a la hacienda

de beneficio (Moreno, 1984).

Trabajar o ahondar los planes; permitir la ventilacion; impedir los
derrumbes, respetando los pilares, puentes y macizos de refuerzo o
ademando la mina; seguir la direccion de una veta emborrascada; definir
el trazado de un tiro o un socavon; el disefio y construccion de obras
interiores, para comunicar las aguas a los tiros, para contener o desviar
las aguas, dar barrenas de unas labores a otras para la comunicacion del
viento; y principalmente extraer las aguas subterraneas, exigian, de los
responsables, profundas pericias, basadas en “Un serio estudio de la
geometria practica, la estatica, la maquinaria y la hidraulica; y a mas de
esto, de una larga, advertida y sagaz experiencia en la mineria” (De
Lassaga y Velazquez de Leon, 1774: 36). Diversos autores coinciden al
afirmar que, en lo general, la geometria subterrdnea se encontraba
totalmente descuidada en el México Virreinal (Humboldt, 2004: 368), a
cargo de mineros y peritos practicos, que aprendian la mineria por

imitacion despreciando con soberbia los libros de la materia (De Lassaga
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y Velazquez de Ledn, 1774: 38); *“Unos ignorantes tales, que para medir
dar contraminas, lumbreras, tiros y socavones, se fundan en deébiles
conjeturas, sin alcanzar siquiera el uso del agujon” (Gamboa, 1874:

231).
1.6.6 El beneficio de los minerales de plata

Diversos expertos han considerado que los procesos de afinacion de la
plata y el oro en México eran realmente complejos, la realizacion de estas
operaciones requeria mas de dieciocho diferentes funciones

especializadas (Ladd, 1988: 7).

En 1640 se publicé en Madrid el Arte de los Metales..., escrito por el
licenciado Alonso Barba, primer escritor — segun Garcés y Eguia (1873) —
gue redujo a un método las reglas del beneficio de la plata por mercurio y
nos las dejé escritas. Explica Barba (1770: 73): “Dar el Azogue al metal
gue requiere fuego, es perderlo. Echar en el horno lo que no es para
fundir, es estorbar, dafar, y no hacer nada; y aun dentro de los limites de
ser para azogue, 0 fuego hay sus diferencias, y grados faciles de
beneficio. Posteriormente Barba explica cuales metales debian ser

procesados por fuego y cuales por amalgamacion.

Ciento sesenta afios después Federico Sonneschmid (1825: 54-56) difiere

en varios sentidos de las reglas de Barba, escribe:
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“No todos los minerales que contienen plata son aptos para el
beneficio de azogue de patio. Los azogueros deben por
consiguiente conocer (...) sus calidades (...) La plata blanca 6 pella
virgen (plata nativa, Ag), la plata sulfarea dactil (molonque,
argentita, Ag.,S), y la plata cornea (plata parda, plata azul,
clorargirita, plata muriatada, AgCl) [dentro de la plata cornea se
incluye la plata verde que es, bromoargirita AgBr](...) son muy
aptas para este beneficio, en pintas finas y delicadas (...) aun (...)
en pintas gruesas [lo son] la plata sulfurea quebradiza (acantita,
beta-argirita, Ag»S), el mineral fuliginoso de plata (acantita, Ag.S), y
el mineral rojo del mismo metal petanque de colorado rosicler
[constituido por proustita (Ag.AsSs, sulfoarseniuro de plata, plata
roja oscura), miargirita (AgSbS2) y pirargirita (antimoniuro de plata,
plata roja clara, Ags:SbSs)]”, aunque este Ultimo es mucho menos
docil. Los minerales que repugnan a este beneficio [el de azogue],
son los muy cobrizos con ley de plata, como por ejemplo el mineral
gris de cobre (tetraedrita, Cui2SbsS;3 y tenantita Cui2ASsSi3).
Igualmente los muy plomosos con ley de plata, como la galena
(michoso, relumbroso, esmeril, tescuabate, galena argentifera,
PbS) (...) y los espaticos y terrosos no se prestan a este beneficio
cuando su ley de plomo es considerable (...) Tampoco se extrae
con exactitud la plata de minerales plateros que contienen mucho

antimonio, Ni las blendas [ojo de gato, ojo de vibora, esfalerita, (Zn,
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Fe)S], ni de minerales arsenicales, y verosimilmente ni aun de los
cobalticos. Las piritas compactas o macizas con ley de plata” [pirita
argentifera, (FeS,, bronce); arsenopirita (FeAsS), calcopirita

(bronces, CuFeS,)].*®

Coetaneo de Sonneschmid, Garcés y Eguia (1873: 77-78), insigne
metalurgista mexicano, en él que el barbn De Humboldt soportd el
apartado de beneficio de la plata en el capitulo XI de su famoso Ensayo

Politico, nos ilumina:

“Los practicos juiciosos, que se gobiernan por razon, aplican al
fundido por horno castellano todo lo que toca & plomo cenizo
[copalillo, soroche muerto, cal de plomo (es decir: 6xidos de
plomo)] al vaso 6 cebado sobre bafio de plomo (6 escorificado) los
metales ricos que llegan 6 pasan de doce marcos por quintal, sean
de la clase que fueren. Los metales que traen platas (...) corneas si
no traen otros acompafnados, van al beneficio por cazo; y al de
patio todos los colorados que no traen platas verdes ni cales
[6xidos] de plomo, y los negros abronzados, margaritosos 0

piritosos”.

Sonneschmid y Garcés y Eguia eran los mas ilustrados expertos en el
arte de la metalurgia de su época, con énfasis diferentes perfeccionaron o
inventaron diferentes procesos de beneficio, contaban con notable pericia

obtenida en el trabajo cotidiano de las haciendas mexicanas, no obstante,

Pagina | 143



disentian en aspectos esenciales del beneficio: por citar un ejemplo, para
el primero los minerales piritosos “repugnaban el beneficio por azogue,

para el segundo eran aptos para “el patio”.
Humboldt (2004, 373-374) aumenta nuestra desconcierto

“No parece que los mineros de México sigan principios bastante
fijos en la eleccion de los minerales que deben ir a fundicién o a
amalgamacion; se ve fundir en unos distritos las mismas sustancias
minerales que en otros se cree no poderse trabajar sino por
amalgamacion, los minerales que contienen muriato de plata
[querargirita, AgCI] son unas veces fundidos con el carbonato de
sosa (Tequesquite) [bicarbonato de sodio hidratado Na,COsg,
HnaCOg]; otras van a la amalgamacion ya en patio ya de cazo; y
frecuentemente solo la abundancia de mercurio y la facilidad de
proporcionarselo es lo que decide al minero en la eleccién del

meétodo que emplea”.

Este aparente farrago de técnicas y procedimientos provoco tal confusion
en Humboldt que este lleg6 a considerar que los metalurgistas mexicanos
eran verdaderamente ineptos, opinion aceptada en Inglaterra de forma tan
irreflexiva que provocd la pérdida econdmica mas importante de su

historia.

Es evidente, sin embargo, que Humboldt no entendié cabalmente algunas

de las sutilezas de tan dificil arte, como la influencia de las condiciones
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climaticas, la gran diversidad quimica y fisica de los minerales procesados
y la diferente calidad de los insumos empleados. Efectivamente, los
maestros azogueros y fundidores utilizaban, obligados por la necesidad,
diferentes procesos de beneficio, pero los rendimientos eran diferentes

como apunta Sonneschmid (1825: 54-56-57):

“La antecedente superficial reparticion de los minerales (...) como
propios 0 impropios, para el beneficio de patio, me ha parecido
precisa para dar una idea general (...) pero (...) se hallaran a cada
paso ejemplos que minerales (...) impropios se benefician
ventajosamente por el beneficio de patio, y (...) otros (...) propios
(...) no se puede extraer toda la ley (...) Estas diversas
circunstancias provienen de varias causas. El mineral compacto
(...) debe portarse en el beneficio de otro modo que el repartido
(...) en particulas finas (...) la misma naturaleza de la guija influye
a veces también (...) Los minerales impropios para el beneficio del
patio, acompafando (...) a los propios, causan igualmente bastante

trastorno.

Finalmente una y las mismas clases de minerales, cuyas partes

constitutivas son variables, pueden hallarse propios € impropios.

“Ademas de estas circunstancias ocurre (...) que hallandose (...)
metales impropios para el beneficio de azogue, y de tan corta ley

que no pueden costear la fundicion, se prefiere (...) beneficiarlos
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por (...) patio aunque solo se extrajesen dos terceras partes de su
ley de plata”. En ocasiones el mineral debia ser procesado por dos

o tres métodos diferentes: Incluir cazo y querargirita”.
Brading (1975: 192-193) ha postulado que:

“Durante el decenio de 1770 a 1780 ocurrié un cambio significativo
en el sistema de refinacion. Anteriormente hasta un tercio de la
plata se producia por fundicién, mientras en 1803 Humboldt afirmo
que por cada parte que se fundia tres y media se amalgamaban.

Garcés y Eguia calculé que no se fundia mas del 13.5 por 100",

El autor sugiere un cambio en los procesos industriales de beneficio,
basandose simplemente en las estadisticas de mineral procesado;
ademas, de que los datos pueden ser puestos en interdicto, Brading no
considera el inicio de operaciones del Real de Catorce, descubrimiento
considerado por Humboldt como el suceso mas importante en la historia
de la mineria de la América Espafiola en doscientos afios. Su producto
anual en 1803 alcanz6 92 toneladas de plata (16% de la produccion total
mexicana) y practicamente todo su mineral se trataba por azogueria como

afirma Humboldt (2004, 372):

“El director general de minas, el sefior Velazquez, suponia todavia
en 1777 (antes de descubrirse las ricas minas de Catorce, donde
apenas se hace fundicion) que de todos los minerales de Nueva

Espafia 2/5 pasan por el fuego y 3/5 por la amalgamacion”.
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Y mas importante aun no considera el proceso de concentracion de
capitales, operarios y produccion de plata en el los distritos mineros de
Guanajuato, Catorce, Zacatecas, Pachuca, Bolafios, Guarisamey vy
Batopilas, todos ellos con minerales propios del tratamiento por patio. Por
regla general, el beneficio por azogue se preferia al de fundicion,
principalmente, por razon de los costos totales del beneficio del mineral:
en 1801 el costo de una carga de mineral procesada por beneficio de
cazo ascendia a $ 8,875; el de beneficio de patio, a $5,125; y el de
fundicion, a $43,75 (A.G.N. Mineria, vol. 46. Mateo Garcia e Ignacio
Escalante 21 de abril de 1801; documentos descubiertos por Palmer
2002). En segundo lugar la plata producida mediante fundicion, siempre
valia menos que la producida por amalgamacion, a causa de la
abundancia de impurezas que contenia (Brading, 1975: 207). Y
normalmente se perdia el 20% de plata por volatilizacion y pérdida en las
grasas y escorias. Por ultimo, la madera y el carbon eran muy escasos en

esas eépocas, como lo demuestran diversos testimonios.

Los procesos utilizados en el periodo han sido perfectamente dilucidados
y son aplicables para los distritos mineros de Zacatecas, Guanajuato,

Pachuca y Catorce, se presentan a continuacion:
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2

1 Homo de reverbero de 8-10m X 1.6-2.5m
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2. La formaciéon de los paisajes mineros en el altiplano potosino,
siglos XVl y XIX

2.1 Metodologia

La metodologia de trabajo utilizada para la realizacion del estudio
paleoecoldgico fue construida incorporando, en un cuerpo articulado,
herramientas de analisis extraidas de la ingenieria de procesos, de la
geografia histérica, de la historia econ6mica y de la ecologia, que
permitieron analizar un sistema complejo. La complejidad de los
problemas analizados y su caracter dinamico y especifico obligaron; por
otro lado, a limitar el dominio espacio-temporal del estudio a dos areas y

periodo histérico determinados: 1772-1827 y 1976-2000.
La metodologia de trabajo se dividié en dos capitulos:

% Trabajo de Archivo.

s Trabajo de Campo.

Que se presentan en los siguientes esquemas.
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Trabajo de archivo y
gabinete:  Region
Minera de la Sierra

de Catorce. Periodo
17721821,

Volumen de mercurio
otorgado
Comoboracio
Volumen de metal
diezmado

Célculode plata
Producida. [T

2condmica.

Localizacion en cartas
Geograficas de las
instalaciones

minero-metalirgicas
y de abastecimiento,

de las areas de extraccion [kl

de recursos y de eliminacion

de residuos y emisiones.

Método de andlisis Ing. Procesos

Método de

Estudio etnobotanico en las

comunidades wixaritari

Definicion del Sistema

Minero-Metalurgico
Marco Fisico, Socioecondmico,

y
Politico-Institucional.

Caracterizacion de
procesos

Definicion del sistema
regional dela Sierra de Catorce.

Andlisis del metabolismo
Industrial.

Inventario de

Balance histérico de materiales insumos

y energia

Calculode
biomasay
agua utilizada

Célculo de volimenes
de extraccion de recursos,
de residuosy emisiones.

Determinaciony
jerarquizacion
de disturbios

Determinaciony
jerarquizacion
de disturbios

Comoboracion

Metodo de andlisis histdrico

Reconstruccion documental
actividades minero-metalirgicas,

paisajes histdricosy
evolucion del clima
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Trabajo de campo y Investigacion cartografica-bibliografica,
g abin ete: R egl 6I'I de fotografias aéreas y de percepcion remota

Minera de la Sierra
: Delimitacion de unidades elementales homogéneas, caracterizacion del biotopo,
de C‘dtOI'CG. PQI’IOdO areas de explotacion, instalaciones mineras, sitios de disposicion, relictos de
17721827 vegetacion, gradientes de composicion, agrupaciones de crecimiento radial de
clones de Larrea tridentats, alteraciones artificiales en el relieve.

|

Verificacion N
De campo Regionalizacin
Ecosistémica, método
Vasek

Cartografia construida

apartir de fuentes
Historicas

Caracterizacion de la dinamica Geoformas, areas de explotacion, instalaciones mineras, sitios de

disposicion, relictos de vegetacion, gradientes de composicion,
agrupaciones de crecimiento radial de clones de Larrea tricentata,
alteraciones artificiales en el relieve.

l

Calculo de la edad de agrupamientos de
crecimiento radial de Larres, contra analisis
de gradiente de composicion en funcion
de patrones de perturbacion identificados.

de las comunidades vegetales,
modelos estado y transicion,

Meétodo Vasek
Analisis multivariado

: Reconstruccion de
|dentificacion de factores Paisajes histéricos

ecologicos relevantes;
modelacion por
ecuaciones estructurales
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El primer paso de la presente investigacion consistio en la definicion de la
estructura nacional de produccién de plata, mediante la dilucidacion del
metabolismo del sistema minero-metalirgico, su marco fisico,
socioeconOmico y politico-institucional. Los procesos utilizados en el
periodo fueron perfectamente reconstruidos, aunque soélo se consideran
aplicables para los distritos mineros de Zacatecas, Guanajuato, Pachuca

y Catorce.

Establecido el contexto se procedio a esclarecer la estructura regional de
produccion de plata en el Distrito Minero de Catorce, mediante la
reconstruccion de su metabolismo industrial. Utilizando investigacion de
archivo, andlisis de imagenes de satélite y verificacion de campo se
determind la ubicacion y se cartografiaron las diferentes instalaciones
industriales que operaron en Wirikuta a fines del siglo XVIII y principios
del XIX. Para la realizacion de estas actividades se consultaron los
archivos disponibles, muchos de los cuales contenian la ubicacion
aproximada de las minas, como los diferentes informes de Don Silvestre
Lopez Portillo, realizados en 1779 y contenidos en la Coleccion de
Documentos para la Historia de San Luis Potosi (Velasquez, 1987) y los
de H.G. Ward de 1826 (Ward, 1995). Con procedimientos de percepciéon
remota se identificaron las minas, haciendas, jales, escériales, graseros,

caminos abandonados, obras hidraulicas, en ortofotos e imagenes de
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satélite (Landsat ETM de 2006). En primer lugar, se dividid la superficie
del sitio de estudio en una malla o raster de 500 m por 500 m y cada uno
de los pixeles fue analizado para determinar la presencia de topoformas
anoOmalas o instalaciones industriales abandonadas, posteriormente estos
sitios y otros identificados a partir de entrevistas a los pobladores fueron
visitados en compafia del Sr. Cristino Rodriguez Hernandez, conocedor
experto de toda la Sierra, y geoposicionados. Con esta informacion se

construy6 un sistema de informacién geografica

Esta misma malla se utilizo, posteriormente, para establecer, en forma
fina, las relaciones entre los factores ecoldgicos (variables
independientes) y los atributos estructurales y funcionales de las
comunidades vegetales, identificando las variaciones concomitantes de
los factores identificados y los patrones estructurales de la vegetacion. La
determinacién fue realizada con la identificacion a nivel de formacion (lato
sensu) del tipo de vegetacion, que fue asociado por cada unidad de la
malla a diversas variables independientes: tipo de suelo, geoformas,
temperaturas maximas y minimas, humedad relativa atmosférica,
humedad del suelo, historia de los sistemas de produccion agropecuaria y

de los cambios en la cobertura y los usos de la tierra.
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Se reconstruyeron las conexiones entre la operacion del sistema; las
mercancias necesarias para su funcionamiento; y los recursos y servicios,
como absorcion y depuracion de residuos, obtenidos de los ecosistemas,
mediante investigacion de archivo, andlisis de imagenes de satélite y
verificacion en campo se identificaron las principales rutas comerciales,

locales y nacionales.

Mediante la aplicacion de un nuevo marco metodologico, que incorporo
una panoplia de herramientas, articuladas en forma multidisciplinaria,
extraidas de la paleoecologia, la ecologia, la historia economica, la
historia ambiental, la quimica ambiental, la ingenieria de procesos, la
meteorologia y la planeacion participativa se determino para el Distrito
Minero de Catorce (Wirikuta) en el periodo 1772-1827: el tipo de
minerales procesados, el volumen de plata producida, las tecnologias
utilizadas, los procesos desarrollados, las reacciones quimicas
involucradas, los insumos y fuentes de energia empleados por cada
marco de plata producido, como: agua, carbon, madera (para
construccion y combustible), litargirio, plomo, cazos y discos de cobre,
animales de trabajo, forraje, cebo, cueros, ixtle. También fueron
consideradas en la contabilidad historica otras mercancias necesarias
para el funcionamiento del sistema; o para alimentar, vestir, y brindar

confort a mineros y operarios. Esta informacion, sumada a la obtenida
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anteriormente sobre rutas comerciales, permitié determinar la cantidad de
materia prima e insumos utilizados, las localidades de origen de las
mercancias; y el volumen y destino de los residuos producidos. A partir de
los datos anteriores y utilizando funciones de transferencia fue posible

inferir los impactos producidos en los ecosistemas.

Con base en informacion de archivo y fuentes bibliograficas se
reconstruyeron las series de formaciones presentes en algunas areas del
sitio en 1779; 1822 y 1826. Esta tarea fue realizada utilizando las
siguientes fuentes documentales: Detalles de un Viaje de Altamira a
Catorce de Phillips (1973); el informe de Francisco Bruno de Urefa
realizado en 1779, que fue incluido en la Coleccion de Documentos para
la Historia de San Luis Potosi (Velasquez, 1987); los informes dirigidos al
Virrey por Silvestre Lopez Portillo realizados en 1779 e incluidos en la
misma coleeccion que el documento anterior; y las descripciones de la
parte norte de la llanura de San Cristébal y de vertiente este de la Sierra
de Catorce realizadas por H.G. Ward (1995: 607). También se analizaron,
basados en estas mismas fuentes y otras de menor relevancia, loe

eventos climaticos que se presentaron en el periodo.

Se ha sefalado que los estudios paleoecolégicos simples, no ofrece la
resolucidbn necesaria para comprender el comportamiento de las

dinamicas de facilitacion, competencia, nacimiento, muerte y dispersion
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gue determinan la abundancia relativa de especies, por esta razéon se
realizo un estudio ecoldgico, complementario, que analizé estos procesos
en las condiciones actuales. Se considerd0 que un analisis con datos
recientes sobre la dindmica del paisaje, en la zona de estudio, podria
ayudarnos a entender como se comportaron los factores ecoldgicos en el
pasado y como se comportaran en el futuro. Al determinar los patrones
espaciales y temporales y los procesos obtuvimos informacion util sobre
el comportamiento de los factores ecologicos y su influencia sobre la
composicion, estructura y funcionamiento de los paisajes. Resulta claro,
gue las inferencias realizadas, de caracter retroactivo, sélo tienen
validez si se asume que las relaciones entre las variables
dependientes y las independientes en los paisajes analizados no

varian en el tiempo.

El primer paso para la realizacion de esta parte del trabajo de tesis fue la
delimitaciéon de las unidades elementales de ordenamiento ecoldgico en el
area del Sitio Sagrado Natural de Wirikuta. Considerando los propdsitos
de la presente investigacion, el enfoque seleccionado para la delimitacion

de las UGA fue el de ecosistemas, homologando ecosistema y formacion
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vegetal, lo que presenta desventajas, las series de formaciones?® varian a
lo largo de gradientes y no es facil separarlas en unidades discretas; por
otro lado, los ecosistemas son sistemas abiertos conectados por redes
complejas de flujos. Para subsanar el problema anterior se intenté utilizar
el concepto de paisaje (de la Ecologia del Paisaje), pero presenta la
misma dificultad del enfoque de ecosistemas Los paisajes tienen limites
difuminados y elusivos. Al final, se resolvieron estas desventajas
utilizando la cuenca hidrografica como marco de estudio. Las cuencas
hidrograficas son: “Unidades morfograficas superficiales, delimitadas por
divisorias (parteaguas) desde las cuales escurren aguas superficiales”

hacia un punto comun (Cotler et al., 2007: 4).

Estas unidades presentan limites bien definidos de ahorro de
interacciones, lo que permite aislar entradas, salidas y flujos de agua;
son expresiones naturales del paisaje definidas por su funcionamiento y
aisladas fisicamente, por esta razén — afirman Maass y Cotler, 2007 —
muchos de los procesos que controlan la dindmica del paisaje son
contenidos en estos espacios. La cuenca hidrografica contiene un sistema

con integridad funcional, constituido por elementos fisicos, biolégicos y

25 Agrupamientos de formaciones vegetales, ecolégicamente relacionadas por algin
gradiente ambiental, por ejemplo, un gradiente climatico-altitudinal Gonzalez Medrano,
2003.
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socioeconOmicos articulados en conjuntos de ecosistemas con limites
claros, interconectados por la dinamica hidrolégica (Cotler y Priego,
2004), que funciona en forma analoga a un aparato circulatorio, por el que
fluyen minerales, residuos y parte de la energia disponible,
distribuyéndose por todo el sistema. Su caracter integral las convierte en
excelentes unidades de manejo. Adicionalmente, estas unidades se
estructuran por una jerarquia anidada; es decir, las grandes cuencas
estan formadas por subcuencas mas pequefias; y estas, a su vez, se
componen por microcuencas; lo que nos permite trabajar a diferentes
escalas espaciales y atender diversos objetivos de planeacion. Un
aspecto extremadamente importante para la presente investigacion
es que las cuencas se modifican muy lentamente y la actual
disposicion de estas unidades no difiere de la que presentaban en el
siglo XVIII y XIX, lo que permite comparar los dos periodos
analizados: 1772-1827 y 1976-2000. En el Sitio Sagrado Natural de
Wirikuta las subcuencas y microcuencas son: endorreicas, es decir,
drenan hacia un cuerpo de agua interior y arreicas con un drenaje

superficial que se infiltra antes de llegar a un colector (Cotler et al., 2007).

Las cuencas hidrogréficas utilizadas son las delimitadas en el mapa:
INEGI-INE-CONAGUA 2007. Mapa de las Cuencas Hidrograficas de

México escala 1:250 000. Cartografia en formato digital. México. Para el
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caso de San Luis Potosi, se obtuvieron las cuencas representadas por
sobreposicion; utilizando como mapa base el Mapa de las Cuencas
Hidrograficas de Meéxico INEGI-INE-CONAGUA 2007; al que se
sobrepuso el mapa de la circunscripcion territorial del estado. El total de
cuencas presentes en San Luis Potosi asciende a 14, sin embargo, dos
fueron eliminadas por la pequefa superficie estatal que ocupan (Lerma-
Chéapala con 4 ha y Cerrito de Vacas que ocupa 184,68 ha); por lo tanto
se considera que en el estado de San Luis Potosi existen 12 cuencas. Al
mapa INEGI-INE-CONAGUA 2007 se sobrepuso la carta estatal de
hidrologia superficial del INEGI 2002 y la carta hidrologica de aguas
superficiales escala 1: 250 000 del INEGI, realizando los ajustes

pertinentes se dividieron las doce cuencas en treinta y tres subcuencas.

La escala local utilizada, 1:50 000, permitid utilizar las subcuencas
seleccionadas como marco espacial y entorno fisico de la regionalizacion
ecologica, y por consiguiente de las unidades paisajisticas. Los
resultados de la tesis se presentan cartografiados por subcuenca. Las
cuencas Yy subcuencas cartografiadas fueron la (B) Cuenca Hidrografica
Interior de Matehuala que contiene a la subcuenca (B)a Matehuala, con
una superficie de 370 331,90 ha; y la (D) Cuenca Hidrogréfica El Salado
gue contiene la subcuenca (D)a Catorce, con una superficie de

escurrimiento de 351 509,10 ha.
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Cada una de estas dos subcuencas es el marco espacial de una unidad
paisajistica, que para los efectos del presente estudio, se considera
como un area espacialmente heterogénea en al menos un factor de
interés, constituida por un racimo de unidades territoriales elementales
homogéneas en el, o los atributos ambientales seleccionados, a escala
1:50 000. En este caso el primer atributo seleccionado para la delimitacion
fue el tipo de ecosistemas concepto equiparado al de formaci6n®
vegetal. Entonces las areas dentro de las subcuencas con el mismo tipo
de formacion vegetal, se consideraron UGA, siempre y cuando, tengan
integridad estructural y funcional, requisito, este ultimo, indispensable
para utilizarlas como unidad basica del ordenamiento, previo
reconocimiento, de sus diferentes componentes ambientales.
Adicionalmente en las subcuencas encontramos otras unidades del
paisaje, resultantes del intercambio organico comunidades-ecosistemas
(realmente también los ecosistemas son resultado de este intercambio,
pues no hay ninguno pristino, pero, a diferencia de los anteriores, los
antroposistemas no pueden mantener su integridad sin un subsidio

energético humano), tales como areas agricolas, asentamientos

26 Nivel de integracién que representa el tipo de vegetacion en lato sensu, definido por
la fisonomia, la estructura y la fenologia, dentro de este nivel de integracidon pueden
diferenciarse otros denominados asociaciones y consociaciones, que representan el tipo
de vegetacion en stricto sensu, y se determinan por la composicion floristica, y son el
equivalente estricto de la comunidad vegetal, Gonzalez-Medrano, 2003.
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humanos, vias de comunicacion, presas, canales; en las areas ocupadas
por estos elementos no existen formaciones vegetales naturales, razon
por la cual, se utilizé un segundo atributo de regionalizacion basado en el
tipo de uso dado a diferentes unidades territoriales. Las areas dentro de la
unidad paisajistica relativamente homogéneas en un uso de la tierra, que
no presentan una formacion vegetal natural, y que son incapaces de
mantener su integridad funcional sin intervencion humana se consideran
unidades basicas de ordenamiento y se denominan unidades de uso de

latierra.

Las unidades de paisaje o parches son de dos tipos: unidades de tierra,
(ecosistemas, formaciones vegetales) o unidades de uso de la tierra, de
esta forma, un paisaje puede ser visualizado como un mosaico, simple
representacion de la heterogeneidad espacial en los procesos ecoldgicos.
Se debe reconocer que estos conjuntos de parches, conectados por redes
complejas de flujos y con disposiciones que se repiten en forma
ordenada, no representan solamente series de formaciones o unidades de
uso de la tierra, sino mas bien, un mosaico, complejo y multivariado, de
controles subyacentes, ya que la tasa de un proceso en una localidad
dada es una funcién de mudltiples variables, tales como: interacciones
bidticas, condiciones del suelo, pendientes, temperatura, humedad, o

tiempo desde la ocurrencia de un disturbio (Turner y Chapin Ill, 2005). El
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concepto de parche es intuitivo, Forman y Godron (1986) lo definen
como, una superficie no linear que difiere en apariencia de su contexto
espacial; convirtiendo esta definicion en un algoritmo util para identificar
parches en el raster de un paisaje construido en un Sistema de
Informacion Geografica. Los parches también han sido definidos como un
grupo continuo de celdas de una malla o raster de la misma categoria

cartografica (Turner et al., 2001).

La identificacion y establecimiento de los parches implica el
establecimiento de diferentes tipologias o gradientes tipologicos
(representaciones espaciales de objetos que varian continuamente).
Obviamente la seleccion de las categorias fue un paso critico que exigio
pertinencia con los fendmenos ecolégicos que se pretenden estudiar;
dado que, en el diagnodstico del presente estudio, se trabajéo con la
comparacion de datos de uso y cobertura de la tierra, las categorias de
las fuentes que fueron comparadas se ajustaron a las mismas reglas. En
este caso las categorias seleccionadas son las utilizadas en el Inventario

Forestal Nacional (2000) Fase I, e incluidas en Velazquez, et al., 2002:

25. Las categorias para México se presentan en la siguiente tabla.

| Cultivos 1 Agricultura (riego vy | Agricultura de riego (incluye riego eventual)
humedad) Agricultura de humedad

Riego suspendido

Pastizal cultivado
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2 Agricultura (de temporal)

Agricultura (de temporal)

3 Plantacién forestal

Plantacién forestal

Il Bosques

4 Coniferas

Bosque de tascate

Bosque de oyamel (incluye ayarin y cedro)

Bosque de pino

Matorral de coniferas

5 Coniferas-latifoliadas

Bosque bajo-abierto

Bosque de pino-encino (incluye encino-pino)

6 Latifoliadas

Bosque de encino

7 Mesdfilo de montafia

Bosque mesofilo de montafia

Il Selvas

8 Perennifolia y
subperennifolia

Selva alta y mediana perennifolia

Selva baja perennifolia

Selva alta y mediana subperennifolia

Selva baja subperennifolia

9 Caducifolia y
subcaducifolia

Selva mediana caducifolia y subcaducifolia

Selva baja caducifolia y subcaducifolia

Matorral subtropical

Selva baja espinosa

IV Matorral

10 Mezquital

Mezquital (incluye huizachal)

11 Matorral xeréfilo

Matorral crasicaule

Matorral sarcocrasicaule

Matorral sarcocaule

Matorral sarcocrasicaule de neblina

Matorral desértico microfilo

Matorral desértico roseto6filo

Matorral rosetéfilo costero

Vegetacion de desiertos arenosos

Matorral espinoso tamaulipeco

Matorral submontano

Chaparral

V Pastizal

12 Pastizal

Pradera de alta montaia

Pastizal natural (incluye pastizal-huizachal)

Pastizal inducido

Sabana

\
vegetacion
hidréfila

13 Vegetacion hidréfila

Manglar

Popal-tular

Vegetacion de galeria (incluye bosque y
selva)

VIl Otros
tipos de
vegetacion

14 Otros
vegetacion

tipos de

Palmar

Vegetacion haléfila y gipsofila

Vegetacion de dunas costeras

15 Area sin vegetacion
aparente

Area sin vegetacion aparente

VIII  Otras
coberturas

16 Asentamiento humano

Asentamiento humano

17 Cuerpo de agua

Cuerpo de agua
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Al considerar los objetivos de planeacion de la presente tesis de
doctorado es evidente que la escala basica de trabajo no puede ser

menor a 1:50 000.

Como ya se ha sefialado, entender la dinamica de los ecosistemas exige
estudiarlos en el contexto del paisaje al que pertenecen. Tipicamente los
estudios ecologicos se han realizado con ecosistemas simples, los sitios
homogéneos son seleccionados para minimizar las complicaciones
relacionadas con la heterogeneidad. La ecologia del paisaje surge,
entonces, para subsanar esta deficiencia, como una disciplina basada en
el reconocimiento de la importancia de la configuracion espacial para los
procesos ecoldgicos (Turner et al., 2001). Esta disciplina, a menudo, se
enfoca en extensiones espaciales mucho mas grandes que aquellas que
tradicionalmente se estudian en la ecologia de ecosistemas (Turner y
Chapin 1ll, 2005), los procesos ecologicos analizados en estos estudios
de gran visién son esencialmente heterogeneos y pueden ser agrupados

en dos grandes clases:

Procesos puntuales, que son fenomenos medidos en un parche particular,
en el que se asume que los movimientos laterales son relativamente
pequeios, comparados con las respuestas medidas y por lo tanto se
desprecian, ejemplos son la produccién primaria en un ecosistema o los

procesos de fijacion del nitrogeno en la rizosfera.
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Transferencias laterales, que son flujos de materiales, energia e
informacion de un parche a otro, ejemplos de este tipo de procesos son
los movimientos de nutrientes a lo largo de un paisaje por las corrientes

de agua o por los herbivoros.

Para identificar las transferencias laterales mas importantes, siguiendo a
Bocco, Priego y Cotler (2005), se determing, para las dos subcuencas del
area de estudio, la dinamica hidrolégica (sistema de circulaciéon que
mantiene articulado a los ecosistemas); sobreponiendo a los mapas de
las UGA (ecosistemas), a las que previamente se habia incorporado el
modelo digital de elevacion, los mapas de hidrologia superficial, 1:250 000
para identificar el sentido del flujo y las interconexiones entre las UGA,
pues el analisis 1:50 000 resulté extremadamente complejo, aunque se
reconoce que esta es una debilidad del estudio; adicionalmente se
registraron las modificaciones en la dinamica hidrolégica. El siguiente
paso fue confeccionar los mapas de zonas hidro-funcionales para las
subcuencas de Catorce y Matehuala, delimitando las zonas de cabecera,
captacion-transporte, emisidn-confinamiento y captacion-transporte-
emision. Sabemos que la dinamica hidrolégica depende, en primer
término, de la degradacion del suelo, de la condicion de la cobertura
vegetal y de los cambios en los usos de la tierra por esta razén, se

estudiaron estos atributos para las zonas hidro-funcionales representadas
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en el sitio de estudio. La informacion sobre la degradacion de los suelos
fue obtenida de la siguiente forma: en primer término, se intento utilizar
como base cartografica la informacion del proyecto “Evaluacion de la
degradacion del suelo causada por el Hombre en la Republica Mexicana a
escala 1: 250 000", realizado por la SEMARNAT en colaboracion con el
Colegio de Posgraduados; pero la informacion no cumplio con los
requisitos exigidos en la presente investigacion; mas del 20% de las
validaciones realizadas en campo no corresponden con la informacion
contenida en el estudio citado. Por esta razon, se prefirid utilizar, como
base cartografica de erosion hidrica y edlica, el Programa Estatal de
Ordenamiento Territorial San Luis Potosi, elaborado en el afio de 2002
por la Empresa Solta Pruna S.A. de C.V. Para cada zona hidro-
funcional, se cartografiaron las areas de suelo erosionado, utilizando
diferentes clases, definidas con base en la magnitud del fendmeno.
Resulta innecesario aclarar, que el comportamiento y las consecuencias

de la erosion dependen de la zona de la cuenca donde se presenten.

Para estudiar los cambios en la cobertura y el uso de suelos se realizé un
analisis en cada una de las dos cuencas del area de estudio mediante
la sobreposicién de las fuentes cartogréficas corregidas digitalmente Serie
| INEGI (t1 1976+3) y la base de datos del Inventario Forestal Nacional

2000 verificada (Veladzquez et al., 2002); el procedimiento resultd en un
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conjunto de mapas por subcuenca que representa los cambios de
cobertura y uso de suelo, en el periodo de 24 afos+3. Los mapas base
son de pequefia escala (1: 250 000) por lo que son de muy baja

resolucién, pero esta es la Unica informacion validada disponible.

Adicionalmente, mediante la realizacion de analisis histéricos de la
dindmica del paisaje aplicando ecuaciones de Chapman-Kolmogorov se
construyeron clases de cadenas estocasticas de tiempo discreto;
llamadas clases de cadenas de Markov (una clase esta formada por
todos los estados que son accesibles entre si) y funcionan para identificar
rutas reales de estado-y-transicion. Las rutas reales de estado-y-
transicion de los cambios de coberturay uso de la tierra y la magnitud
de los fendmenos de erosion identificados, fueron relacionadas con los
factores ecologicos, naturales o antropdgenos, que los determinan. Estos
factores actuan en forma concurrente, y al efecto impulsor de la dinamica
del paisaje, resultante de la accion de las variables, se le denomina
regimen de disturbio. La influencia de este régimen sobre la dinamica
del paisaje es variable, pues constantemente cambia la composicion de
los factores que lo conforman y la conformacion temporal y espacial de

las variables.

El analisis del régimen de disturbio se realiz6 de la forma siguiente:
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a)

b)

Utilizando como mapa base los de cambio de coberturay uso de
la tierra por subcuenca, se realizo la sobreposicion de los mapas
de erosion edlica e hidrica, intentando determinar si existe
correlacion entre usos principales de la tierra y la erosion, en
particular se consideraron las areas no aptas para actividades
agropecuarias donde se practica la agricultura, determinadas en la
seccion anterior.

Para cada subcuenca se identificaron los cambios en ubicacion y
extension, de los usos principales de la tierra: agricultura de
temporal, agricultura de riego y humedad, industria; mineria, entre
1976+3 y el afio 2000. Para el periodo 1970-2000 se identificaron
los cambios en las areas ocupadas por asentamientos humanos y
los cambios en la poblacion y la densidad de poblacion en el area
de estudio; correlacionando los cambios en los usos principales
de la tierra (incluyendo los cambios en la intensidad de los
aprovechamientos) con los cambios en la densidad de poblacion.
Se seleccionaron las mejores series de tiempo, de largo periodo,
de temperatura y precipitacion diaria, para tendencias de cambio
climatico para el estado de San Luis Potosi. Los indices fueron
determinados para cada una de las estaciones climatologicas

disponibles; seleccionadas, siempre y cuando, presentaran cuando
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menos el 90% de los datos, en un espacio de treinta afios cercano
al periodo 1961-90, muy utilizado en otros estudios. Cada serie fue
previamente homogenizada y se considero representativa de una
region, que en lo posible se intent6é hacer coincidir con las UGA.

d) Se realizé la comparacion entre la tasa de crecimiento poblacional
y las Tasas de cambio anualizadas por tipo de cobertura. En

ambos casos se utilizo el siguiente algoritmo:

Crecimiento exponencial: Vi.at = V; g™

r= [1/At In (Vt+At/Vt)] XlOO

Para evaluar la importancia del sobre pastoreo en el réegimen de disturbio
se realizo un analisis comparativo entre la carga animal real y la potencial
para las unidades paisajisticas en 1974-76 de acuerdo a la siguiente

metodologia:

I.  Se utilizaron como base los mapas de vegetacién elaborados, por
subcuenca, a partir de los datos contenidos en el estudio de
Coeficientes de Agostadero de la Republica Mexicana, Estado de
San Luis Potosi realizado por la Comision Técnico Consultiva para
la Determinacion Regional de los Coeficientes de Agostadero
(COTECOCA), en 1974. A cada mapa base se sobrepuso el
correspondiente de vegetacion y usos de suelo construido a
partir de las fuentes cartograficas corregidas digitalmente Serie |
INEGI (t; 1976+3). De las unidades de vegetacion COTECOCA
se restaron las areas correspondientes a los usos de suelo:
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agricultura de riego y humedad; agricultura de temporal; y
asentamientos humanos. La nueva extension de cada unidad de
vegetacion COTECOCA 74-76 se dividié entre el coeficiente de
agostadero ponderado, para obtener la capacidad de carga
animal por unidad de vegetacion; la suma de las cargas permitio
conocer la capacidad de carga animal de cada UGA y unidad

paisajistica.

Con base en la informacion estadistica pecuaria se determino la
carga animal anual promedio para el periodo 1974-76 por
municipio. A los mapas municipales se sobrepusieron los mapas
de unidad de vegetacion COTECOCA 74-76 y el niamero de
unidades animales (UA) totales del municipio se distribuyé en
forma ponderada entre los tipos de vegetacion (suponemos que los
patrones de carga animal se distribuyen en el territorio de acuerdo
a la capacidad de soporte de las unidades de vegetacion agricola);
por ejemplo, el municipio “X” cuenta con 1000 UA; y en su
circunscripcion territorial de 10 000 ha, existen los tipos de
vegetacion: “A”, con 3 000 ha; “B”, con 4 000 ha; y “C” con 3 000
ha; si el coeficiente de agostadero de “A” es de 4ha/UA, el de “B”
8ha/UA, y el de “C” 2ha/UA; entonces asignamos a “B”, 180 UA; a
“A”, 270; y a “C”, 550 UA. Posteriormente sumamos las cargas
animales para cada UGA (una UGA puede extenderse por mas de
un municipio); y al final obtenemos, sumando las UGA de una

subcuenca, la carga animal por unidad paisajistica.

Para obtener un indice de Sobrepastoreo (IS) para cada UGA
dividimos la carga animal entre la capacidad de carga.
Posteriormente representamos los valores del IS en cada UGA de

la subcuenca.
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Para evaluar las tendencias del manejo sostenible de los agostaderos se
realizd un analisis comparativo entre la carga animal real y la potencial
para las unidades paisajisticas en el afio 2000 de acuerdo a la siguiente

metodologia:

a. Se utilizaron como base los mapas de vegetacion elaborados, por
subcuenca, a partir de los datos contenidos en el estudio de
Coeficientes de Agostadero de la Republica Mexicana, Estado de
San Luis Potosi realizado por la Comision Técnico Consultiva para
la Determinacion Regional de los Coeficientes de Agostadero
(COTECOCA), en 1974. A cada mapa base se sobrepuso el
correspondiente de vegetacion y usos de suelo construido a
partir de la base de datos del Inventario Forestal Nacional 2000
verificada (Velazquez 2002). De las unidades de vegetacién
COTECOCA se restaron las areas correspondientes a los usos de
suelo: agricultura de riego y humedad; agricultura de temporal;
y asentamientos humanos. Posteriormente a cada mapa
resultante por subcuenca se sobrepuso el correspondiente de
cambios de uso de la tierra para determinar la extension y los tipos
de cambio de las formaciones vegetales, en este punto, se realizo
la correccion de las clases de formaciones utilizadas en la base de
datos del Inventario Forestal Nacional 2000 verificada (Velazquez
2002), para adaptarlas a las utilizadas por COTECOCA 1974; estas
correcciones fueron verificadas en campo. La nueva extension de
cada unidad de vegetacion COTECOCA 2000, se dividio entre el
coeficiente de agostadero ponderado, para obtener la capacidad

de carga animal por unidad de vegetacién; la suma de las
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cargas permiti6 conocer la capacidad de carga animal de cada
unidad paisajistica para el afio 2000.

. Con base en la informacion estadistica pecuaria se determiné la
carga animal para el afio 2000 por municipio. A los mapas
municipales se sobrepusieron los mapas de unidad de
vegetacion COTECOCA 2000 y el numero de unidades animales
(UA) totales del municipio se distribuy6 en forma ponderada entre
los tipos de vegetacion (suponemos que los patrones de carga
animal se distribuyen en el territorio de acuerdo a la capacidad de
soporte de las unidades de vegetacion agricola); como en el caso
1974-76. Posteriormente sumamos las cargas animales para cada
UGA (una UGA puede extenderse por mas de un municipio); y al
final obtenemos, sumando las UGA de una subcuenca, la carga
animal por unidad paisajistica.

Para obtener un indice de Sobrepastoreo (IS) para cada UGA
dividimos la carga animal entre la capacidad de carga.
Posteriormente representamos los valores del IS en cada UGA de

la subcuenca.

2.2 Localizacion Geogréfica del Distrito Minero de Catorce

Los Distritos Mineros de Catorce y Matehuala, se localizan en el Altiplano

Potosino, en el Estado de San Luis Potosi, México, juntos, constituyen el

area de estudio de la presente investigacion; que incluye, los municipios

de Catorce, Cedral, Villa de la Paz, y la fraccion de los municipios de

Charcas, Matehuala y Villa de Guadalupe ocupada por el Sitio Sagrado
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Natural de Wirikuta. Para los propésitos de la presente investigacion el

area de estudio coincide con la actual superficie de Wirikuta.

El “Sitio Sagrado Natural” se encuentra en la parte norte del Altiplano
Potosino, en el cuadrante suroriental de la Ecoregion denominada
Desierto Chihuahuense (Gonzalez-Costilla, 2005). El poligono General de
la reserva presenta una superficie de 140 293,69 ha (ciento cuarenta mil
doscientas noventa y tres 69/100 hectareas (1 402,93 km?), con un
perimetro de 175 173,59 m (ciento setenta y cinco mil ciento setenta y
tres metros 59/100). Su localizacién geografica; en los términos marcados
en el decreto publicado en la edicion ordinaria 129; segunda seccion.
Sumario del Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre y Soberano
de San Luis Potosi, el viernes 27 de octubre de 2000 y reformado el
sabado 9 de junio de 2001, se presenta en el siguiente mapa. Los bordes
y el area del poligono principal de la reserva fueron verificados mediante
un recorrido en campo en los meses de marzo, abril y mayo del 2007. El
poligono principal incluye la mayor parte de la Sierra de Catorce; que es
una formacion montafiosa aislada que se prolonga en sentido Norte-Sur,
con dimensiones promedio de 40 km de longitud (N-S) por 35 km de

ancho (E-W); sus piedemontes y los llanos que la circuyen.
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2.3 Antecedentes del Sitio Sagrado Natural de Wirikuta

El pueblo wixarika es un sobreviviente de quinientos afilos de opresion.
Diezmados por la esclavitud, el hambre, las guerras y las enfermedades
han resistido todos los avatares, preservando, con férreo empefio, su

identidad y su cultura. Menciona (Arregui, 1980: 88) en 1621:

“Los indios naturales [de Jalisco] son pocos respecto de las
grandes mortandades que han tenido y tienen, que aun los afios
pasados de -618 y -619 hubo gran dolencia entre ellos que apoco
mucho la gente en este reino, sin [contar] las [plagas] de atras que
redujeron [la ] cuenta [de la poblacion de] un numero que, por las
relaciones y ruinas que vemos, debia de ser innumerable (...)
Llaman los indios a éstas enfermedades cocolistle (...) es un
género de calentura muy fuerte (...) con lo cual en ocho dias se
mueren (...) Y mueren mas de la gente moza que de la gente

mayor”.

Al considerar la descripcion de Arregui, realizada en 1621 (1980: 91-107),
de los pueblos que habitaban el actual territorio de los wixaritari, resulta
asombroso verificar, que en muchos aspectos, el pueblo wixarika ha

preservado su cultura ancestral.
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“En el habito o vestido (...) se parecen mucho los indios (...) En lo
gue comunmente se ocupan (...) es en hacer sementeras de maiz,
frijol y algododn, segun el temperamento y uso de la tierra (...) las
indias cuidan de hacer la comida, que todo viene a ser moler el
maiz o para tortillas, o para tamales o para atole o pinole, que de
guisados poco se gasta mas que hierbas y calabazas. Hilan ellas
también el algodon. (...) [Es un gran vicio] el del tabaco en los
hombres, que llega ya a tan grande extremo que solo falta tomarlo
por los ojos (...) Las casas en que habitan son de paja y muy bajas
y pequefias y vacias de todas alhajas, porque no tienen los indios
mas que un metate (...) un comal (...) una olla, una manta (...) dos
perrillos y dos o tres gallinas, un cuescomatillo de cafias y lodo en
que guardan su maiz (...) La yerba que da animo y esfuerzo es el
peyote, que al que lo toma se lo da por mucho tiempo; y aun los
indios dicen que adivinan con él, y la verdad es que da una manera
de adormecimiento y un calor que hace que el cansancio y otros
trabajos se sientan menos, y tomando mucho se privan del sentido
de modo que dicen que ven visiones y entonces dicen que adivinan

0 saben las cosas ocultas que pretenden”.
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Segun diversos testimonios el consumo del hikuri se encontraba muy

extendido entre los pueblos precortesianos y no se limitaba a los pueblos

del norte y noroeste de México:

Sahagun refiere en Historia, libro XlI, capitulo VII que “Hay otra
yerba como tunas de tierra, se llama peiotl; es blanca, hacese
hacia la parte del norte; (...); es comun manjar de los chichimecas
pues los mantiene y les da animo para pelear y no tener miedo, ni
sed, ni hambre, y dicen que los guarda de todo peligro” (Powell,
1996).

En el proceso contra una india chichimeca por hechicera y levantar
indios para sublevarse. Ao 1599. Justicia Mayor: Gabriel Ortiz de
Fuenmayor, se encuentra el texto siguiente: “En el dicho dia, mesy
afio dicho, el dicho Justicia Mayor hizo parecer ante si a la dicha
india, que dijo ser de nacién chichimeca guachichila (...) y siendo
preguntada (...) dijo lo siguiente: (...) que estando esta confesante
borracha [intoxicada con hikuri] vio venir hacia ella dos figuras a
manera de venados, y que le dijeron que no se desviase, y que a
ella la buscaban (...) y luego las dichas dos figuras se metieron en
una cueva juntamente con esta confesante y luego le dieron un

caballo” (Urquiola, 2004: 56, 67).
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El arma fundamental de resistencia del pueblo wixarika fue, y sigue
siendo, su identidad cultural, “el costumbre” o Tayeiyari (literalmente
nuestra esencia). Al seqguir el Tayeiyari se mantiene la tradicién y se
estrechan los lazos de la comunidad. La tradicion cultural wixarika se
construye esencialmente en torno a una cosmovision en la que es preciso
mantener el equilibrio del mundo mediante un camino de autosacrificio y
busqueda del conocimiento, obtenido en la recreacion de los actos
primigenios de la génesis del mundo; en la recreacion de la peregrinacion

creadora.

Wirikuta es la denominacion que el pueblo Wixarika ha dado a un sitio
sagrado localizado en el cuadrante suroriental del Desierto
Chihuahuense, en el norte del Altiplano Potosino (norte de San Luis
Potosi). En el proceso de elaboracion de la presente tesis se trabajo en el
proceso de recuperacion del significado cultural de Wirikuta con un grupo
de investigadores wixaritari. A partir de esa investigacion se ha rescatado
una version del génesis del mundo (esta version wixarika del origen del

toponimo Wirikuta fue una comunicacion personal de Chivarra (2007):

En el principio Tamatsi’'Eka Teiwari, el primer Kaka+yari (espiritu o
energia creadora), convocoO a los restantes dioses por la fuerza que tenia,
ya que es el Dios del viento, para ver quién formaba el mundo, pues solo

habia agua y cielo y los dioses estaban cansados y no tenian donde
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descansar, por eso decidieron formar el mundo. Tamatsi’Eka Teiwari se
concreto a ordenar la tarea de construir del Universo, que fue concebido
en un suefio. Establecido el plan general, dejo la tarea de la creacion a los
restantes dioses, para que pensaran quién iba a convertirse en el fuego
(Tatewari), el sol (Tawexik+a o Tawewiekame), y otros que se formaron:

Tateteima y Takaka+ma.

Los Kaka+yarixi que provenian de Tatei Haramara (isla del rey, costa de
San Blas, Nayarit) entraron por Wautieri (la puerta al primer mundo) y
después de dejar dos piedras blancas, para evitar la entrada por la puerta
de entidades malignas, decidieron viajar a Wirikuta para formar el mundo
guiados por Tatuutsi Maxakwaxi (guia de los dioses, cola de venado).
Entre todos los espiritus que participaban en la peregrinacion creadora
dos se destacaban: Tamatsi Kauyumarie (el venado cola blanca que
piensa con maldiciones y actla perversamente) y Tamatsi Paristsika (el
venado cola blanca que piensa bien), estos espiritus creadores eran
hermanos, hijos de Tatei Maxara+. El mas sabio era Tamatsi Kauyumarie
pero no queria compartir su conocimiento, porque estaba dominado por la
envidia. Los dos dioses viajaron compitiendo para ver quien creaba mejor
las cosas del mundo. Tamatsi Paristsika venia acompafado de dos
venadas una de ellas se llamaba Wiri +Wi de la otra se desconoce el

nombre. Wiri +Wi fue atrapada por los Kaka+tyarixi y sacrificada para
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formar con sus restos el mundo. El sitio donde se realizd la inmolacién, en
honor a ella, se conoce desde entonces como Wirikuta (lugar donde Wiri

+Wi fue atrapada y sacrificada).

Ya formada la tierra, entre todos los Dioses que venian de Haramara
formaron los hikuri (peyotes), esa es la razon por la que estan en Wirikuta
y ahi existen. La rivalidad de los dos Tamatsi se manifestd también en la
formacion de hikuri, por eso en la actualidad cuando alguien consume
hikuri puede servir para el bien o para el mal. El hikuri no es un dios, es
un maestro de sabiduria y es el nierika (rostro) de los Kaka+yarixi. El
conocimiento que proviene de Tamatsi Kauyumarie se adquiere rapido
pero solo sirve para conseguir cosas malas, al seguir el camino de
Tamatsi Paristsika se aprende méas lentamente pero cosas buenas. Los
venados a través de su nierika (rostro o vehiculo) constituyen la fuente del
verdadero conocimiento, si los hikuri desaparecieran se interrumpiria
definitivamente Tayeiyari y se acabaria el pueblo Wixarika y por

consiguiente el mundo.

Los hikuri son el espiritu del maiz. Las diferentes variedades de esta
planta se formaron a partir de la transformacion de cinco mujeres que
acompafaban a Tamatsi Kauyumarie y Tamatsi Paristsika, ambos
unieron sus poderes para convertirlas en hikuri-‘iku (peyote-maiz). Estas

mujeres eran hijas de Tatei Niwetsika (la madre del maiz). Por eso existen
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5 diferentes tipos de hikuri que corresponden a cinco tipos diferentes de
maiz, estas cinco clases de seres, en sus diferentes manifestaciones,
eran originalmente seres humanos, como nosotros, pero mujeres, sus
nombres son: Yuama o Yuawima (Azul), Taxawime (Amarilla), Tuxawime
(Blanca), Y++ma (Morada), Tatrawime (Rosa). Esta es la razén que
justifica la fascinacién que los wixaritari sienten por el nUmero cinco: cinco
son los rumbos del plano del horizonte: Tserieta, la parte derecha; ‘utata,
la parte izquierda; tsut+a, la parte de abajo; hix+apa, la parte de arriba,
hix+ata, en el medio); cinco los nifilos que fueron sacrificados para formar
al sol (los cuatro primeros se convirtieron en pajaros fue el quinto el que
se convirtio en sol); cinco los nombres que recibe el sitio donde surgio el
sol: (Ra'unax+, Tawexik+a, Tayau; Tau; Wexik+a; Xik+a); cinco los
colores del mar; cinco los nombres que reciben los wixaritari, al quinto dia
de nacimiento, asignados por sus abuelos que se reunen para dar el
nombre a los nifios conforme a lo que sofiaron; cinco son los escalones
de perfeccionamiento moral que se requieren alcanzar para convertirse
en un Mara’akame (cantador, hombre de conocimiento o guia espiritual) y
gue coinciden con los cinco niveles que conforman el territorio de
Wirikuta. Los nifios wixaritari viajan simbolicamente a Wirikuta durante
cinco afos guiados por un Mara’akame (por cada viaje sus padres

elaboran un ojo de Dios que va aumentando en su complejidad hasta el
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quinto viaje). Mientras los nifios se encuentran en este proceso se llaman

t+wainurixi (nifios que viajan en espiritu a Wirikuta).

Wirikuta es el destino final de una peregrinacién de 550 km realizada por
los wixaritari desde sus comunidades situadas en la Sierra Madre
Occidental, en un area que incluye porciones del estado de Jalisco,
Nayarit, Zacatecas y Durango. Estos viajes sagrados, que siempre son
dirigidas por un Mara’akame, tienen como propésito fundamental asegurar
la continuidad de los ciclos vitales y permitir la existencia del mundo. Los
peregrinos ofrendan su esfuerzo y son portadores de las ofrendas
enviadas por su comunidad; estos presentes alimentan y propician la
buena voluntad de los dioses y aseguran la continuidad del tiempo. Por
cumplir esta responsabilidad universal los peregrinos, y la comunidad que
representan, son recompensados con el hikuri que les permite obtener la
guintaesencia del conocimiento. “Al regresar los wawa'+te (encargados de
realizar las fiestas tradicionales durante cinco afios) de la peregrinacion,
con su carga de hikuri que comparten con el pueblo, dicen que han
obtenido tewi niukiiyari, es decir, que han hablado con los ancestros y
obtenido consejo y aliento” (Chivarra, 2007). Las peregrinaciones cumplen
también otro papel constituyen un rito de iniciacién (los profanos realizan
su primer viaje con los ojos vendados) y recorren los cinco escalones de
iniciacidon que constituyen a Wirikuta; estos viajes iniciaticos permiten a
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los nifios transformarse en hombres mediante la mortificacion vy

purificacion ceremonial.

El sitio sagrado Wirikuta abarca una extensibn mucho mayor a la
considerada en el decreto del Gobierno del Estado de San Luis Potosi del
09 de junio del 2001 (1 402,94 km? incluidos en el poligono general y
2,925 km? incluidos en la Ruta histérico-cultural del pueblo Wixarika).
Wirikuta realmente inicia a partir del area conocida como Tsinurita (que se
encuentra fuera del area del decreto y es considerada area de influencia)
situada en los municipios de Villa de Ramos y Salinas, a 5 km al noreste
de Noria de la Jarilla. En esta area encontramos el primero de los cinco
escalones que constituyen a Wirikuta, llamado Niwetarikatsie (el primer
paso), situado en el Cerro del Pedernal, Villa de Ramos. Anteriormente
algunos wixaritari cazaban al hikuri en Tsinurita y de ahi regresaban a sus
comunidades, pero las poblaciones locales de esta planta, actualmente,
casi han desaparecido por lo cual la caceria se ha movido al norte. Todo
en Wirikuta es sagrado, los wixaritari se regocijan al encontrar las
decenas de animales y plantas sagradas, por cuyo conducto la Madre

Tierra les habla, aprobando su peregrinar.

El lugar mas importante de Wirikuta es el quinto y ultimo escaldn, situado
en el area del poligono general; aqui se encuentran diversos sitios

sagrados: Kwanameyapa (lugar donde hay piedras quemadas); Ra’'unax+
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(Cerro Quemado) lugar donde surgio el sol después de realizar un viaje
por el inframundo, el viaje inici6 en Haramara y durante el recorrido
Tawewiekame tuvo que pelear con animales desconocidos que lo
atacaron con flechas; Xiu T+ritsipa o Xiut+ripa (lugar de encinos
chiquitos); Yeimukwaripa o Yeimukwarita (lugar de llanuras); e Itsumurie
(lugar de matorrales grandes). En estos sitios sagrados residen muchos
Kaka+yarixi, el Mara’akame José Guadalupe Serio (2007) mediante
comunicacion personal nos sefiald que ellos mismos no conocen a todos

los espiritus que habitan Wirikuta:

“Los Kaka+tyarixi se comunican con nosotros en suefios y nos
dicen: estamos tristes porque nadie nos visita, nadie nos trae que
comer, estamos solos y tenemos hambre. Ademas de los dioses
existen muchos seres que hablan — continua el Mara’akame — las
piedras, los arboles, los rios, todo nos habla, todo esta vivo,

animado por el agua que es el espiritu de todo” (Serio, 2007).

En los escalones inferiores de Wirikuta, en el valle aluvial ubicado al oeste
de la Sierra de Catorce, en la zona de matorral desértico microéfilo es
donde los wixaritari “cazan” el hikuri (pues el nierika huye de los hombres
impuros que no merecen consumirlo y, en cambio, permite que los
hombres puros lo capturen). Antes de consumir el producto de su caceria

los peregrinos realizan ceremonias propiciatorias en honor a la madre del
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hikuri, solicitandole permiso para comer algunos de sus hijos, vy
explicandole que para que los hombres vivan sus hijos deben de morir. Al
consumir los hikuri los nueve protoalcaloides que contiene la planta, en
particular la mezcalina, producen en los wixaritari trances alucindgenos,
mediante los cuales, consiguen sustraerse de la realidad y transportarse a
sitios fuera del tiempo y el espacio, en ellos los humildes romeros se
convierten en seres destinados al supremo propdsito de preservar la obra
creadora de los dioses; objetivo que solo pueden cumplir al limpiarse de
toda mancha terrenal, mediante mortificacion y penitencia, después de la
confesion publica de los pecados y la quema simbdlica de una cuerda

anudada que los representa.

Como todos los pueblos que habitaban México antes de la conquista
espafola, los wixaritari fueron expulsados de sus provincias originales, lo
gue destruyo la continuidad de su espacio territorial. Fueron despojados
de sus tierras y por consiguiente de muchos de los espacios cotidianos y
sagrados que habian construido. Esto puede explicar su preocupacion por
la preservacion de areas sagradas ubicadas fuera de los confines de su
territorio. Reconocer su derecho a utilizarlos equivale a reconocer una

deuda histérica.
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2.3.1 Antecedentes de conservacioén

En el afio de 1989 un grupo de peregrinos wixarika solicitd6 al entonces
presidente de la Republica Carlos Salinas de Gortari su intervencion para
salvaguardar sus sitios sagrados y garantizar su derecho a viajar a
Wirikuta y utilizar el hikuri y otras plantas y animales sagrados con fines
ceremoniales. El Presidente encomendd entonces al Instituto Nacional
Indigenista (INI) la construccién de una propuesta para la proteccion de
los sitios sagrados wixarika. Como parte del trabajo de proteccién el INI
impulso una serie de acuerdos entre las autoridades tradicionales
wixaritari y las autoridades ejidales de las diversas comunidades por

donde pasan las peregrinaciones.

En 1994 el proyecto de construccion de una autopista que atravesaria
Wirikuta provocé la movilizacion de diversos actores sociales, los cuales
consiguieron, tras una afortunada movilizacién, un decreto de proteccion
emitido el 19 de septiembre de 1994, por el Gobierno del Estado de San
Luis Potosi, en el que se reconocia el area como “Sitio de patrimonio
historico, cultural y zona sujeta a conservacion ecolégica”. La declaracion
fue realizada con base en una solicitud expresa del pueblo Wixarika en la
gue se demostraba, mediante claros argumentos, que tanto su ruta
histérico-cultural, como sus sitios sagrados, ubicados en la circunscripcién

territorial del estado de San Luis Potosi, requerian de atenciéon inmediata,
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merced al grado de perturbacion ambiental que presentaban. El decreto
del Gobierno del Estado incluia un poligono general con una superficie de
73 000 hectareas (ha) y la ruta wixarika histérico-cultural a través de los

municipios de Villa de Ramos, Charcas y Catorce.

En 1995 y 1996, la Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
Conservacion Humana A.C., la Fundacion para el Desarrollo Rural,
representantes wixaritari y la SEGAM, acordaron los convenios con
ejidatarios de la Ruta, para permitir el libre transito de los peregrinos y la
proteccion de algunos sitios sagrados. Finalmente, después de muchos
esfuerzos en 1999 se concret6 el financiamiento de un Plan de Manejo
con fondos de WWF y se obtuvo el reconocimiento de la Reserva por
parte de la UNESCO como uno de los 14 Sitios Sagrados Naturales del
Mundo, dentro del programa de “Conservacion de Sitios Sagrados
Naturales del Mundo”. Para el 15 de enero del 2000 el Gobierno del
Estado decret6 la creacion del “Sistema de Areas Naturales Protegidas
del Estado de San Luis Potosi” (SANPES) y “El Consejo Estatal de Areas
Naturales Protegidas del Estado de San Luis Potosi”. Dentro del SANPES
operan Areas Naturales Protegidas y Areas Prioritarias para su
Conservacién, asi como las Servidumbres Ecoldgicas. La creacion del

SANPES tuvo como objeto:
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l.- La conservacion y restauracion de areas representativas de los

sistemas naturales del Estado.
Il.- La seleccion de areas prioritarias para su conservacion.
lll.- La categorizacion de Declaratorias.

El viernes 27 de octubre de 2000 El Gobierno del Estado de San Luis
Potosi declar6 a Wirikuta y a la Ruta Wixarika Histérico-Cultural como
Area de Reserva Estatal, mediante el decreto publicado en la edicion
ordinaria 129. Segunda Seccion. Sumario del Periédico Oficial del
Gobierno del Estado Libre y Soberano de San Luis Potosi. La condicién
de la Reserva fue modificada, mediante decreto, el sabado 9 de junio de
2001 incluyéndola en la modalidad de “Sitio Sagrado Natural” estado que
guarda a la fecha. Bajo los términos del decreto el Sitio Sagrado Natural
se ubica en los municipios de Catorce, Villa de la Paz, Matehuala, Villa de
Guadalupe, Charcas, Salinas de Hidalgo y Villa de Ramos del estado de
San Luis Potosi, con una superficie de 140 211,85 ha y con una longitud

de la ruta de 138,78 km.

El 14 de noviembre del afio 2000, el Gobierno del Estado de San Luis
Potosi obtuvo el premio denominado “Regalo Sagrado para un Planeta

Vivo” otorgado por la alianza para la Conservacion de las Religiones
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(ARC) y el Fondo Mundial para la Naturaleza, evento celebrado en

Katmandu, Nepal.

Durante el aflo 2000 se celebro un convenio entre la Secretaria de
Ecologia y Gestion Ambiental del Gobierno del Estado (SEGAM), la World
Wildlife Fund (WWF) y el grupo denominado Conservacion Humana, A. C.
para que esta Ultima agrupacion realizara el Plan de Manejo de la
Reserva de Wirikuta, el estudio finalizé en el 2001, quedando por concluir
las etapas de consulta publica, especialmente entre la poblacion y
autoridades locales, nunca fue decretado y por lo tanto no entro en vigor,
con lo cual los avances conseguidos aparentemente se perdian.
Afortunadamente el Gobierno del Estado decidio continuar sus
actividades de proteccion en el afio 2002 cuando, por medio del FANPES,
se realizaron una serie de obras a fin de dotar la infraestructura basica
necesaria a la zona como: modulos de vigilancia (Mastranto y Cerro
Quemado) y dotacion de paneles solares para la generacion de energia

eléctrica a diversos pobladores.

En el transcurso de los meses de enero y febrero del 2005 la Comision
Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI), la Secretaria
de Ecologia y Gestion Ambiental del Estado de San Luis Potosi (SEGAM),
y la Coordinacion para la Atencion de los Pueblos Indigenas del Estado

(CEAPI) realizaron el Curso-Taller denominado “Capacitacion a
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autoridades indigenas wixaritari y autoridades ejidales no Indigenas sobre
la Proteccion de Lugares Sagrados y Planeacion del Desarrollo
Comunitario”. En el mismo afio se realiz6 una obra consistente en el
mejoramiento del Mddulo de Vigilancia de Cerro Quemado asi como la
construccion del sendero que conduce al xiriki (casa de ofrendas) que
encuentra en la cima del mismo. La consulta publica continu6 de agosto a
noviembre del 2006 cuando la CDI, CEAPI y SEGAM realizaron un

proceso de consulta publica en dos etapas dirigido a:

Los pobladores del Sitio Sagrado Natural Wirikuta, esta fase fue realizada

en cinco talleres en los que participaron 166 personas.

Al Pueblo Wixarika, esta etapa fue realizada en tres partes: consulta en
centros ceremoniales en la que participaron 843 wixaritari; realizacion de
talleres estatales, se efectuaron dos talleres estatales (Nayarit y
Durango), con la participacion de 352 representantes del pueblo wixarika;
y un Foro interestatal, efectuado el 27 y 28 de octubre de 2006 en el
Puerto de San Blas, Nayarit, en el que participaron 169 representantes del
pueblo wixarika entre Autoridades Tradicionales, miembros de la Unién
Wixarika de Centros Ceremoniales y otros. En total participaron 1 530

personas en el proceso de consulta.

A principios del afio 2007 la SEGAM encomendo la realizacion del Plan

de Manejo del Sitio Sagrado Natural Wirikuta a la Universidad Autonoma
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de San Luis Potosi a través de la Agenda Ambiental, la cual dio inicio de
inmediato a los trabajos. Los dias 10 y 11 de mayo La SEGAM en
coordinacion con la CDI y la CEAPI organizé un encuentro en el que
participaron mas de 20 representantes del pueblo wixarika procedentes
de los estados de Jalisco, Durango y Nayarit diversas autoridades y el
autor de la presente tesis de investigacion. El objetivo del taller consistid
en el analisis de los resultados de las consultas publicas y la presentacion
de los avances en la elaboracién del Plan de Manejo de la Reserva. Un
producto relevante de los trabajos fue la conclusion de que no se habian
identificado de una manera adecuada todos los sitios sagrados incluidos
en el Poligono General del Sitio Sagrado y en la Ruta wixarika histérico-

cultural.

El dia 23 de mayo del 2007 la Agenda Ambiental de la UASLP organizo el
“Primer Encuentro Interinstitucional de la Red de Investigacion del Sitio
Sagrado Natural Wirikuta”. El propdsito fundamental de la reunién fue
establecer un diadlogo entre el pueblo Wixarika, investigadores potosinos y
diversas dependencias de los Gobiernos Estatal y Federal; con la
finalidad de establecer un marco conceptual, operativo y administrativo
gue garantizara la factibilidad del “Sitio Sagrado Natural Wirikuta” y
permitiera la construccion de una cartera de proyectos interinstitucionales.

En el encuentro participaron representantes del pueblo Wixarika, de
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diferentes dependencias gubernamentales y veinte investigadores de la
UASLP, del Colegio de San Luis (COLSAN), del Instituto Potosino de
Ciencia y Tecnologia (IPCYT) y el autor de la presente investigacion por
parte del Instituto Politécnico Nacional. Los acuerdos fundamentales del

encuentro fueron:

A. El establecimiento de la “Red de investigacion interinstitucional de
Wirikuta”, en la que participan el Gobierno Federal, a través de la
CDI; el Gobierno del Estado, por conducto de la SEGAM; la
UASLP; el Colegio de San Luis; el IPICYT; el IPN; vy el Pueblo
Wixarika, representado por la Union Wixarika de Centros
Ceremoniales de Jalisco, Durango y Nayarit, A.C. Esta red facilitara
la obtencion de recursos de fuentes nacionales e internacionales
aplicables para la realizaciéon de una cartera de proyectos para el
desarrollo y mantenimiento de Wirikuta.

B. La propuesta de documentar el espacio sagrado Wixarika:
delimitando y cartografiando los diferentes sitios sagrados y
trazando en forma definitiva las rutas principales; realizando a largo
plazo el inventario de: los obstaculos en la ruta wixarika historico-
cultural, y los diversos elementos del paisaje (geologia, hidrologia,

suelos, flora, fauna, vegetacion, usos de suelo) que conforman la
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ruta; y recuperando el significado que los diferentes sitios que
componen el espacio sagrado tienen para los Wixaritari.

C. La construccion de un Plan de Manejo del Sitio Sagrado Natural de
Wirikuta basado, en una metodologia de planeacion participativa y
en los estudios paleoecoldgicos y ecologicos realizados, con una
aproximacion multidisciplinaria, en el proyecto de investigacion
objeto del presente documento, que se realizaba en el sitio desde

el aflo 2003 y se presenta en forma detallada en esta disertacion.

Del primero al tres de junio del 2007 un grupo integrado por veinte
investigadores de la UASLP, COLSAN, IPN e IPICYT realiz6 una visita a
dos comunidades wixaritari ubicadas en el estado de Jalisco: Ocota de la
Sierra 'y Pueblo Nuevo dependientes de dos diferentes Centros
Ceremoniales. En ambas localidades representantes del equipo de
investigacion presentaron, ante dos mil wixaritari, en Ocota de la Sierra y,
mas de quinientos, en Pueblo Nuevo la descripcion de los criterios
fundamentales para la elaboracion del Plan de Manejo, de la zonificacion
y los mecanismos fundamentales de manejo sostenible. Se comento
adicionalmente sobre la condicion ambiental del sitio sagrado y su
importancia. Al finalizar la reunién los representantes de la UASLP y el
IPN manifestaron algunas dudas sobre la ubicacion de los sitios sagrados

a lo largo de la Ruta Historico-Cultural; los mismos profesionistas,
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hicieron notar que el trayecto sélo ha sido cartografiado en forma general.
De ambas reuniones surgié la propuesta de nombrar a una comision
integrada por hombres de conocimiento para acompafar al equipo de
investigacion y documentar el espacio sagrado Wixarika, delimitando y
cartografiando los diferentes sitios sagrados y trazando en forma definitiva
las rutas principales. La comision fue integrada por cinco representantes
del pueblo wixarika. Finalmente del cuatro al ocho de junio del 2007 se
establecidé una de las rutas principales de la peregrinacion wixarika, desde

el estado de Jalisco y hasta Wirikuta, mediante un recorrido en campo.
2.4 Fisiografiay geomorfologia
2.4.1 Fisiografia

El Sitio Sagrado Natural de Wirikuta se constituye por una meseta con
promedio altitudinal cercano a los 1 700 m, con presencia de Serranias
orientadas de N a S (Rzedowski, 1972). De acuerdo con la clasificacion
de provincias fisiograficas elaborada por INEGI (An6nimo, 2007) la mayor
parte de Wirikuta se localiza en la Provincia Fisiografica denominada
“Sierra Madre Oriental” (la maxima elevacion de esta provincia, 3 180 m,
corresponde al Cerro Grande y se presenta en la Sierra de Catorce). La
caracteristica esencial de esta provincia consiste en “el plegamiento de
estratos de rocas sedimentarias marinas, en ondulaciones fuertes y

alargadas que forman estructuras anticlinales y sinclinales con orientacién
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general noroeste-sureste” (Anonimo, 2007). Hacia la parte baja de la
provincia se encuentran llanuras y valles intermontanos de origen fluvial y
aluvial limitados por serranias. La Subprovincia de la Provincia “Sierra
Madre Oriental” en la que se encuentra la reserva es la de las “Sierras y

Llanuras Occidentales”.

La parte occidental de la Reserva se localiza en la Provincia Fisiografica
denominada “Mesa del Centro” (aproximadamente la tercera parte del
territorio). Esta provincia se caracteriza por presentar elevaciones que
varian de 1 610 a 2 870 msnm. Presenta amplias llanuras en donde se
destacan prominencias (sierras, mesetas y lomerios) constituidos por
rocas igneas, sedimentarias y algunas, pocas, metamorficas. Las sierras
y lomerios son de pendientes suaves y tienen una orientacion general
norte-sur, mientras que las llanuras son de pendiente plana y afectadas
por fases petrocalcica (fase de tipo fisico, se refiere a la presencia de una
capa de caliche duro capa cementada y endurecida constituida por
carbonatos) y fase salina (fase quimica caracterizada por la presencia de
de sales solubles en el suelo. La Subprovincia de la Provincia “Mesa del
Centro” en la que se encuentra la porcidén occidental de la reserva es la de

las “Sierras y Lomerios de Aldama y Rio Grande”.

En la Regién se observa un patrén en el que se alternan sierras y

cuencas. Las planicies que rodean la Sierra de Catorce se originaron de
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cuencas endorreicas que fueron rellenadas con material de origen aluvial
originado en las montafas cercanas (Sierra de Catorce o Sierra El Azul).
La porcion occidental de las llanuras presenta fases fisicas petrocalcica
(someras y profundas). Los lomerios encontrados constituyen los restos
de viejas montafas erosionadas (Gonzalez Costilla, 2005). Las cuencas
sedimentarias endorreicas que flanquean la Sierra de Catorce presentan
una variacion altitudinal que va de los 1 400 m.s.n.m., al este de
Matehuala a los 2 000 m.s.n.m., en el piedemonte occidental de La Sierra
de Catorce. A lo largo de la Sierra se localizan los cerros mas altos: Cerro
Grande (3 180 m), Cerro El Barco (3 060 m), Cerro Almagre (3 060 m) y

el Cerro del Puerto de Aire (3 040 m) (Gonzéalez-Costilla et al., 2007).

El Sitio Sagrado Natural de Wirikuta presenta una dinamica
geomorfolégica basada en procesos erosivos que ha formado un
complejo sistema de laderas y valles intermontanos, con variables formas
y pendientes. Es notable la asimetria de las dos vertientes de la Sierra,
siendo la oriental ondulada y sinuosa, mientras la occidental es mas

escarpada y rectilinea (Gonzéalez-Costilla et al., 2007).
2.4.2 Geomorfologia

La caracterizacion de unidades geomorfoldgicas se basa en los trabajos
de Gonzalez Costilla (2005), en el analisis de las cartas topograficas

F14A23, F14A24, F14A33, F14A34; y en trabajo de campo.
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Gonzalez Costilla (2005) sefal6 que las geoformas pueden clasificarse de
acuerdo con los procesos que las han originado, con su asociacion con el
tipo de roca y con su distribucion territorial. De esta forma, en Wirikuta
encontramos unidades llamadas planicies originadas fundamentalmente
por procesos acumulativos y denudativos resultado de la erosion, arrastre
y deposicion de materiales, fendmenos producidos por influencia de los
arroyos intermitentes y permanentes y en menor escala por gravedad en
las zonas de pendiente pronunciada. Las geoformas localizadas han sido

divididas en dos grandes apartados:

Las que se localizan en las partes bajas de las subcuencas Catorce e
Interior de Matehuala, denominadas Llanura de San Cristobal en la
vertiente occidental de la Sierra de Catorce y Llanura de Matehuala en la

vertiente oriental de la misma Sierra.
Las que se localizan en la Sierra de Catorce.
Las unidades reconocidas en las planicies son las siguientes:

a. Lomerios con bajada, superficies con pendientes suaves
constituidas por materiales detriticos (materiales que resultan de la

accion de la meteorizacion, de la alteracion o del arrastre de una
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roca “in situ”?’

), que se extienden sobre la base de una cadena
montafiosa hacia las planicies o0 cuencas intermontanas, Se
originan por la unién de de los abanicos (abanico de explayamiento
o cono de deyeccion). Se localiza este tipo de unidad en el
piedemonte en la vertiente oriental de la Sierra de Catorce.
(Gonzalez Costilla, 2005: 24)

b. Abanicos aluviales, unidades conformadas a partir de acarreos
fluviales de materiales originados en la Sierra, que constituyen
estructuras de acumulacion forzada, presentes en los piedemontes
0 a veces en la confluencia de dos rios; cuando se asocian a
cauces, tiene un solo eje principal de drenaje, con abanicos
estrechos y pendientes de 5% o mas los denominamos conos de
deyeccion; cuando se asocian a escurrimientos con topografia
menos inclinada, pendientes de 0 a 4% y abanicos amplios se
denominan abanicos de explayamiento (El explayamiento es una
forma de escurrimiento superficial caracterizado por el derrame de

agua sin cauces definidos o en forma de lamina). En la reserva se

extienden desde el piedemonte denominado medio, que se

27 Una formacion detritica es una formacion constituida por detritos.
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encuentra situado entre 1 900 y 2 300m; y el piedemonte bajo
situado entre 1 810 y 1 920m.

Lomerios mayores y menores, prominencias de terreno restos de
viejas montafias muy erosionadas, se distribuyen en la planicie
occidental, constituidos los lomerios menores (50 m 0 menos) por
conglomerado (material formado por rocas sedimentarias unidas
por una matriz cementante); y los lomerios mayores (50 m o mas)
por rocas calizas.

Piedemonte bajo, unidades de pendientes suaves 0 muy suaves
que van de los 1 400 a los 1 900 m, conformadas por material
aluvial sedimentario, originadas a partir de procesos de
acumulacion forzada.

Piedemonte medio, unidades de pendientes suaves situadas entre
1 900 y 2 000 m de altitud, con mayor presencia de procesos
morfogenéticos de diseccion, conformadas de material aluvial
(Gonzalez Costilla, 2005: 25).

Piedemonte alto, unidades con pendientes de moderadas a suaves
(3° a 12°), ubicadas entre los 2 000 y 2 300 m de altitud y que
rodean completamente a la Sierra de Catorce (Gonzélez Costilla,

2005: 25).
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Las unidades reconocidas en la Sierra de Catorce que se encuentran
sujetas a marcados procesos de intemperizacion, meteorizacion y
erosion; y producen los materiales que son acarreados hacia la

planicie; son las siguientes segun (Gonzalez Costilla, 2005: 26-27).

Sistema montafioso con laderas convexas de cimas redondeadas
de roca caliza y lutitas, estas unidades se distribuyen a altitudes
gue varian entre los 2 000 y 3 000 m, ubicadas en la parte central
de la Sierra y en el extremo este, sus pendientes van de suaves
hasta muy fuertes. Su caracteristica mas conspicua es la forma
redonda de sus cimas moldeada por la intemperizacion.

Sistema montafioso con laderas convexas de cima redondeada de
roca caliza-arenisca, estas unidades se distribuyen entre los 1 900
y 2 100 m, ubicadas en una franja en la Sierra que va de norte a
sur, sus pendientes van de moderadas a fuertes. La caracteristica
mas conspicua de ellas es la forma redonda de sus cimas
moldeada por la intemperizacion.

Sistema montafioso con laderas rectas de cimas agudas de roca
caliza, estas unidades se distribuyen entre los 2 100 y 2 900 m,
ubicadas en una la parte norte y oeste de la Sierra, sus pendientes
son muy fuertes. La caracteristica de sus laderas rectas es que hay

pocas inflexiones de la pendiente, lo que provoca procesos
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erosivos extraordinarios que pueden aumentar en laderas carentes
de cobertura vegetal.

Sistema montafioso con laderas rectas de cimas agudas de roca
caliza-lutita-arenisca, estas unidades se distribuyen entre los 2 100
y 2 900 m, ubicadas en la parte occidental, centro y sur de la
Sierra, sus pendientes son muy fuertes. La caracteristica de sus
laderas rectas es que hay pocas inflexiones de la pendiente, lo que
provoca potenciales erosivos extraordinarios que pueden aumentar
en laderas carentes de cobertura vegetal.

Valle intermontano, Unidad originada por la accién de los procesos

de escurrimiento, con fondo agudo y representaciones angostas.
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2.5 Geologia

El territorio de W.irikuta se encuentra comprendido en la Cuenca
Mesozoica del Centro de México. De acuerdo con Barboza-Gudifio et al.
(Barbosa-Gudifio et al., 2004) la Sierra de Catorce consiste en una
estructura levantada de tipo “pilar tectonico asimétrico”. Esta Serrania en
su margen occidental presenta una zona de falla normal; bien definida,
con orientacion N-S, de mas de 40 km de largo; para lo cual los autores
estiman un salto vertical de mas de 500 m, con base en el espesor de
materiales aluviales cortados por pozos en el Valle de Wadley. Hacia sus
extremos norte y sur se observa un fallamiento normal de orientacién O-
No, mientras, el lado oriental de la Sierra es mas difuso con desarrollo de
fallas normales menores, de orientacion N-S. La gran falla de 40 km en el
margen occidental de la Sierra explica la asimetria de las dos vertientes,
siendo la oriental ondulada y sinuosa, mientras la occidental es escarpada
y rectilinea. Esto también permite explicar, parcialmente, la razon por la
cual los procesos erosivos son mucho mas fuertes en la vertiente

occidental y la vertiente este es mucho mas fria y seca.

La estructura interna del blogue se caracteriza por grandes plegamientos
de orientacion general N-No y ligera vergencia (simetria) hacia el oriente.
La porcién noroeste de la sierra es la parte mas levantada, lo que ha

permitido que queden expuestas las unidades mas antiguas registradas
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(Barbosa-Gudifio et al., 2004). “En esta parte se observan horizontes de
deslizamiento y despegue que ponen en contacto unidades superiores de
la secuencia sobre unidades inferiores con la total ausencia, por efectos
tectonicos, de las correspondientes unidades intermedias (Barbosa-

Gudifio et al., 2004: 302).

Existen informes en el area que apuntan a la presencia de posibles rocas
paleozoicas (Bacon, 1978; Franco-Rubio, 1999; citados por Barbosa-
Gudifio et al., 2004) Pero Barbosa-Gudifio et al. (2004) solamente han
reconocido una columna estratigrafica comparable con otras expuestas en
la Mesa Central; Segun estos autores en la estratigrafia de la zona

ocupada por la Sierra de Catorce encontramos:

Hacia la base, la unidad mas antigua dentro del area y que se
corresponde con una secuencia siliciclastica marina del Triasico Superior,
comparable con la formacién Zacatecas (Martinez-Pérez, 1972, citado por
Barbosa-Gudifio et al., 2004). En las cercanias de la Ciudad de Zacatecas
Burckhardt y Scalia en 1906 (Barbosa-Gudifio et al., 2004) describieron,
en la formacion citada, fauna del Triasico Superior; pero en la Sierra de
Catorce, no se ha demostrado plenamente su edad por lo que, en este
caso, el nombre de “formacion Zacatecas” es usado entre comillas. Esta
unidad se constituye por lutitas, que ocurren en bancos de varios metros

de espesor con laminacién interna y alternancia de algunas capas
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delgadas de grauvacas finas y limnolitas. En escasas ocasiones las
grauvacas Yy limnolitas ocurren con mas frecuencia, presentandose en
capas mas gruesas, alternado con las lutitas. Las lutitas y limnolitas
suelen ser de color pardo a negro en superficie fresca y verde amarillento
cuando la superficie se halla intemperizada, en tanto que las grauvacas
son de color gris en superficie fresca, mientras cuando se encuentran
intemperizadas sus colores son similares a los de las lutitas en el mismo
estado. Las grauvacas son rocas sedimentarias constituidas por areniscas
mal seleccionadas, con componentes subangulosos y un porcentaje de
matriz superior a 35 0 40%, con estratificacion gradada (el tamafio de los
clastos se disminuye de abajo hacia arriba). Aunque en estas capas no se
observa el desarrollo completo de secuencias turbiditicas o de tipo
Bouma, las estructuras sedimentarias presentes si pueden interpretarse
como el producto de fenomenos de turbidez. La secuencia siliciclastica de
Real de Catorce es correlacionable con las secuencias triasicas
expuestas en Charcas y Presa de Santa Gertrudis. Se considera a estas
tres localidades como parte de un abanico submarino que fue construido

en la parte suroccidental de Norteamérica.

A la unidad siliciclastica se sobrepone una secuencia intermedia de
sedimentos clasticos (productos del intemperismo depositados por los

agentes de erosion, consistentes en detritus de rocas, minerales y
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organismos), constituida por bancos de areniscas 0 cuarcitas
conglomeraticas de color gris claro a blanco cremoso, con alternancia de
lutitas de color gris oscuro y rojo violaceo o verde- amarillo en areas
intemperizadas. Esta unidad aflora en el Cafion General sobre el camino
gue va de la localidad de los Catorce hacia el Socavon de Purisima, al sur
del Cerro El Mazo y sobre el camino de Santa Cruz de Carretas a los
Catorce. El espesor de la unidad es variable, alcanzando hasta mas de 80
m. Este sistema representa un cambio notable en la litologia con respecto
a la parte superior de la “formacion Zacatecas”, Por su posicion
estratigréfica, la unidad descrita ha sido denominada por Barbosa et al.
(2004) como *“capas Cerro El Mazo”, ellos mismos la sitian entre el

Triasico y el Jurasico Inferior.

Sobre la secuencia siliciclastica comparada por Barbosa et al. (2004) con
la formacion Zacatecas, e interdigitada con la unidad “Cerro EI Mazo”
encontramos una secuencia de rocas Vvolcanicas de composicion
andesitico-basaltica con una edad inferida por posicion estratigrafica del

Jurasico inferior al medio, denominada “Formacioén Nazas”.

Sobrepuesta de manera discordante a la Formacion Nazas encontramos
la Formacién La Joya, que consiste en una secuencia de sedimentos
clasticos de ambiente sedimentario continental (capas rojas de espesor

muy variable), del Jurasico Medio a Superior; constituida por
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conglomerados polimicticos en la base, sobre los que se acumularon
areniscas hasta transformarse en una secuencia de limolitas y lutitas de
color rojo y café-rojizo hacia la cima; el ambiente de depdsito
correspondiente a la unidad es el de rellenos aluviales (desde abanicos

hasta planicies aluviales y depdsitos lagunares y marinos someros.

Sobre la Formacion la Joya se observan depdsitos correspondientes a la
transgresion marina del Jurasico Superior (invasion del mar hacia el
continente), constituidos por las calizas de la Formacion Zuloaga, que en
la zona consisten en una secuencia de calizas micriticas a
microespariticas, existiendo so6lo yeso en algunos horizontes,
principalmente al sur de la Sierra, las calizas de la base se encuentran
deformadas. La Caliza Zuloaga ha sido ubicada de manera general en el

Oxfordiano.

Sobrepuestas a las Calizas de la Formacion Zuloaga se observa la
poderosa secuencia de capas marinas principalmente carbonatadas del
Jurasico Superior y Cretacico, ampliamente distribuidas en La Sierra
Madre Oriental en Nuevo Le6n y Tamaulipas (Barbosa-Gudifio et al.,

2004: 302).

Tras la Orogenia Laramidica, se considera que ocurrio el levantamiento

relativo de la Sierra de Catorce en el Eoceno-Oligoceno, y posiblemente
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continué en el Mioceno (comenz6 hace 55 millones de afios y finalizé

hace 23 millones) en una segunda fase (Barbosa, et al., 2004).

En la parte occidental de la Reserva en la zona de la Planicie se observa
una unidad constituida por depositos aluviales (limos, arenas, gravas,
conglomerados, etc.) del Terciario superior-Cuaternario. En la zona de
lomas menores encontramos conglomerados originados en el plioceno;

mientras en las lomas mayores se observan calizas del Cretacico inferior.
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2.6 Clima

El sitio presenta un régimen macroclimatico de tipo tropical y de bioclima
xérico (Gonzalez Costilla et al., 2007: 5), con una estacion corta de lluvias
en verano (junio-septiembre). En lo referente a las caracteristicas
ombricas, se puede sefalar que la temporada de lluvias coincide con la
época mas calida del afo. Adicionalmente se aprecia una distribucion
irregular de la precipitacion en el espacio de la Reserva y una variacion
considerable en la cantidad de precipitacion de un afio a otro. En el lado
oeste de la Sierra se presenta una menor precipitacion originada por la
sombra orografica o efecto Foehn. En la regidbn se presentan
fundamentalmente climas de tipo seco en los piedemontes de la Sierra, la
planicie y las zonas de lomas menores y mayores (Gonzalez Costilla,

2005)

De acuerdo a la propuesta de clasificacion Képpen- Garcia (1948-1981)
Gonzalez Costilla et al. (2007: 6) proponen los siguientes grupos para la

zona de piedemontes, planicies y lomas:

Climas secos, en los que la evaporacion excede a la precipitacion, con los

siguientes tipos:
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BS; kw [El menos seco de de los BS, templado, con verano calido,
régimen de lluvias de verano, porcentaje de precipitacion invernal entre 5

y 10,2% de la total anual].

BS; kw(x’) [El menos seco de de los BS templado, con verano calido,
régimen de lluvias intermedio, con porcentaje de precipitacion invernal

mayor de 10,2%. Localizado en las altitudes mas bajas].

BSo hx' [El mas seco de los BS, semicalido con régimen de lluvias

intermedio, invierno fresco y con precipitacion invernal mayor del 18%].

BSo kw(x’) [El méas seco de los BS, templado, con verano calido, régimen
de lluvias intermedio, con precipitacion invernal mayor de 10.2%, con

amplias extensiones en las planicies].

BWkw Muy seco, templado, con verano calido, con régimen de lluvias en

verano, y precipitacion invernal entre 5y 10.2%.

Climas templados: En las zonas medias y altas de la Sierra se ha
determinado la presencia de climas templados subhimedos, con invierno
seco, temperaturas promedio anuales entre 12 y 18° C, temperatura del
mes mas frio entre -3 y 18° C. Este tipo de climas se asocian con bosques
de diferentes tallas mayores (Gonzalez-Costilla, 2005). Se presentan los

siguientes subtipos:

Pagina | 219



Templado subhimedo C(wg(x’)) con lluvias en verano y precipitacion

invernal superior al 10.2%, distribuido en la parte alta de la Sierra.

Semifrio subhumedo C(E) (wi) con lluvias en verano y precipitacion
invernal menor al 5% se observa en las cumbres de los Cerros: Puerto de

Aire, El Barco, Grande y EI Almagre (Gonzélez et al 2007: 5).

Localizacién y caracterizacion climatica de algunas estaciones meteoroldgicas situadas
en el sitio o sus alrededores. Tomada de Gonzalez et al. (2007: 7)

Catorce FF CC 100°53' , Bsokw (X’)
Cedral 23°49' 100°44’ 1730 20 343,9 17,5 Bsokx’
Coyotillos 23°17' 101°12' 2200 15 401,9 14,6 Bsokw
Charcas 23°08’ 101°07’ 2057 26 356,2 17,2 Bsokw
Guaname 22°52' 101°15’ 1940 10 462,9 16,9 Bsikw
La Maroma 23°28' 100°59’ 1940 14 325,8 17,7 Bsokw (X')
La Presa 23°29' 100°49’ 1600 15 487,1 18,6 Bsohw (X')
La Reforma 21°45’ 101°38’ 2060 12 330,7 16,2 Bsikw
Vanegas 23°53' 100°57’ 1730 14 302,3 16,4 Bs;hx’
La Victoria 23°37’ 101°23 2140 9 295,0 15,6 Bsokw (X')

En lo referente a la temperatura las variaciones anuales no son

importantes. Los meses mas calidos son los de mayo y junio, con valores
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promedio de alrededor de 22° C en las zonas mas bajas de la planicie
como Tanque de Dolores y Presa Santa Gertrudis, mientras en las partes
mas altas de la Sierra la temperatura promedia alcanza los 12°C. En
enero y diciembre se presentan las temperaturas promedio mas bajas que
corresponden a 12°C en la planicie y 5°C en las cotas mas altas de la

Sierra.

Como ya se ha sefalado en el sitio el efecto de Sombra Orografica es
muy significativo, las localidades situadas a sotavento (vertientes
occidental y noroccidental) reciben la mitad de la lluvia que se precipita en
aquellas situadas a barlovento (vertientes suroriental y oriental). Las cotas
meridionales y altas de la Sierra reciben entre 600 y 800 mm al afio. En
general la humedad atmosférica es baja, con promedios anuales del 50%.
El rocio es frecuente y las heladas se presentan con escarcha por

enfriamiento de la niebla.
2.7 Hidrologia

Los resultados de la presente disertacion se muestran cartografiados por
subcuenca. El é&rea de estudio (Wirikuta) se ubica en la Region
hidrolégica numero 37 “El Salado”, que se caracteriza por presentar una
serie de cuencas cerradas, con topografia monétona, pocas elevaciones
importantes y por carecer de corrientes superficiales importantes.

Especificamente se localiza en:
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La (B) Cuenca Hidrogréfica Interior de Matehuala, en la subcuenca (B)a

Matehuala, que presenta una superficie de 370 331,90 ha.

La (D) Cuenca Hidrografica El Salado, en la subcuenca (D)a Catorce, que

presenta una superficie de 351 509,10 ha.

Pagina | 222



CUENCAS HIDROGRAFICAS EN EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI
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SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS EN EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI

s el ]

v v

)

>

3

uqﬂ'\
cnet\“

e

4 29
28 @
g
[LL’ MS\ ; 5 < :
Vi il § SIMBOLOGIA
f % m_’ ' — ESTADOS COUNDANTES
2; 33 m LIMITE ESTATAL SAM LUIS POTOS!
> D LIMITE SUBCUENCA
18 31 i T =
s :
%/ﬁf@{\}z o B
=\_-‘L/~1 . 329~ T - T Q\Wk :
1
i %oy, 3:){ A 26 \ 10 ;;»
/\tg\\. LM\_’— wv"\\ jv? 24 "“sv £ jé y
‘F// 30
Guanajuato ,—{-’\L\M 4 \ {ig .
f gretaro ™ 6 1 v
p— " . - Arteaga "G o
i O % ! ' el ek sl

Pagina | 224



FORMACION DE PAISAJES MINEROS

Subcuencas en las que se localiza la zona de estudio
275000

PMPCA

Programa Multidisciplinario de Posgrads en Ciencias Ambientales
Untversidad Autonsma de San Luis Potosi

SIMBOLOGIA

[ (B)a Matehuala
[:] (D)a Catorce

MEXICO

SAN LUIS POTOSI

gl
De

bt Y v
L i
~ ] (

José Antonio Avalos Lozano
Federico Nicolas Navarrete
Julio 2008

Pagina | 225



En las subcuencas hidrografica de Matehuala y Catorce presenta una
temperatura media anual de 16 a 18°C y una precipitacion promedio de
400 mm, aunque en la Sierra de Catorce se registra 600 mm y 12°C. Los
escurrimientos mas importantes son El Salto, El Astillero, San Antonio,
todos de tipo intermitente y dos rios perennes (El Vergel y El Jordan, en la

subcuenca de Matehuala).

En ambas cuencas actualmente no existen, en operacion, infraestructura
hidraulica importante, con excepcion de bordos de almacenamiento y
pequefios aljibes, la Gerencia Estatal de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua) considera que su uso potencial es restringido dado que el
rango de escurrimiento es inferior a 10 mm. Sin embargo, en la region, en
los siglos XVIII 'y XIX, operd un sofisticado sistema de captacion de agua
de lluvia que abastecio a una poblacion de tres a cinco veces superior a la
actual, algunos de los restos del sistema se observan en Presa de Santa
Gertrudis, Los Catorce y otros sitios. En la actualidad los usos principales
dados a las corrientes de agua son: domeéstico, como drenaje, como
abrevadero, para riego y para abastecimiento de agua potable, una parte
considerable del agua potable utilizada por la Ciudad de Matehuala
proviene de fuentes localizadas en la vertiente este de la Sierra de
Catorce, de donde es conducida por un acueducto. Restos de antiguos

acueductos y galerias filtrantes son localizados en las afueras de La
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Poblazon, El Estribo, Caflada General (Camino del Real de Catorce a
Santa Cruz Carretas). En las afueras de los Catorcitos se encuentra una
obra colonial, ain en operacion, que desvia el agua del Arroyo General de
Catorce a Estacion Catorce llamada Calicante. En el pueblo de Cedral
existe una planta de tratamiento de agua residual que no opera
actualmente. La calidad del agua es predominantemente salobre por lo
gue su aprovechamiento en el riego deberia restringirse a cultivos

tolerantes.

En las inmediaciones de la Reserva existen tres zonas hidrologicas: Valle
Vanegas-Catorce, Valle Cedral-Matehuala y Valle Matehuala-Huizache.
Las tres zonas se constituyen fundamentalmente por material aluvial y en
su recarga hay una contribucion muy importante debida a escurrimientos
gue se originan en la Sierra de Catorce y en la zona de lomas bajas y
altas; otros elementos de contribucidn son escurrimientos provenientes de
otras Sierras; infiltracion directa y por retornos de riego (que constituyen
una potencial fuente de contaminacion por sustancias quimicas); asi
como por flujos subterraneos provenientes de otras cuencas (Sintesis de

Informacion Geogréfica del Estado de San Luis Potosi, 2002).

El Valle Vanegas-Catorce se localiza al noroeste y occidente del Poligono
General de la Reserva subyacente a la Planicie de Wadley. Se origin6 a

partir de una fosa tectdnica escalonada que se rellené con depdsitos
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aluviales del Terciario superior-Cuaternario (Barboza-Gudifio, et al 2004).
El éarea estratigraficamente incluye diversas unidades calcareas y
arcillosas del Jurasico y Cretacico; conglomerados y rocas de tipo igneo
intrusivas y extrusivas del Terciario; asi como material aluvial (limos,
arenas, gravas, conglomerados) del Terciario superior y Cuaternario; y
depdsitos lacustres y de Piamonte del Cuaternario (Barbosa-Gudifio, et
al., 2004). El aluvion de relleno presenta un espesor de mas de 300 my
buena permeabilidad, es por lo tanto un acuifero de tipo libre. El flujo
subterraneo va del sur del Valle (Estacion Wadley) hacia el norte y el
noreste, con aportaciones de las Sierras de: Catorce, Santa Rosa y La
Venada. El sistema presentaba en 1997 una profundidad al nivel estatico
de 50 m al sur de Estacion Wadley, que disminuia a 45 m en Las
Margaritas y el norte de Estacion Catorce y llegaba a 35 m en Estacion
Vanegas. La evolucion del nivel estatico entre 1977 y 1997, muestra una
evolucion negativa de -20 m en las cercanias de Refugio de Los Amayas,
gue evolucioné a -10 m al norte de Estacion Catorce y en Las Margaritas
y presento una evolucion positiva al sur de Estacion Wadley de 10 m. En
el Valle se tienen registrados 130 aprovechamientos, con niveles estaticos
de 60 a 15 m, que extraen segin Conagua 16.6 Mm? mientras la recarga
calculada es de 13.6 Mm?®; por lo anterior el acuifero se considera

sobreexplotado y no se permiten nuevos emplazamientos de explotacion
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de acuerdo a lo establecido en el decreto de veda publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 24 de octubre de 1964. La calidad del agua
subterranea varia de dulce a salada con un contenido de sélidos disueltos
de 300 a 4000 ppm. La familia predominante del agua es de tipo calcica-
bicarbonatada y mixta sulfatada y se considera que la calidad del agua
para riego varia de salinidad media a muy alta con alto contenido de

sodio.

El Valle Cedral-Matehuala se localiza al noreste de la Reserva, en una
estructura sinclinal, conformada por un basamento y barreras laterales de
rocas arcillo-calcareas, correspondientes al Cretacico, que contienen
depdsitos de material aluvial de granulometria heterogénea constituidos
por: arcillas, limos, arenas, gravas y cantos rodados. El aluvion de relleno
presenta un espesor de 300 a 350 m en el centro de la unidad y buena
permeabilidad, por lo que es considerado de tipo libre. El sentido del flujo
subterraneo es del noroeste del pueblo de Cedral hacia la Ciudad de
Matehuala (direccion sureste). En 1997 la profundidad maxima al nivel
estatico fue de 50 m en las inmediaciones de Cedral, con una disminucion
hacia el sureste que llega a 15 m al oriente de la Ciudad de Matehuala
(INEGI-Gobierno de Estado de San Luis Potosi 2007). La evolucion del
nivel estatico en el periodo 1972-96 alcanz6 -50 m en la Cabecera

Municipal de Cedral, este valor decrece en forma concéntrica hasta
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alcanzar -10 m al norte de la Ciudad de Matehuala. En el Valle existen,
segun Conagua, 183 pozos, 9 norias y 11 manantiales, con niveles
estaticos de 50 a 15 m. El volumen anual de extraccién es de 40 Mm?®
mientras la recarga anual alcanza apenas 34 Mm? por esta razén el
acuifero se considera sobreexplotado y no se permiten nuevos
emplazamientos de explotacion de acuerdo a lo establecido en el decreto
de veda publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de octubre
de 1964. La calidad del agua subterranea varia de tolerable a salada con
concentraciones de solidos disueltos entre 1000 y 2 800 ppm. Los niveles
mas bajos de concentracion se ubican en San Isidro y en esta zona se
localizan la mayoria de los pozos que abastecen a Matehuala, mientras
los mas altos niveles se observan en la Ciudad de Matehuala. La familia
predominante de agua es la del tipo calcica-sulfatada, y el agua para riego
se clasifica de salinidad alta a muy alta, con bajo contenido de sodio y

muy incrustante.

El Valle Matehuala-Huizache se ubica al este de la Reserva, se localiza
en un sinclinal, conformada por un basamento y barreras laterales de
rocas calcareas, del Cretacico superior, que contienen depdsitos de
material aluvial y de piamonte de granulometria heterogénea constituidos
por: arcillas, limos, arenas, gravas y cantos rodados. El aluvién de relleno

presenta un espesor de 350 a 400 m en el centro del Valle y buena
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permeabilidad, por lo que es considerado de tipo libre. El sentido del flujo
subterraneo es norte-sur de la Ciudad de Matehuala hacia el entronque
Huizache en la localidad de Pozas de Santa Ana. La recarga fundamental
del sistema proviene del aporte horizontal del Valle Cedral-Matehuala y de
las Sierras de: Catorce, La Ruda, ElI Orégano y Las Narices. En 1997 la
profundidad minima al nivel estéatico fue de 15 a 20 m en los alrededores
de la Ciudad de Matehuala incrementandose hacia el sur hasta 90 m en
Los Guajes y disminuyendo de nueva cuenta en direccion sur hasta 45 m
en las inmediaciones de Palo Blanco, a partir de este sitio se vuelve a
incrementar la profundidad hasta alcanzar 130 m en Pozas de Santa Ana.
En el Valle existen, segun Conagua, 88 pozos cuyos niveles estaticos
varfan de 15 a 135 m. El volumen anual de extraccién es de 12.5 Mm?,
mientras la recarga anual alcanza apenas 10 Mm3; por esta razon el
acuifero se considera sobreexplotado y no se permiten nuevos
emplazamientos de explotacion en la mitad norte del Valle de acuerdo a lo
establecido en el decreto de veda publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 24 de octubre de 1964. La calidad del agua subterranea
varia de dulce a salada con concentraciones de solidos disueltos entre
500 y 2 500 ppm. La familia predominante de agua es la del tipo calcica-
bicarbonatada, y el agua para riego en general se clasifica de salinidad de

media a alta, con bajo contenido de sodio y muy incrustante.
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2.8 Edafologia

El presente apartado se ha construido con base en la Carta Edafoldgica
F1401 “Matehuala” escala 1:250 000, 2004; elaborada por INEGI con
base en la Leyenda de Clasificacion de Suelos FAO/UNESCO 1968,
modificado por DETENAL (Direccion de Estudios del Territorio Nacional)
en 1970 (INEGI 2006); la verificacion realizada en campo por los
responsables de la investigacion y la valiosa informacion de Gonzalez
Costilla (2005) y del documento Soil Taxonomy del United States
Department of Agriculture (Anénimo, 1999) En el &rea se observaron los

siguientes tipos de suelo:

Xerosoles, suelos predominantes en las planicies situadas en los flancos
este y oeste de la Sierra. Se caracterizan por presentar una capa
superficial de material claro (por el bajo contenido de materia organica). Al
suroeste, occidente y en un franja que va de norte a sur (de Estacion
Catorce a Estacion Wadley), los xerosoles presentan bajo la capa clara
superficial una de arcilla o bien una capa de condicién similar a la
superficial; en el flanco oeste de la Sierra, y al suroeste y noroeste de la
Reserva los xerosoles presentan una capa petrocalcica somera (a menos
de 50 cm de profundidad); mientras en la parte central de la planicie de
Wadley presentan una capa petrocalcica profunda (a mas de 50 cm de

profundidad). Por lo anterior en esta unidad edafolégica podemos
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distinguir tres zonas de suelos dependiendo de su susceptibilidad a la
erosion, siendo los xerosoles con capa petrocalcica somera los mas
vulnerables a este fenbmeno. De acuerdo a la taxonomia de Suelos
utilizada por el United States Department of Agriculture, los xerosoles de
la reserva se consideran “Aridisoles calcicos petrocalcicos” o “Aridisoles
natricos (con un horizonte inferior de arcilla)’ en general son suelos en los
cuales el agua no se encuentra disponible para plantas mesofiticas por
largos periodos. Durante la mayor parte del tiempo los suelos mantienen
potenciales menores a los del punto de marchitamiento o presentan un
contenido de sales que limita el crecimiento de cualquier planta que no
sea una haldfita, no existe, en el afio, un periodo de 90 dias consecutivos
en los que estos suelos presenten humedad disponible para el
crecimiento de una planta mesofitica. Los célcicos son los Aridisoles que
presentan carbonato de calcio originado a partir de sus materiales
parentales o por deposicion de polvos, o ambas; la precipitacion es
insuficiente para lixiviar los carbonatos a grandes profundidades, por lo
gue se constituye un horizonte endurecido de carbonatos; se denominan
petrocalcicos cuando el horizonte calcico se encuentra a menos de 100
cm de profundidad. Los Aridisoles calcicos petrocélcicos se encuentran
saturados con agua un mes 0 mas en una o mas capas dentro de los cien

primeros centimetros de profundidad.
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Regosoles, estos suelos se encuentran en el piedemonte medio en la
vertiente noroeste de la Sierra de Catorce, son suelos poco desarrollados
y someros, no presentan capas muy diferenciadas, son de color claro
debido a que son pobres en materia organica, en la Reserva se
encuentran asociados a los litosoles y presentan afloramientos de roca.
Para Wirikuta de acuerdo a la taxonomia de Suelos utilizada por el United
States Department of Agriculture, los regosoles se consideran “Aridisoles
calcicos petrocalcicos” dado que el horizonte calcico es somero y las
pendientes son mayores que las ocupadas por los xerosoles, la

vulnerabilidad a la erosioén también aumenta.

Litosoles (Leptosoles liticos), se observa esta unidad edafologica en las
siguientes unidades geomorfolégicas: Sistema montafioso con laderas
convexas de cimas redondeadas de roca caliza y lutitas; Sistema
montafioso con laderas convexas de cima redondeada de roca caliza-
arenisca; Sistema montafioso con laderas rectas de cimas agudas de
roca caliza; Sistema montafioso con laderas rectas de cimas agudas de
roca caliza-lutita-arenisca; y zona de lomas altas y bajas. Los litosoles se
caracterizan por su profundidad menor de 10 centimetros, limitados por la
presencia de de roca o caliche endurecido, en el sitio su susceptibilidad a
la erosién es variable de pequefia a muy grande dependiendo de las

pendientes y la cobertura vegetal, en general la vertiente oeste de la
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Sierra presenta una mayor vulnerabilidad a la erosion, en la Reserva son
utilizados para usos pecuarios y de produccion de maiz. Para Wirikuta de
acuerdo a la taxonomia de Suelos utilizada por el United States
Department of Agriculture, los litosoles de la reserva se consideran
Entisoles o Aridisoles son suelos con poca evidencia de desarrollo de
horizontes pedogénicos y en general sélo presentan un unico horizonte A
ocrico se encuentran en pendientes que sufren fuertes procesos erosivos,
pueden soportar diferentes tipos de formaciones vegetales y presentan

una naturaleza mineral.

Rendzina, se observa esta unidad edafoldgica en las siguientes unidades
geomorfolégicas: Piedemontes medios; Piedemontes altos y Lomerios
menores de conglomerado. Las Rendzinas se caracterizan por ser suelos
someros, con una capa superficial abundante en materia organica y muy
fértii que descansa sobre un horizonte petrocalcico somero (para la
Reserva); cuando se desmontan son muy vulnerables a la erosion,
aunque con cobertura vegetal son sb6lo moderadamente vulnerables a
este fendmeno. Para el Sitio Sagrado Natural de acuerdo a la taxonomia
de Suelos utilizada por el United States Department of Agriculture, las
Rendzinas se consideran Molisoles que son suelos de caracter mineral,

con abundante materia organica, son suelos muy extendidos que

Pagina | 235



normalmente descansan cerca de los Aridisoles; la mayoria se desarrollan

bajo pastizales y arbustedas con pastizales.

Castafiozem, suelos alcalinos con vegetacion de pastizal y matorral, son
suelos profundos con una capa superior de color pardo, con un horizonte
petrocalcico somero, evolucionados y vinculados a pendientes suaves
localizados en el piedemonte bajo al suroeste de la Sierra de Catorce. En

la Reserva son utilizados para la produccion de jitomate.

Fluvisoles, suelo de rio, se caracterizan por estar formados de materiales
acarreados, para la Reserva son Fluvisoles calcéaricos de gran fertilidad se

asocian con las unidades geomorfologicas Valles intermontanos.
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2.9 Caracteristicas Biologicas

Las fronteras del Desierto Chihuahuense han sido establecidas por la
Conabio y WWF uniendo la Meseta Central con el Desierto Chihuahuense
debido a que las dos unidades comparten biotas, la unidad resultante ha
sido denominada “Complejo Ecoregional Desierto de Chihuahua”
(Anonym, 2000). El Estudio 200 ecoregiones globales (Olson y Dinerstein,
1998) ha identificado al Complejo ecoregional como uno de los tres
desiertos con mayor biodiversidad en el mundo y el Unico que soporta al
mismo tiempo destacadas biotas en ambientes terrestres y de agua dulce.
Wirikuta es la primera reserva estatal ubicada en el complejo Ecoregional,
constituye el 0.22% del desierto Chihuahuense y alberga el 70% de las
250 especies de aves y el 60% de las 100 especies de mamiferos de la

Ecoregion.
2.9.1 Flora

En lo referente a la elaboraciéon de los catalogos floristicos del Sitio
Sagrado Natural Wirikuta se ha construido una base de datos, utilizando
para este fin: diversas observaciones de campo y los resultados de la
informacion bibliografica disponible en particular la incluida en los
articulos: Fitogeografia de la Sierra Monte Grande, Charcas, San Luis
Potosi, (Reyes-Aguero y Aguirre-Rivera, 1998); Flora Vascular de la

Sierra Monte Grande, Charcas, San Luis Potosi, (Reyes-Aguero et al.,
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1996); y fundamentalmente, la Florula Vascular de la Sierra de Catorce y
Territorios Adyacentes, San Luis Potosi, México de Gonzalez Costilla et

al. (2007: 1).

Los resultados preliminares arrojan la siguiente informacion para el
Poligono General de la Reserva, hasta el momento, la lista de plantas
vasculares esta conformada por 526 especies y cuatro taxa
infraespecificos, agrupados en 293 géneros y 88 familias. Las familias y
géneros mejor representados son Asteraceae, Poaceae, Cactaceae,
Fabaceae, Fagaceae y Lamiaceae, asi como Quercus, Opuntia,

Muhlenbergia, Salvia, Agave, Bouteloua y Dyssodia”.
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Familias con mayor nimero de géneros y especies en la flora y porcentaje de
participacion. De Gonzalez et al. (2007: 11)

Asteraceae 42 81 15.3
Poaeae 36 68 12.9
Cactaceae 22 62 11.7
Fabaceae 17 30 5.7
Fagaceae 1 17 3.2
Lamiaceae 6 15 2.8
Rosaceae 9 12 2.2
Agavaceae 2 11 2.1
Verbenaceae 6 10 1.9
Euphorbiaceae 7 10 1.9
Total 148 316 59.7

Géneros que incluyen el mayor nimero de especies. De Gonzdlez et al. (2007: 12).

Quercus 17 Bouteloua 7
Muhlenbergia 12 Coryphantha 7
Opuntia 12 Dyssodia 7
Salvia 10 Eupatorium 6
Agave 9 Stevia 6

Se ha determinado la presencia de 31 diferentes especies incluidas en
alguna de las listas de flora amenazada en el siguiente cuadro se detalla

la informacion:

Especies incluidas en alguna categoria de proteccion.

Acrénimos empleados: NOM-059-ECOL: P: en peligro; A: amenazada; Pr: proteccion
especial; E: probablemente extintas en el medio silvestre. UICN: P: en peligro; V:
vulnerable; DD: datos deficientes; BR: bajo riesgo; I|: indeterminada (categoria previa a
1994); R: rara (categoria previa a 1994). CITES: |: presente en el anexo I; II: presente en
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el anexo Il. Hernandez y Barcenas, 1995: +: presente en el anexo |. Tabla tomada de De
Gonzélez et al. (2007: 13).

Arbutus xalapensis
Ariocarpus fissuratus P \ 11l +
Ariocarpus retusus Pr \Y I, +
Astrophytum capricorne A \ 1l +
Astrophytum myriostigma A \ 1l +
Brahea berlandieri Pr
Bouteloua chasei \%
Cornus disciflora \
Coryphantha odorata Pr R 1l
Coryphantha poselgeriana A \Y 1l +
Coryphantha radians R 1l
Cupressus arizonica \
Echinocactus platyacanthus Pr \Y 1l +
Escobaria dasyacantha Pr R 1l
Ferocactus hamatacanthus Pr R Il
Ferocactus lastipinus 1l +
Ferocactus pilosus P \ 1l +
Leuchtenbergia principis A R 1l +
Litsea glaucescens P
Lophophora williamsii Pr 1l
Mammilloydia candida A | 1l
Muhlenbergia purpusii R
Pinus greggii DD
Plutonopuntia chaffeyi R 1l
Quercus depressipes DD
Quercus hintoniorum \Y
Sclerocactus uncinatus Il +
Thelocactus tulensis A \ I +
Turbinicarpus lophophoroides Pr \ 11l
Turbinicarpus scmiedickeanus A P I, +
Turbinicarpus valdezianus Pr 11l +
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Las formaciones vegetales observadas por Gonzélez Costilla et al. (2007)
son aquellas caracteristicas de medios xerofilos (matorral desértico
microéfilo, matorral desértico rosetofilo) y las de ambientes mesofiticos,
forestales o preforestales (encinar, pinar, encinar arbustivo y matorral

submontano).
2.9.2 Vegetacion

La circunscripcion del sitio de estudio fue disgregada, en unidades de
diversa jerarquia (Cuenca-Subcuenca-Paisaje (serie de formaciones)-
formaciones) hasta llegar a unidades elementales relativamente
homogéneas denominadas formaciones vegetales, en este caso,
utilizamos la definicion de Gonzalez-Medrano (2003): formacion significa,
tipo de vegetacion en sentido lato, definida por la fisonomia, la estructura
y la fenologia, por ejemplo, matorral alto inerme, dentro de las
formaciones pueden diferenciarse otros niveles en los que se utiliza la

composicion floristica.

Para la definicién de las formaciones vegetales se trabajé con base en la
clasificacion utilizada para el sitio por Gonzélez Costilla et al. (2007: 8-9),
con base en la clasificacion de vegetacion propuesta por Rzedowsky

(1961), las formaciones descritas son las siguientes:

Pagina | 242



Encinar (E): Formacion dominada por &arboles del género Quercus
acompafnados por pino pifionero (Pinus cembroides) y encinar arbustivo.
Localizadas en las vertientes meridional y oriental de la Sierra, presenta

una importante poblacién de Arbutus xalapensis Kunth

Pinar (P): Formacion en la que la especie dominante es el pino pifionero
(Pinus cembroides var. cembroides). Ocasionalmente se presenta el pino
real (Pinus greggii); en el sotobosque se aprecian elementos floristicos del
encinar, localizadas en la vertiente occidental; parte suroriental y cafiadas

orientales.

Cedral (C): Formacion que corresponde a un matorral escuamifolio
presidido por Juniperus erythrocarpa, se localizan en la vertiente oeste de
la Sierra; en la penillanuras de cumbres. Se han observado, ademas,

enebrales abiertos de J. sabinoides, en ocasiones mezclados con pinos.

Encinar arbustivo (EA): Formaciones que presentan fundamentalmente
especies de Quercus, acompafiadas por un cortejo floristico integrado
principalmente por: Arbutus xalapensis Kunth, Lindleya meslipoides,
Arctostaphylos pungens, Comarostaphylis polifolia, Garrya ovata, Garrya
laurifolia, Ceanothus greggii, Rhus virens y Eupatorium scorodonioides.

Presentes en zonas medias y altas de la Sierra.
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Matorral submontano (MS): Formaciones con diferentes tipos de
comunidades arbustivas las especies dominantes son: Helietta parvifolia,
Gochnatia hypoleuca, Karwinskia mollis, Opuntia stenopetala, Fraxinus
greggii y Ferocatus pilosus. Se distribuyen a media ladera en la vertiente

oriental de la Sierra.

Matorral desértico rosetdéfilo (MDR): Formaciones en las que las especies
dominantes son: Agave lechuguilla, Agave striata, Dasylirion acrotriche,
Hechtia glomerata, Yucca carnerosana, Buddleja marrubiifolia, Salvia
ballotaeflora, Fraxinus greggii, Gochnatia hypoleuca, Karwinskia mollis,
entre otras. Se incluyen comunidades edafoxeréfilas de Yucca
carnerosana. Se presentan en lomerios, piedemontes y exposiciones

edafoxerodfilas de ladera.

Matorral desértico micréfilo (MDM): Formaciones dominadas por Larrea
tridentata, Parthenium incanum, Flourensia cernua, Zinnia acerosa,
Opuntia leptocaulis, Opuntia imbricata, Fouquieria splendens y Prosopis
laevigata. En éareas poco deforestadas se encuentran izotes (Yucca
decipiens y Y. filifera) y en zonas de mayor concentracion de sal Larrea

tridentata con Atriplex sp.

Matorral crasicaule (MC): Formacién dominada principalmente por
especies del género Opuntia sp. (O. leucotricha y O. streptacantha),

acompafadas por cortejos floristicos integrados en ocasiones por: Dalea
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tuberculata, Jatropha dioca, Prosopis laevigata, Forestiera angustifolia,
Celtis pallida, Mimosa aculeaticarpa y Yucca carnerosana. Se localiza en

los afloramientos basalticos distribuidos en la zona suroeste de la Sierra.

Zacatal (Z): Formacion constituida por especies herbaceas, con
dominancia fisonbmica de gramineas como: Lycurus phleoides vy
Muhlenbergia repens y en ocasiones Stipa ichu. Se ubica en las zonas
altas de la Sierra. Se incluyen en esta clasificacion a las formaciones que
se encuentran en sustratos gipsofilos de la planicie noreste del sitio
dominados por: Muhlenbergia pupusii, Bouteloua chasei, Nama

undulatum, Dicranocarpus parviflorus y Flaveria trinervia.

Se han observado otras formaciones correspondientes a diferentes zonas
de aprovechamiento agricola o pecuario, que incluyen especies
domesticadas y su flora arvense. Sitios con presencia de flora viaria o
ruderal y bosques de galeria. A partir de la informacién contenida en
Gonzalez-Costilla (2005), Gonzalez-Costilla et al., (2007), y de la
elaboracion de un mapa de diferentes unidades de vegetacion elaborado
con base en el analisis de imagenes de satélite (Landsat ETM de 2006),
mediante el método de clasificacion supervisada, se construyo el mapa de
vegetacion del sitio. Cada una de las unidades de vegetacion se

denomina Unidad de Gestion Ambiental (UGA) o ecosistema.

Pagina | 245



1290000

1280000

4270000

4260000

1290000

1280000

1270000

1260000

VEGETACION
Chaparral

- Cultiva
I Cultivo con mezquite
[T Encinar
[ Encinar-Cipresal

B Encinar-Finar

[ Matorral aito escuamifolio

T vatorral alto micrétilo

- Matorral crasicaule
 Matorral micra-rosetéfilo

Matorral micro-rosetsfilo con izote
[ Matorral micréfilo

% Matarral micréfilo con izote
B Vatorral micréfilo con magueyera
Matorral microfilo con mezquite
Matorral roseto micréfilo

E | Matorral roseto micréfilo con izote
D2 Z Pastizal

- Pastizal con chaparral rastrero

§9% Prar

AUTGRES.

Avaios-Loza, A AQuinr 65 L 1deiF NN P Fores JL

ELABORD.
SVaTels RATHAL F_rarnanoel GTaA R
a5 ce S0z laAA. oo 8 UASLS Agosts 3008

Costis-Gorzaes O Gomes oo Azcarse | Gare-Persz . Agume
rovara 12 e
Lus Posos e 33,2007

Pagina | 246



2.9.3 Dinamica actual de los paisajes

Se realiz6 un estudio ecologico complementario para analizar la dinamica
de los paisajes en las condiciones actuales. El estudio, en primer término,
determind la dinamica hidrolégica en cada una de las dos subcuencas del
area de estudio; (Bocco et al., 2005), para identificar el sentido del flujo y
las interconexiones entre las UGA; igualmente se registraron las
modificaciones en la dinamica hidrolégica que podian registrarse.
Posteriormente se elaboraron los mapas de zonas hidro-funcionales por

subcuenca, delimitando las diferentes zonas.
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Sabemos que la dinamica hidrolégica depende, en primer término, de la
degradacion del suelo, de la condicion de la cobertura vegetal y de los
cambios en los usos de la tierra por esta razon, se estudiaron estos

atributos para todas las UGA representadas en el sitio de estudio.

La informacion sobre la degradacion de los suelos fue del Programa
Estatal de Ordenamiento Territorial San Luis Potosi, elaborado en el
afio de 2002 por la Empresa Solta Pruna S.A. de C.V. Para cada zona
hidro-funcional, se -cartografiaron las areas de suelo erosionado,
utilizando diferentes clases, definidas con base en la magnitud del

fendmeno.
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Para estudiar los cambios en la cobertura y el uso de suelos se realizé un
analisis en cada una de las dos cuencas del area de estudio mediante

la sobreposicion de las fuentes cartogréaficas corregidas digitalmente.

Adicionalmente, se realizaron analisis historicos de la dinAmica del paisaje
aplicando ecuaciones de Chapman-Kolmogorov. Se establecieron las
rutas reales de estado-y-transicion de los cambios de cobertura y uso
de la tierra y la magnitud de los fenbmenos de erosion identificados,
ambos fenomenos fueron relacionados con los factores ecoldgicos,
naturales o antropégenos, que han sido registrados en el sitio. Estos
factores actuan en forma concurrente y al efecto impulsor de la dinamica
del paisaje, resultante de la accion de las variables, se le denomina
regimen de disturbio. La influencia de este régimen sobre la dinamica
del paisaje es variable, pues constantemente cambia la composicion de
los factores que lo conforman y la conformacion temporal y espacial de

las variables.

Se realiz6 el analisis del régimen de disturbio de acuerdo a lo marcado en

la metodologia.
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Un fendmeno interesante es el abandono de tierras en las que se
practicaba la agricultura de riego y la de temporal, en 1976+3; y que
para el afio 2000 presentaban un uso de la tierra de otro tipo. Hemos
localizado a nivel de subcuenca estos sitios y actualmente se intenta
identificar las razones del abandono, pues se considera que el abandono
puede ser indicador de problemas complejos. En las dos subcuencas se
han identificado procesos de degradacion del suelo realizados, de manera
deliberada, por agricultores industriales que producen jitomate, las tierras,
rentadas, sufren un proceso de salinizacion por la utilizacion de aguas
subterraneas saladas, duran un promedio de cinco afios y después son

abandonadas.
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Se realiz6 la sobreposicion de los mapas que contenian las areas de
explotacion agricola de temporal y de riego y de riego de 1976 y 2000 con
los mapas actuales de erosion eolica e hidrica con la finalidad de
encontrar una correlacion, pero solamente se encontré relacion entre las
areas degradadas por la erosion edlica y la agricultura, las cuales son

evidentes.
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2.9.4 Antecedentes Historico Culturales

Segun algunos autores la regiéon que comprende el Sitio Sagrado Natural
Wirikuta fue parte del territorio de la etnia Guachichil, la mas numerosa de
los chichimecas, a partir del siglo Xll y hasta principios del siglo XVII
cuando desaparecieron definitivamente. En su texto mayor, Guerra de los

Chichimecas, Fray Guillermo de Santa Maria (2003: 113) sefialo:

“Para escribir de esta guerra de los chichimecas me parecié
primero tratar algunas cosas de sus costumbres y manera de vivir
para que, sabido mejor, se vea y entienda la justificacion de la

guerra que se les ha hecho y se les hace”.

Se refiere, en primer término, a su nombre que significaria “perro que trae

la soga colgando”, nombre geneérico:

“Puesto por los mexicanos en ignominia a todos los indios que
andan vagos, sin casa, ni sementera (...) Estos chichimecas se
dividian en varias naciones y tenian diversas lenguas, traian guerra
por causas livianas, aunque en ocasiones se confederan para

enfrentar enemigos (Santa.Maria, 2003: 113)".

Sobre los guachichiles — Guillermo de Santa Maria (2003: 115) -
establece: “Que eran la mayoria de los chichimecas y los que mayores

dafios han causado”. Estos cazadores-recolectores no tenian un claro
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concepto de propiedad territorial; al parecer no construian templos o
altares, ni practicaba los ritos comunmente observados en Mesoameérica.
Eran cazadores-recolectores, andaban desnudos y soélo las mujeres
usaban un cefiidor de cuero, muy diestros en el uso del arco y la flecha.
Santa Maria (2003) los describe como belicosos, crueles, indolentes,
borrachos y golosos, en un libro escrito para justificar la guerra que los

espafoles tenian contra ellos.

Probablemente Fray Guillermo actuaba con honestidad al describirlos,
pero, como hombre de su tiempo, presentaba una intolerancia radical
hacia una cultura tan diferente a la suya propia. Se puede adivinar el asco
en sus descripciones de los alimentos consumidos por los chichimecas,
tales habitos alimenticios so6lo podian justificarse considerando la pobreza
y bestialidad de los chichimecas. Pero no eran, definitivamente, los
barbaros brutales y hambrientos que las crénicas de los espafioles (sus
enemigos) han intentado retratar. Las condiciones del clima y el suelo de
su territorio exigian una sofisticada cultura y un poderoso conocimiento de
la estructura, dominancia y fenologia de los ecosistemas que los
sustentaban. Los guachichiles, al igual que el resto de los habitantes de la
Gran Chichimeca, conocian las épocas de florecimiento y fructificacion de

las plantas y el comportamiento de los animales (Fortanelli, et al., 1999).
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Sus recursos fundamentales se constituian de fruta y raices silvestres,
sus frutos mas comunes eran las tunas de diversas variedades; también
comian la vaina del mezquite, en fresco y de la que hacian pan y atole;
consumian los frutos de la yuca; y aprovechaban el maguey en todas sus
formas, con excepcion de hacer ropa; recolectaban nopales, biznagas,
garambuyos, quelites, berros, verdolagas, orégano, palma, papa silvestre,
pifiones y bellotas; mataban liebres, venados, aves, ratones y peces,
ratas magueyeras, vibora de cascabel, perrito de la pradera, codorniz;
consumian diversos “brebajes” a partir del maguey, tunas y del mezquite.
No tenian alfareria, pero tejian canastas de ixtle y tule (Typha sp.) tan

apretadas, que contenian cualquier liquido (Santa Maria, 2003).

Su deambular no era erratico, obedecia a una cuidadosa planeacion
dependiente de los ciclos bioldgicos y biogeoquimicos. En la seca, se
asentaban en las cercanias de los oasis; en época de lluvias se
adentraban en el matorral crasicaule, para aprovechar las biznagas y los
nopalitos y tunas propios de la estacion. Su recoleccién trashumante
incluia: el matorral desierto micrdfilo, en el que obtenian la flor de palma,
el aguamiel y escapo floral (quiote) del maguey; el matorral desértico
rosetofilo donde cosechaban biznagas, agaves y sotoles; y el piedemonte
donde encontraban bellotas y pifiones (Santa Maria, 2003). Practicaban el

canibalismo los guachichiles de Mazapil, a decir de los zacatecos (Powell,
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1996), como lo hacian la mayoria de los pueblos precortesianos.
(Stresser-Péan, 2000) sefala que los recolectores obtenian del bosque
espinoso caducifolio, situado al sureste de su territorio, diversos recursos

de los siguientes organismos:

Plantas.

Carnizuelo (Acacia cornigera); Huizache (Acacia farneciana); Gavia
(Acacia unijuga); Mezquite (Prosopis juliflora); Palma (Sabal mexicana);

jacube (Acanthocereus pentagonus);

Animales.

Jaguar, ocelote, cocodrilo, guacamaya, venado, pecari, coati, mapache,
tlacuache, conejo, puerco espin, armadillo, puma, ocelote, jaguarundi,
coyote, guajolote silvestre, chachalaca, , perdiz, codorniz, diversos tipos
de loros, aves rapaces, patos, garza blanca, iguanas, lagartijas,
serpientes de cascabel, trigonocéfalos (cuatro narices) coralillos,
mazacuatas, diversas tortugas, hormigas y huevas de hormiga, panales
de avispas, panales de abejas meliponas, siluros o bagres,
centropomidaceos o robalos, tortugas de agua, bivalvos del genero Unio

y, en ocasiones, el catan (Lipisostéido) (Stresser—Péan, 2000).

Los guachichiles aparentemente cultivaban ciertas cactaceas,

principalmente nopales. Los espafioles, al buscar los asentamientos de
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estos grupos, se guiaban por las nopaleras a las que eran muy afectos;
Santa Maria (2003) sefiala que eran sus sementeras. Consumian
multiples cactos, horneandolos en hornos subterraneos, y miel de abeja,
no desdefiaban ningun alimento, y pronto aprendieron a comer carne de
caballos, burros, cabras y vacas (esta ultima les fascinaba y fue un factor

importante que provoco la guerra chichimeca).

Los contactos tempranos entre los europeos y los habitantes del nuevo
mundo produjeron una serie de brotes epidémicos en rapida sucesion, en
una poblacidbn sin inmunidad adaptativa a estos desconocidos
organismos. El resultado de cada pandemia era desastroso y antes de
gue la poblacion pudiera recuperarse una nueva los golpeaba, hasta que
la situacion devino en un colapso demografico. EI avance de las
enfermedades se adelanto incluso al de los conquistadores, invadiendo el
norte de México, y preparando el terreno para la victoria espafiola en la
guerra chichimeca, El capitan Gabriel Ortiz de Fuenmayor escribio al
virrey en 1616 “que no quedaba un solo chichimeca de aquellos que
originalmente habian poblado San Luis Potosi”. Desconocemos cual fue
el alcance del colapso en las zonas semidesérticas potosinas pero la
desaparicion de los guachichiles, etnia dominante en la regién, puede ser
un buen indicio del alcance del Armageddén que se les vino encima, es

posible que en el momento del encuentro los espafoles se enfrentaron a
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comunidades chichimecas desarticuladas, que habian sido expulsadas de
sus tierras por las enfermedades infecciosas. Powell (1996) afirma que
para defenderse de las epidemias los guachichiles se refugiaron en los

cerros ocupados por plantas espinosas.

Las primeras expediciones espafiolas al Altiplano Potosino se dieron en el
siglo XVI. El capitan Fuenmayor penetré a la region de Matehuala en
1540 proveniente de Zacatecas. Pero no fue sino hasta 1548 cuando don
Francisco de Urdifiola inicid la conquista del Reino (Powell, 1996). La
facilidad con la que los europeos sojuzgaron Mesoamérica y la zona
andina contrasta con las dificultades para extender la influencia espafiola
a la zona septentrional de México; a la conquista de la zona de alta
civilizacion que requirié apenas dos afos, siguid medio siglo de guerra
para someter a la Gran Chichimeca. Los antecedentes de la guerra a
sangre y fuego se encuentran en el conflicto Mixton; el avance hacia el
norte de los ganaderos esparioles; y el descubrimiento, en 1546, por Juan
de Tolosa, de ricas vetas de plata en las cercanias de Zacatecas, que
llegd a ser el real de minas mas importante en la Nueva Espafia (Sego,
1998). Los mineros y rancheros se lanzaron a la region por millares
poseidos por una “fiebre de plata”’; las necesidades de mano de obra
condujeron a los aventureros a esclavizar a los pobladores, practica

fomentada por el gobierno espafiol en las primeras etapas de la guerra
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(Sego, 1998); mientras el aprovisionamiento, necesario a las labores de
extraccion, beneficio y comercializacion, condujo a la expulsién de los
indigenas y a la destruccion de los recursos vegetales y animales de los
gue dependian. Estos hechos se agravaron por los intentos de
cristianizacion y la asociacion que los chichimecas intuyeron entre los
invasores y las nuevas enfermedades que los aquejaban. Hacia 1550, la
mayoria de las tribus chichimecas tenian motivos de sobra para iniciar

una guerra santa: “acabar con lo blanco” fue su grito de guerra.

Los chichimecas resultaron un enemigo temible, que estuvo a punto de
expulsar a los aventureros de la region. La guerra costo6 cientos de vidas y
la fabulosa cantidad de un millon de aquellos pesos. Las condiciones se
tornaron desesperadas para el gobierno virreinal cuando, en 1576, los
guachichiles destruyeron el Real de Charcas, fundado apenas dos afios
antes. Para 1585 la guerra alcanzé su mayor intensidad; los chichimecas
consiguieron constituir una alianza que incluyé a los pames y a otras
naciones (incluso a los zacatecos), empezaron a usar caballos y su
audacia aumento; por su parte, los espafioles aumentaron sus milicias y
construyeron un mayor numero de poblados llamados presidios como

Venado y Agua Hedionda, y en 1584 refundaron el Real de Charcas.

Al fin la cordura se impuso y la Corona Espafiola inici6é a partir de 1589,

siendo Virrey el marqués de Villamanrique, una nueva politica que incluia
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la liberacion de los cautivos, la prohibicion de la captura de nuevos
esclavos, la compra de la paz mediante ropa, herramientas, aperos
agricolas y ganado. Ya siendo virrey Luis de Velazco, el hijo, se inicia un
nuevo esfuerzo de colonizacion, el cual dependié en gran medida de

voluntarios tlaxcaltecas.

Pacificada la mayor parte del Altiplano Potosino en junio de 1591, una
larga caravana constituida por 932 colonizadores, parti6 de Tlaxcala con
destino a la frontera septentrional. Con ellos emigraron elementos de su
cultura material (Martinez B., 1991, citado por Fortanelli et al., 1999). Los
tlaxcaltecas reintrodujeron a San Luis Potosi elementos esenciales de la
cultura agricola mesoamericana: el cultivo de 80 especies diferentes,
entre las que se incluian maiz, calabaza, frijol, guaje, algodéon, chiles y
amaranto; instrumentos de trabajo, como el hacha, la coa y diversos
sistemas de produccion agricola, como los de barbecho largo, los de
barbecho arbustivo, los intensivos y los especiales (Rojas R., 1991, citado
por Fortanelli et al., 1999); los intensivos incluian: cultivo de laderas,
modificadas con metepantles, campos drenados, fertilizacion organica,
con esquilmos, estiércol humano, guano de murciélago, cieno, aluvion, y
nidos de hormigas; y los solares, formas de produccion de poli-cultivos
escalonados de los que obtenian, alimentos, condimentos, medicinas y

flores (Fortanelli, et al., 1999).
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Cuando los colonos tlaxcaltecas partieron a San Luis Potosi, la fusion de
la cultura agricola mesoamericana con su contraparte mediterranea, se
encontraba en un estado avanzado. En 1580 estos indigenas cultivaban
los siguientes organismos importados: lechuga, col, pepino, garbanzo,
haba, rabano, cebolla, hierbabuena, ruda, cilantro, perejil, y plantas de
ornato, cabras, ovejas, cerdos y aves de corral (Fortanelli et al.,, 1999);
habian incorporado nuevos instrumentos de trabajo como el arado, la
pala, el azaddn, la hoz, la azada, el machete, los molinos y las eras;
incluso habian modificado algunos instrumentos prehispanicos como la

coa al afadirles puntas de hierro.

Los asentamientos tlaxcaltecas se convirtieron en un foco de difusion de
nuevos organismos y tecnologias y sus esfuerzos por la transformacion
del paisaje potosino son el antecedente de la reorganizacion natural que
pronto se extendi6 al Altiplano; estos colonos funcionaron como puente de
transmision de una nueva cultura agricola sincrética mesoamericana-
mediterranea a los cazadores recolectores chichimecas, al mismo tiempo
los tlaxcaltecas adoptaron algunas de las estrategias de sobrevivencia de
los guachichiles, preservandolas después de la desaparicion de este

grupo humano.
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La Maroma, El Potrero, Villa de La Paz y Real de Catorce: eran, a fines
del siglo XVIII, los cuatro nucleos de minas fundamentales de la region de
estudio, debemos reconocer que la fecha exacta del inicio de la mineria
en la regibn es un enigma inaprensible, sin embargo, es posible

vislumbrar algunos indicios.

El Consejo Nacional de Recursos Minerales afirma que las actividades
mineras en la region iniciaron en 1770, cuando Don Sebastian de
Ichaurrandienta realizé el denuncio de la cata “Nuestra Sefora de La Paz”
ubicada en EI Cerro del Fraile en Matehuala (Cardenas 1992); sin
embargo, la corta ley de estas minas no atrajo a demasiados mineros
como relata Bernabé Zepeda en 1779: (Velazquez, 1987: 519-520 Tomo

[Il) corriendo el afio de 1778 y persuadido:

“De que hallaria proteccion en el cuerpo de la mineria (...)
comenzO a trabajar unas minas antiguas (...) De alli volvio a
Matehuala, cuyas minas despobladas enteramente y de corta ley

no le dieron esperanza’.

Poco después Juan Nuiez, Francisco GOmez y Sebastian Coronado
encontraron la cata “Descubridora” en el paraje de los Catorce
(Montejano, 1974: 14), pero las actividades mineras realmente adquirieron

importancia hasta
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“1778 [cuando] Bernabé Antonio de Zepeda, minero del Ojo de
Agua de Matehuala, (...) tuvo la felicidad de encontrar el creston™
de la veta grande vy alli abri6 el tiro de La Guadalupe siendo tal la
cantidad de plata (...) que en poco tiempo gandé mas de medio

millon de pesos” (Humboldt 2004: 359).

Dos afios después en el Cerro del Barco situado al sur de la sierra se
descubrid el Distrito Minero Real de La Maroma, de vida efimera, pero
produccion importante. El extraordinario desarrollo de la mineria en la
década 70-80 del siglo XVIII hace palidecer todo lo que sucedi6
anteriormente, pero 1770 no fue el afo de inicio de las actividades
mineras en la region, simplemente se ha confundido el comienzo de tales

operaciones con su primer periodo de auge.

Barba (2003) asegura que: a Miguel de Escorigiela en 1615 se le
concedié merced por un sitio de ganado mayor y seis caballerias de tierra,
gue incluia a Ojo de Agua (San Bartolomé) y tuvo en él hacienda de
minas. En la Relacion de bienes del capitan Gabriel Ortiz de Fuenmayor y
posesidn por parte de Isabel Pérez... (Fechada el dos de junio de 1617);
se contemplan, entre otros, los siguientes efectos: “item, pone por
inventario (...) las minas y partes de minas que le pertenecen (...) en
Mateguala” (Urquiola, 2004: 145). Gamboa, por su parte, menciona en

1761 la presencia en “Mateguala de minas plomosas que estan en
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corriente” (Gamboa, 1874: 334). En 1644 se admiti6 a composicion la
merced de Miguel de Escoriglela, equivalente al territorio después
ocupado por las haciendas de Matehuala, San Juan Vanegas y Cedral
(Barba, 2003). El fundador de Matehuala muri6 en 1645 y ante la
incapacidad de su heredero para saldar algunas deudas, las Haciendas
de Matehuala y San Juan Vanegas se adjudicaron (a fines del mismo afio)
a Francisco de Leodn. El nuevo dueiio de Matehuala, minero antes que
todo, descubri6 varias minas en el cerro de El Fraile; instalé una hacienda
de sacar plata en Ojo de Agua, justo en el sitio donde opero la hacienda
de beneficio de Escorigiela (AHESLP, FAMCH, leg. 1673, exp. 01, Fs. 3);
y “poseia adicionalmente una mina en el Cerro de San Matias, por debajo
del Cerro del Fraile, con un hondor de tres estados” (AHESLP, FAMCH,
leg. 1671, exp. 03, Fs. 1-25). Para 1664 —afirma Moran (2001) — existian
en Ojo de Agua varias haciendas de beneficio donde se procesaban
minerales de la region y del sur de Nuevo Ledn. Francisco de Ledn murio
el 19 de enero de 1673, en su hacienda de fundicidon “Matehuala” junto a
Ojo de Agua (Matehuala la Vieja), donde se procesaba mineral de la
region, de Nuevo Lebdn y Zacatecas (Mazapil). Como se puede apreciar
las actividades minero-metalirgicas en la zona de estudio se han
desarrollado, cuando menos desde hace 390 afios y no se

circunscribieron al procesamiento de minerales obtenidos en el sitio. Por
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lo tanto resulta inexacta la opinion de Elhuyar (1825: 22) en la que
afirma que el distrito de Catorce era un pais inculto y despoblado,
gue soélo servia antes del afio de 1774 para la cria de algun ganado,
sin embargo, es cierto que merced al descubrimiento la region tuvo

un incremento muy grande.

No es extrafio que la Hacienda de beneficio de Ojo de Agua, propiedad de
Leon fuera de fundicion. Pues las minas de Matehuala son plomosas.
Tampoco extrafia que poseyera una de azogueria en Mazapil lugar que,

segun Villasefior y Sanchez (1992, 440) — que escribié en 1746 —:

“Ha sido en lo antiguo, y recién descubierto, de crecidas leyes en
sus metales, principalmente por la fundicion en los de fuego,

porque tuvo las mas acreditadas haciendas en esta linea”.

Pues aunque los minerales de Mazapil no eran muy aptos para el patio,
es sabido que en las haciendas se procesaban minerales de diferentes
procedencias, principalmente al considerar, que para 1761 la situacion de
Mazapil habia cambiado, pues Gamboa (1874) subraya: “Mazapil. Mineral
de Plata antiguo, y opulento, que hoy es de cortas leyes”. Por ultimo,
existen multiples documentos que demuestran que a finales del siglo XVIII
existieron en Ojo de Agua diversas haciendas de azogueria coexistiendo
con haciendas por fuego. En la regién existian y se aplicaban diversos

procesos de beneficio, por lo que cabe preguntar: ¢cuales eran las
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razones de tal diversidad? En los apartados siguientes se intentara una

respuesta.
2.10 El Metabolismo Industrial de Catorce

Para los economistas el conjunto de las operaciones industriales, es decir
— la totalidad de la produccion de bienes (de uso, intercambio y capital),
obtenida mediante la transformacion de materiales y energia y realizada
por el trabajo social — constituyen la base del funcionamiento del sistema
econdmico. Bajo esta perspectiva, el sistema econdmico toma un lugar
propio dentro del gran sistema natural de la Tierra (y el sol). Las
sociedades humanas forman parte de la biosfera, y por lo tanto, su

existencia depende de los ecosistemas (Ayres, 1994).

En los sistemas industriales la produccion (oferta) no se autorregula por si
misma; asegurado el abastecimiento de energia, materias primas e
insumos y los sumideros de los residuos generados, condicion liminar que
permite el metabolismo industrial; los controles que estabilizan el sistema
son aportados por el componente humano. El papel humano tiene tres
aspectos: dos directos que son la inversion de la fuerza de trabajo y el
marco institucional que incluye: las regulaciones normativas, la
disponibilidad de capital de inversion, las politicas fiscales, el control de
precios y salarios; y los monopolios estatales. Un tercer aspecto, ahora

indirecto, es la demanda final en el mercado. Los sistemas industriales
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son idealmente estabilizados por el balance de la oferta y la demanda de
los productos y el trabajo a través del mercado, pero la realidad es que el
mercado presenta fuertes distorsiones debidas al control del Estado o a la
presencia de los monopolios, entre otros factores. De cualquier forma, el
sistema econdmico es, en esencia, el mecanismo regulatorio del

metabolismo industrial (Ayres, 1994).

La influencia humana sobre la composicion y estructura de los
ecosistemas se debe, fundamentalmente, a la operacion de las Fuerzas
de Produccion de la Sociedad, constituidas por el conjunto de tecnologias
especificas (teorias, pericias, instrumentos y procedimientos industriales);
y los hombres, organizados socialmente, que las emplean para producir
bienes materiales. Las tecnologias constituyen la base material y técnica
de la sociedad y se desempefian como la ‘conexion fisica y funcional
entre las comunidades humanas y los ecosistemas’ («interfaz»); mediante

Su operacion se sustancia el intercambio organico sociedad-naturaleza.

Considerando que la Ley de Conservaciéon de la Masa establece que: "En
toda reaccion quimica la masa se conserva, esto es, la masa total de los
reactivos es igual a la masa total de los productos (bienes y residuos)”; es
posible determinar la cantidad de productos que se generan en una
reaccion quimica especifica, a partir de ciertas cantidades de reactivos; o

conocer la cantidad de reactivos necesarios para obtener cierta cantidad

Pagina | 287



de productos. En el caso del beneficio de las menas de plata la presente
investigacion ha conseguido construir una nueva metodologia para
determinar; el tipo de minerales procesados y su composicion; el volumen
de plata metalica producida en el periodo, las tecnologias utilizadas, los
procesos desarrollados; algunas de las reacciones quimicas; los insumos
utilizados por cada marco de plata producido o por cada dia de trabajo; e
incluso las pérdidas de algunos insumos, como el mercurio; lo que
permite determinar, las «relaciones estequiométricas» (‘relaciones
cuantitativas; de masa, volumen, niumero de moles; de las sustancias que
participan en las reacciones quimicas involucradas en los procesos’) v,
por consiguiente, la cantidad de materia prima e insumos directos
utilizados (mineral, mercurio, sal, magistral, litargirio, carbén, agua,
etcétera); mas los residuos producidos, lo que no es un trabajo baladi,
pues las reacciones quimicas cambian en funciéon de mdultiples factores;
como la humedad, la temperatura, la variable composicion de los
minerales, la pericia de los operarios, incluso la disponibilidad de insumos
o las necesidades de comercializacion.

A partir de la consulta de fuentes primarias fue posible determinar la
cantidad de animales de trabajo, forraje, cebo, cueros, madera, ixtle y
otras mercancias necesarias para el funcionamiento del sistema; o para

alimentar, vestir, y brindar confort a mineros y operarios; y mediante
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investigacion documental y de campo se ha establecido la procedencia de
los diversos materiales y fuentes de energia empleados lo que ha hecho
posible evaluar las perturbaciones provocadas por la extraccion de estos
recursos. Con la misma estrategia ha sido posible dilucidar la cantidad de
residuos generados y los puntos en que éstos se han incorporado a los
ciclos biogeoquimicos del paisaje.

Los procesos incluidos en el metabolismo industrial no se refieren
exclusivamente a los involucrados directamente en las operaciones
minero-metalulrgicas, incluyen, ademas, el resto de actividades colaterales
y dependientes que permitieron el funcionamiento de la industria:
construccion de caminos y casas para los trabajadores; fabricacion de
pozos, acueductos, canales y presas; produccion de alimentos y bebidas
alcohdlicas; elaboracion de cebo e ixtle de lechuguilla; crianza de
animales de trabajo, para la obtencion de cueros o actividades

recreativas; actividades forestales y de elaboracion de carbon; entre otras.

Bajo las consideraciones anteriores el estudio se enfocé en documentar y
analizar los siguientes elementos del Metabolismo Industrial de la
Industria Minero-Metallrgica considerando, en particular, su dinamica de
cambio temporal y espacial:

a) Tecnologia. Establecidas las tecnologias utilizadas y sus

peculiaridades, en el sitio y periodo de estudio, se han calculado
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b)

los balances de materiales (cantidad de energia, materia prima e
insumos utilizados, y residuos generados por unidad de producto).
Los flujos tangibles e intangibles: Un sistema industrial requiere
para su funcionamiento establecer flujos de energia, materiales e
informacion, que atraviesan las fronteras hacia el interior y el
exterior del sistema industrial (flujos de mercancias y residuos).
Estos flujos en realidad forman parte de los ciclos biogeoquimicos
del paisaje. Al establecer los flujos de mercancias se determing, al
mismo tiempo, el sitio en que se originan, la distancia del sitio de
produccion al mercado o localidad industrial, las condiciones
particulares y costo del transporte de las mercancias. Por otro lado
se identificaron las rutas y sumideros utilizados para la disposicion
de residuos.

La influencia del sistema industrial minero-metalirgico en la

formacion de los paisajes en el los espacios mineros.

La caracterizacion de los patrones geograficos de los paisajes de los
distritos mineros y de los agentes que provocaron su formacion, en el
periodo de estudio, es el segundo gran objetivo del presente trabajo. La
caracterizacion de un patrén implica, en primer término, identificarlo, sin
obviar la escala en la que es expresado, y posteriormente sintetizar sus

elementos estadisticamente o de otra manera cuantitativa — se utiliza
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sintesis en su significado original: “Composicion de un todo por la reunion
de sus partes”™. Dado que el paisaje es un sistema mudable es condicion
esencial de su caracterizacion la comprension de su dinamica de
sucesion (como el paisaje cambia en el tiempo) y, por consiguiente, la
identificacion del tipo y comportamiento de las fuerzas conformadoras de

patrones que incluyen:

La plantilla fisica abiética («plantilla» por analogia con la pieza principal
del arcabuz, y otras armas de fuego, donde se fijaban y guarnecian todos
los demas hierros de la llave); mas propiamente llamada biotopo, definido
por Tansley (1935: 299) como: “El complejo total de factores fisicos
formando lo que nosotros llamamos el ambiente del «bioma» o
comunidad [‘el total de las poblaciones de organismos que coexisten en
un espacio y tiempo dados e interactian directa o indirectamente’] — los

factores del habitat en el mas amplio sentido”.

Las respuestas demograficas de las diferentes poblaciones de la

comunidad biotica al biotopo.

El régimen de disturbio superpuesto a ellas (tendencia de cambio en la
estructura y composiciéon de las comunidades bioticas resultante de la
tension provocada por las fuerzas conformadoras) que se manifiesta
fisicamente en la sucesion (cambio direccional en la composiciéon y

estructura de una comunidad a lo largo del tiempo).
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Las instalaciones minero-metallrgicas se convirtieron en mercados
centrales alrededor de los cuales se desarrollaron areas de produccion
(agricola, forestal o pecuaria) con diferente uso de la tierra, produciendo
un patron geografico identificable, constituido por parches con diferente
cobertura de la tierra. Estos diferentes usos de la tierra dependian en
primer término de la heterogeneidad del biotopo; y en segundo lugar del
hecho de que la renta de la tierra, para un producto especifico, varia
inversamente en funcidn de la distancia al mercado central, y llega a cero
donde los costes marginales (provocados por la distancia al mercado y los
costos diferentes del transporte para cada producto) y los ingresos
marginales por un producto son equivalentes. De esta forma en las zonas
cercanas al mercado se produjeron articulos que proporcionaban mayor
beneficio, requerian mayor inversion, tenian mas altos costos de
transporte 0, un peso 0 masa considerable en proporcion a su valor;
mientras en las zonas mas alejadas se produjeron bienes que requerian
menor inversidon o menores costos de transporte (Von Thinen, 1966,
Cronon, 1992). Por otro lado, las haciendas de beneficio se localizaron
también en funcién de la presencia de la materia prima o los insumos
necesarios para el procesamiento y del costo del transporte de las

materias primas (Weber, 1929).
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2.11 Menas y gangas en el Distrito de Catorce

En las siguientes tablas se presentan para las 111 minas que funcionaron

en el sitio, y que fueron cartografiadas, los minerales explotados.

Plata nativa (P) 3
Argentita o acantita, Ag.S. (P) 7
Galena, PbS. (M) 15
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 14
Calcopirita, CuFeS;. (M) 15
Pirita, FeS,. (M) 10
Pirargirita, AgsSbSs. (P) 5
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S11. (P) 3
Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados. 1

Muy abundante.
Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los 5

colorados.
Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los 4
colorados.
Yodargirita, Agl. (P) 1
Fluorita, CaF,. (G) fundente. 4
Cervantita, Sbz+Sbs+0,. (M) 1
Estibiconita, Sbs+Shs+20¢(OH). (M) 1
Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 2
Hematites Fe;0s. (M) fundente. 1
Anglesita, PbSO,. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 1
Estibina, Sb,Ss. (M) 6
Rodocrosita MnCOs. (G) 1
Calcita, CaCO;. (G) 3
Cerusita, PbCO3. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 4
Vanadinita, Pbs(VO,)CI. (M) producto de la oxidacion

de la galena. 1
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Yeso, CaS0,.2H,0. (G)

Azurita: Cu(OH),-2(CuCOs3). (M)

Malaquita: Cu(OH),-CuCOs

Cinabrio, HgS (M)

o M B P,

Calcita, CaCO;. (G)

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 6
Galena, PbS. (M) 11
Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los P
colorados.
Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los 2
colorados.
Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 2
Tenorita CuO. (M) 1
Anglesita, PbSO,. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 2
Estibina, Sb,Ss. (M) 1
CalcosinaCu,S. (M) 1
Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la
oxidacion de la galena. 3
Piromorfita, Pbs(P0O4)sCl (M), fundente, a menudo
mezclado con clorargirita, se presenta con los
colorados. 1
Yeso, CaS0,.2H,0. (G) 1
Waulfenita, PbMoO4. (M) 1
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Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M)

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M) 12
Pirita, FeS,. (M) 4
Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los 2

colorados.
Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los 2

colorados.

Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la
oxidacion de la galena. 2
Tenorita CuO. (M) 1
Anglesita, PbSO,. (M) fundente, producto de la

oxidacién de la galena. 2
Estibina, Sb,Ss. (M) 1
CalcosinaCu,S. (M) 1

Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 3

Piromorfita, Pbs(P0O4)sCl (M), fundente, a menudo
mezclado con clorargirita, se presenta con los
colorados. 1

Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M) 3

Adicionalmente opero6 el Mineral de San Bartolo, en la vertiente este de la
Sierra, junto al rio San Bartolo (Bartolomé), con las siguientes minas:
Nuestra Sefiora de la Luz, mina plomosa, de la que en un ensaye, de 8
arrobas, sacaron seis onzas de plata con una y media arroba de liga

(litargirio), es decir, presentaba minerales que podian fundirse sin gasto
Pagina | 295



de liga; lo que era muy importante, pues en 1779 la carga de liga, en San
Luis Potosi, costaba 15 pesos (Velazquez, 1987). Adicionalmente
funcionaban: la mina Cayetano Salinas que era plomosa; la mina Nicolas
Sanchez, plomosa, que daba cinco onzas por carga, con ganancia de
liga. En el sitio hay un crestdn que sale de la tierra cinco varas, de mas de

treinta de largo y cinco de ancho.

El mineral de La Maroma, daba muy buenas leyes por patio y fuego: sus
menas se constituyen fundamentalmente de metales negros: petlanque
[constituido por proustita (Ag.AsSs, rosicler claro), miargirita (AgSbS,) y
pirargirita (antimoniuro de plata, rosicler oscuro, AgsSbS3)]; la galena
(sulfuro de plomo, PbS); y plata sulfarea (argentita o acantita, Ag,S) (Del

Rio 1959), (Cabrera 1975).

La mineralogia de mena de Real de Catorce en el siglo XVIII se constituia
fundamentalmente por: plata nativa (Ag), en la Mina del Padre Flores se
encontré una veta de plata nativa que en el primer afio de operacion
produjo 3 680 kg de plata pura sin mas gasto que sacar el polvo en
bateas; plata cornea (clorargirita, ceniza azul, querargirita, AgCl);
bromoargirita (AgBr, ceniza azul); colorados que eran é6xidos de hierro y
plata nativa (Ag) y colorados constituidos por o6xidos de hierro en
composicion con plata nativa, plata sulfurea (argentita o acantita, Ag,S) y

plata agria prismatica (estefanita, rosicler negro, plata negra, AgsSbS,),
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acompafadas de molibdeno, plomo, plomo amarillo (litargirio, 6xido de
plomo, PbO) y fosfato de plomo (plomo verde, piromorfita, PbsCl (PO,)3).
También presentaban plata asociada esfalerita o blenda [(Zn, Fe) S] y
pirita sobre matriz cuarzosa o de piedra caliza. En pocas ocasiones se
hallaron metales negros: petanque [constituido por proustita (Ag.ASSs,
sulfoarseniuro de plata, plata roja oscura), miargirita (AgSbS,) y pirargirita
(antimoniuro de plata, plata roja clara, AgsSbSs)]; y galena (sulfuro de
plomo, PbS), principalmente en la Mina De San Antonio — La galena de
Catorce contenia plata, oro, zinc, selenio y antimonio y cuando se fundia
producia, al mezclarse con el carbon, dioxido de azufre y éxido de plomo.
La proustita al ser fundida eliminaba totalmente el arsénico que contiene
produciendo un olor aliaceo (de ajo), dejando sobre el carbon una aureola
de triéxido de arsénico (Del Rio y Fuentes, 1959) —. En las vetas de
Catorce se presentaba el asbesto. La estibnita (sulfuro de antimonio, SbS)
ocurria frecuentemente en Catorce, principalmente en las minas de Santa
Ernestina, Santa Emilia y Santa Rita; mientras en La Mina de La
Concepcidén se encontraba la Descloizita [Pb(Zn, Cu) (OH) VO,]. Los
minerales que formaban la matriz de las menas explotadas en Catorce se
encontraban en cierto estado de descomposicién, de tal forma que podia

rompérseles facilmente, simplemente con el azadon, el pico y la barrena;
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por lo tanto el consumo de poélvora era mucho menor que en Guanajuato y

Zacatecas (Humboldt, 2004: 359).

Aparentemente a principios del siglo XIX cambi6 la composicion de los
minerales explotados en el Real de Catorce, como refiere Humboldt, es
evidente que de 1778 a 1798 se explotaron “los yacimientos de las zonas
superficiales, de oxidacion, con metal en estado nativo (plata nativa y
clorargirita)” tal es el caso de los pacos y colorados de Catorce” lo mismo
ocurriria en buen nimero de minas, en sus primeras épocas” (Bargalld,
1966); posteriormente hicieron su aparicion los minerales negros:
piritosos y cobrizos, es posible, que las labores de beneficio, es decir los
procesos industriales y por consiguiente el metabolismo industrial, las
relaciones de frontera y los patrones de perturbacion, hayan sufrido
modificaciones exigidas por los cambios en las peculiaridades del mineral

procesado, que por otro lado podia ser diferente de una mina a otra.

El producto anual de las minas de Catorce fue en 1803 de 92 toneladas
de plata pura; equivalente al 16% de la plata mexicana producida (575

toneladas anuales).

En 1794 en Real de Catorce trabajaban 66 minas, siendo las mas
importantes “La Valenciana”, “Santa Eduwiges”, “Guadalupe”,
“Concepcion”, “Dolores Trompeta” y “Animas”. Lo que provocé que para

1795 la poblacion del Real aumentara a 15 000 habitantes (Montejano y
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Aguifiaga, 1974: 43). Dado que en la localidad se dificultaba el beneficio,
por la escasez de agua, por esta razdn se establecieron, a fines del siglo
XVIII, las méas de las haciendas en la Cafiada de los Catorce, Laureles,
Vanegas, Potrero, Cedral y Matehuala (Montejano y Aguifiaga, 1974:
173). Por esa época en el Real de Catorce existia una fundicion con
nueve hornos y muchas fundiciones pequefas (zangarros); mientras en
“Los Catorce” habia dos haciendas de patio; en “El Potrero” cuatro del
mismo tipo y cuatro zangarros; y en Cedral, la plaza de beneficio mas
importante, nueve Haciendas de beneficio por patio, cazo y once por
fuego (Montejano y Agifiaga, 1974: 174). La importancia del Cedral se
reflejaba en su poblacion que para 1795 era de mas de 2000 almas, que
se movian en el Asiento de Haciendas de beneficio de Cedral (Montejano

y Aguiiiaga, 1974: 63).

En 1780 Don Cristobal Basave, a pregunta expresa realizada por el
justicia mayor don José Antonio Troncoso, afirmd:"No sé a punto fijo el
numero de haciendas que hay en este Real [de Catorce], pero que las
principales pasan de treinta, asi de beneficio de azogue como de fuego”

(Montejano y Aguifiaga, 1974: 34).

El padre Montejano (1974: 172) establecié que el producto de las minas
de Real de Catorce en el periodo de 1773 a 1827, fue de 13 millones de

marcos (2990 toneladas de plata). Aunque, como sucedia para el resto
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del pais, la ley de plata de las minas de Catorce era bastante baja: “San
Agustin” 14 onzas/carga, “San Geronima” 4 onzas/carga, “La Purisima” y
“Santa Ana” 3.5 onzas/carga, las demas 1.5 a 2 onzas por carga,
considerando que la rigueza media de los minerales mexicanos en la
época virreinal era de 7.20 onzas/carga (Humboldt, 2004: 341), se puede
calcular que la cantidad de minerales extraidos y procesados en
Catorce de 1773 a 1827 fue de aproximadamente 2 256 875,90

toneladas de mineral.

En 1782 en el Real existian doce haciendas de beneficio por fundicion y
cazo (148 tahonas, 58 cazos); cuatro en Ojo de Agua (70 tahonas, 25
cazos); una en la Carbonera (24 tahonas, 13 cazos); en Cedral siete
haciendas de beneficio por patio, cazo y fuego, que en 1800 aumentaron
a catorce (48 tahonas, 22 cazos); tres en Vanegas (26 tahonas, 9 cazos);
una en Biznaga (6 tahonas, 2 cazos); en Matehuala en 1785, veintiocho
por beneficio de cazo y azogue, trece por fuego y fundicién y nueve
galemes de mano. (Palmer 2002: 84). Era mucho menos costoso construir
haciendas cerca del Real debido a los costos del transporte, transportar
una carga de mineral a San Luis Potosi costaba 4 pesos, en cambio a

Matehuala importaba un peso.

Considerando los porcentajes de plata beneficiada en San Luis Potosi la

plata se obtenia en la siguiente proporcion:
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Plata obtenida por amalgamacién: 98.39%.
Plata obtenida por fundicién 1.61%.

En los distritos mineros de Catorce y Matehuala se procesaron de 1773 a

1827:
a) 1 962 506,00 toneladas de mineral por amalgamacion.
b) 31 910,67 toneladas de mineral por fundicion.

Mediante investigacion de archivo y fuentes bibliograficas, analisis de
imagenes de satélite y verificacion de campo se determiné la ubicacion y
se cartografiaron las diferentes instalaciones industriales que operaron en
Wirikuta a fines del siglo XVIII y principios del XIX: ciento once minas;
setenta y nueve haciendas de beneficio, con seiscientos cuarenta y cuatro
tahonas y doscientos cincuenta y ocho cazos; siete haciendas ganaderas
y agricolas; dos sitios de engorda de ganado y tres centros de
abastecimiento de madera y carbdn y siete sitios de disposicion final de
residuos. Con estos elementos se construyo un sistema de informacion

geografica.
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2.12 Reconstruccion de las conexiones basicas entre el sistema

minero-metallrgico y los paisajes del Distrito de Catorce

Los minerales de Real de Catorce y La Maroma se procesaban por cazo y
patio, los de Matehuala y San Bartolo principalmente por fundicion. Lo que
exigia diversos insumos pero la nueva industria requeria, ademas de los
insumos directos, viveres para mineros y animales, agua, madera para
construccion y combustible. De esta forma la mineria favorecia el
desarrollo de otras actividades economicas como la agricultura y el
comercio. La fundacién de un pueblo era la primera consecuencia del
descubrimiento de una mina. Si el sitio no era apto para la actividad
agricola, los nuevos pobladores debian viajar largas distancias para
conseguir el bastimento necesario para su subsistencia y la de las
acémilas que utlizaban para el abatimiento del agua en la saca
(extraccion de minerales) y las labores de beneficio por mercurio, lo que
provocaba el encarecimiento de los bienes necesarios para la
subsistencia. El precio promedio de una fanega de maiz en 1803 variaba
de la forma siguiente: en Salamanca, Guanajuato costaba catorce reales
(1 peso y seis reales), en Querétaro dos pesos y medio y en San Luis
Potosi cuatro pesos y medio (Humboldt, 2004: 252), no se menciona el
costo que el maiz tenia en Real de Catorce pero se puede imaginar. Dado

que la necesidad es madre de toda industria, el alto costo de los
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alimentos importados despierta el ingenio, “Se empieza a labrar el suelo
en las quebradas y pendientes de las montafias vecinas, y en todas las
partes donde la pefia esta cubierta de mantillo. Se establecen Haciendas
en las inmediaciones de las minas; la carestia de los viveres y el precio
considerable en que la concurrencia de los compradores sostiene todos
los productos de la agricultura, indemnizan al cultivador de las privaciones

a que le expone la vida penosa de las montafias” (Humboldt, 2004: 238).

El encarecimiento de los insumos indispensables para la operacion del
sistema: alimentos, cueros, cebo de cabra, ixtle, pita, carbon vegetal,
aguardiente, provocO pues el desarrollo de Haciendas en las
inmediaciones (San Carlos, San José de las Trojes, Pastoriza, Tanque
Colorado, Poblazén, Vanegas).Y la aplicacion de tecnologias de
produccion apropiadas a un ambiente semidesértico como los ganats
(galerias filtrantes) construidas en la Hacienda de Poblazon.
Adicionalmente el descubrimiento de las Salinas de Pefidn Blanco,
situadas entre Zacatecas y san Luis Potosi, en 1561, y el inicio de su
explotacion que llego a dar anualmente a la Real Hacienda 250 000,00
fanegas de sal — tierra, y todas se vendian a los patios de amalgamacion,
siendo — en 1803 — el precio de la fanega, en el sitio mismo, medio peso.

(Montejano y Aguiiiaga, 1974: 4).
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A partir del andlisis de fuentes primarias, interpretacion de imagenes de
satélite y verificacion en campo se han determinado las principales rutas

de comercio locales y nacionales.
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RUTAS NACIONALES DE COMERCIO
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RUTAS REGIONALES DE COMERCIO
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En el periodo de produccion de 1773 a 1827 en Real de Catorce
aproximadamente Se consumieron los siguientes insumos para la

amalgamacion del mineral producido:
NacCl (sal comun) 4% del peso total del mineral: 78 500I,24 toneladas.
Azogue (mercurio) 3 — 4 libras/marco: de 17 940 a 23 920 toneladas.

Magistral (FeCuS2) 1 — 7 libras/libra de mercurio: de 17 940 a 167 440

toneladas.

Uno de los insumos mas importantes y de gran interés para los propésitos
de la presente investigacion es el carbon, las haciendas de beneficio de
La Nueva Espafa dependieron todo el tiempo de este combustible. La
fabricacion de carbon se realizo en las carboneras de la region, la materia
prima del carbon es la madera de mezquite y encino, que con relacion a
otras especies, presentan alta densidad y bajo contenido de humedad, en
ocasiones se utilizaron los pinos para este proposito, aunque fue poco
usado pues su poder calorifico es menor al del mezquite (Salazar, 2000:
217). Las carboneras vendian adicionalmente lefia o rajas de lefia para la

fundicion de afinacion.
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2.13 El impacto de la industria minero-metallrgica sobre los paisajes

del Altiplano Potosino, Nueva Espafia, siglos XVIII y XIX

Durante mucho tiempo se especulé sobre el efecto que la industria
minero-metallrgica causo a los paisajes del Distrito Minero de Catorce, en
el espacio que comprende los siglos XVIII y XIX. Sin mayores pruebas se
acepta, que los ecosistemas sufrieron una terrible degradacion que afecté
a todo el distrito, provocando la transformacién de formaciones mésicas
de pastizales en matorrales microfilos de Larrea y Flourencia. Esta
transformacion, se afirma, fue el preambulo de los problemas ambientales
gue actualmente enfrenta nuestra sociedad: contaminacion,
deforestacion, perdida de la biodiversidad, posiblemente, durante este

periodo muchas de los riegos que ahora nos amenazan fueron creados.

Se ha sefialado que el periodo seleccionado para el estudio, que se
presenta, abarca de 1772 a 1827; es cierto que este es un breve espacio
de tiempo, comparado con la escala temporal de los procesos ecoldgicos,
pero este periodo se encuentra perfectamente justificado por las razones

siguientes.

Retomemos la descripcion que H. G. Ward (1995: 587), hace de la Sierra

de Catorce en 1826:
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“No se ve ni un solo arbol, ni una sola hoja de hierba en las
cercanias; y sin embargo hace cincuenta afios todo el distrito
estaba cubierto de bosques (...) Bosques enteros se
guemaron para desmontar el terreno, y la madera mas grande
que se requiere para las minas se lleva desde una distancia

de veintidés leguas [92.18 Km]”

Soélo 54 afos antes, en 1779, el comisionado virreinal Silvestre Lopez
Portillo habia, aparentemente, descrito el mismo asiento de minas, en
esta descripcion se basan las comparaciones realizadas por Ward y otros

muchos autores posteriores:

“[Habia] maderas de todos tamafo, en unas partes de pino y en
otras de encinas (...) por lo que es muy abundante en lefias (...)
Siguiendo en su descenso al rio encontramos un monte
impenetrable de encinas y pinos de tan imponderable corpulencia,

(...) que llegan a equipararse con los montes” (Velazquez, 1987).

Gonzélez-Costilla, et al. (2007: 3) refiriendose al distrito de Catorce

afirman:

“La deforestacion, el sobrepastoreo y el crecimiento de la
poblacion, vinculados a este auge minero, trajeron consigo una

drastica modificacion del paisaje vegetal de la Sierra,
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especialmente en las montafias que rodean el pueblo del Real de

Catorce”.

La simple lectura de las descripciones, que anteceden, nos compele hacia
una facil conclusidén, los procesos industriales minero-metallrgicos,
propiamente dichos; desarrollados en Catorce, sumados a las
operaciones de abastecimiento; construccion; mantenimiento de la
infraestructura; y eliminacion de residuos; en sdOlo cincuenta y cuatro
afios, generaron un régimen de disturbio que modificdé la composicion,
estructura y funcionamiento del paisaje, provocando en algunas areas la
pérdida completa del suelo. Esta suposicion, como muchas realizadas en
las ciencias ambientales, se basa en “la vieja y familiar falacia” (Cronon,
2003: 9) Cum hoc ergo propter hoc (juntamente con esto, por
consiguiente provocado por esto). Cuando encontramos en los archivos
documentos que describen inundaciones, desertizacion y cambios
significativos en el clima; en el mismo periodo en el que se iniciaron las
actividades industriales en el sitio, nos sentimos impelidos a concluir que
los disturbios antropdgenos provocaron los cambios en la dinamica
ecoldgica. Pero nada en la ecologia resulta tan sencillo. Claro, el régimen
de disturbio provocado por las actividades humanas puede ser muy
importante y después de todo, los cambios en la composicién y

estructura de los ecosistemas responden a variables impulsoras, pues De
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nihilo nihil fil (de la nada, nada ha sido), pero las de origen humano no

son las Unicas fuerzas que se mueven en el mundo.

Para este caso, en particular, es posible que las fuentes no sean tan
confiables como se ha pretendido, por ejemplo, Gonzalez-Costilla et al.

(2007: 3) han sefalado que:

“Las resefas geohistéricas de Montejano (1993) permiten conocer
con certeza cOmo era la vegetacion circundante. Asi, antes del
comienzo de la explotacion minera, en el ultimo cuarto del siglo
XVIII, la Sierra estaba casi deshabitada y cubierta de frondosos
bosques, los cuales abastecieron de forma (...) abundante a las
haciendas y minas (...) Transcurridos 50 afios, alrededor de 1825,

no quedaba ni un arbol ni matorral”

Opinion basada en la descripcion de Henry Ward que se referia a la parte
noroeste del macizo montafioso y que se aplico indiscriminadamente a
todo el distrito, aunque Ward no conocio la vertiente este de la Sierra, que
por encontrarse en la adiabatica humeda resulta ser la mas feraz. El
analisis detallado del libro de Montejano soélo permite encontrar
menciones aisladas y tan pobres que imposibilitan toda inferencia sobre
coémo era la vegetacion de la Sierra, al momento del descubrimiento; claro
que existen fuentes como los informes de Silvestre Lopez Portillo del afio

1779 (Velazquez 1987: 395, 481, 489), las del mismo Ward sobre la
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Llanura de San Cristobal, realizadas en 1826 y las de Robert Phillips de
1822, desgraciadamente no habian sido analizadas con la profundidad
necesaria. A partir de las descripciones de H.G. Ward (1995) y de R.
Phillips (1973). Fue posible reconstruir una fraccion de los paisajes de

Wirikuta a principios del siglo XIX.

En este estudio se presentan evidencias documentales que sugieren la
posibilidad de que al efecto de las actividades industriales se sobrepuso
otro, de indole diferente, provocado por una serie de fendmenos
climaticos (ciclos alternados de sequia y fuertes precipitaciones
acompafadas por violentas riadas). Por consiguiente, no es posible
identificar directamente la relacion entre el funcionamiento del sistema
minero-metallrgico y los perniciosos procesos descritos por Ward sin
entender el metabolismo industrial del sistema, también dilucidado en
otra parte de esta disertacion, y definido, para los propésitos de la
presente investigacion, como: el conjunto integrado y organizado de
procesos fisicos y quimicos que efectuaron constantemente los sistemas
industriales, en el periodo y area de estudio, para convertir, mediante el

trabajo, materias primas y energia en productos terminados y residuos.

En este punto, es preciso reconocer, que las fuentes documentales del
fendbmeno son bastas, aunque por la complejidad de las interacciones,

apenas se empiezan a entender las diferentes contribuciones de las
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actividades humanas y los factores ecolégicos que determinaron la
conformacion de los paisajes de Catorce; y es precisamente por estas dos
razones, por la que resulta importante estudiar el caso, pues la
manifestacion de un cambio ecoldgico, de gran magnitud, y perfectamente
documentado, en un periodo tan corto de tiempo, nos permitié definir, con
cierta exactitud, los factores ecoldgicos involucrados, facilitando una

mejor comprensién, a un problema tan complejo.

A partir de la dilucidacion fina del metabolismo industrial de Catorce ha
sido posible determinar la influencia del sistema industrial minero-

metallrgico en la formacién de los paisajes del sitio.

Se desmontaron 118.02 Km? de bosques para las siguientes actividades:
fabricacion del carbén vegetal utilizado en la fundiciéon, 85.39 Km;
consumo de lefia en 55 haciendas de beneficio, 10.66 Km? consumo
familiar de lefia (412 Kg al mes, 10 000 familias), 21.97 Km?. Los célculos
fueron realizados utilizando los datos de produccién de plata obtenida por
fundicion; el consumo de carb6n por carga reportados por Garcés y Eguia
(1873). Considerando los rendimientos de la madera y su peso seco (830
Kg/m?® de acuerdo a los utilizados por Salazar, 2000: 338) y considerando
la produccién de una hectarea de bosque de 25 afios con suelo de mala
calidad. En este ejercicio no se incluye la madera requerida para la

construccion de ademes, artefactos y pilotes, porque es probable que
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desde muy temprano fuera traida desde distancias superiores a los 100
km, como afirma Ward (1995). Al realizar las verificaciones en el campo y
en las imagenes de satélite se observo que el area desmontada calculada
coincide, claramente, con aquella que aun actualmente presenta la
pérdida del potencial productivo por un proceso masivo de erosion, lo que
provocd un proceso de desertizacion. En la siguiente imagen se pueden
apreciar las relaciones entre las formaciones vegetales los elementos del
sistema minero-metallrgico y las areas desertizadas. El impacto en las
comunidades de bosques de pino y encino provocado por las actividades
industriales ha sido ampliamente documentado Manuel Mier y Teran
(1827; citado por Montejano y Aguifiaga, 1974) el cual escribié que de un
total de 8 000 habitantes del Real de Catorce 5 750 se dedicaban a
acarrear lefla y carbon que se vendia en la ciudad o en las haciendas de

platas.
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Se determind a partir de la descripcion de los procesos de saca y
beneficio (bestias mulares utilizadas, en el patio, en el fondén y en la
operacion de los malacates) que se utilizaban anualmente 10 000 bestias
de trabajo (que consumian en el mismo periodo, 14 675 toneladas de
maiz); se empleaban anualmente 8 000 cueros de novillo, 57,5
toneladas de cebo que se obtenian de 100 000 cabras. Se sacrificaban
mas de 4 000 carneros y 431 reses para consumo humano. Las manadas
que abastecia a la regién requerian 5 282,5 Km? sin embargo, por
razones de trabajo la mayoria se encontraban estabuladas, una prueba
de la afirmacion anterior es que entre 1777 y 1779 se registraron en
Charcas 118 hacendados de ganado mayor y menor con fierro para

herrar.

A partir de los célculos obtenidos de los balances de materia y energia se
determindé que La plata en Real de Catorce se obtenia de diferentes
beneficios en la siguiente proporcion: por amalgamacion 98,39%, y por
fundicion 1,61%. Por lo tanto, de 1778 a 1826, se procesaron mas de
2 220 540 (dos millones doscientos veinte mil quinientas cuarenta)
toneladas por amalgamacion y mas de 36 335 (treinta y seis mil
trescientas treinta y cinco) toneladas por fundicion. (Elhuyar, 1825: 90;
Ward, 1995: 338, 375, 601; Velazquez, 2004: 360; Velazquez, 1987: 392-

531). Considerando una ley promedio de 2.40 onzas por quintal (Garcés y
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Egquia, 1873: 108; Humboldt, 2004: 341, 372). Se liberaron a los
ecosistemas dos millones de toneladas de jales conteniendo plomo,
arseénico, antimonio y plata; 506 587 toneladas de sal comun; de 21 000 a
151 712 toneladas de sulfato de cobre; y 5 000 toneladas de mercurio,
todos estos contaminantes en diversas matrices aun se encuentran en la
region.

Se cuenta con cuatro fuentes documentales esenciales que describen los
paisajes del sitio en 1773; 1775; 1822; 1826. Lo que ha permitido
reconstruirlos, en un Sistema de Informacién Geografica. Francisco Bruno
de Urefia (1779, en Velasquez, Coleccion de Documentos para la Historia
de San Luis Potosi, 1987), Agrimensor titulado, recorrio, en 1773, la
planicie situada al Oeste de la Sierra de Catorce (Llanura de San
Cristdbal) describiendo la vegetacion, ha a partir de los nombres
comunes utilizados en el documento ha sido posible reconstruir el tipo de
formaciones: guapilla, ocotillo, parralefia, romerillo, sienesilla, azafran
cimarrén, hoja de sén, palma, nopal arrastrado, nopal negrillo, lechuguilla,
celidonia, collonoxtle, popoton, duraznillo, yerba de venado, grma,
dictamo y cola de zorro; de los que se infiere la presencia de formaciones
de matorral microfilo en el sitio, llanura de San Cristébal, con presencia

de Flourensia cernua DC. Y Larrea tridentata.
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Silvestre Lopez Portillo describe, en 1779, los bosques de la vertiente este

de la Sierra hasta el piedemonte:

“Hay maderas de todos tamafos, en unas partes de pinos, y en
otras de encinas, y otras varias calidades, por lo que es muy
abundante en lefas, y en mesquites para carbon, que aunque no
estan en la misma Sierra, los hay en sus faldas, especialmente en

la Hacienda, que laman de la Carbonera” (Velazquez, 1987: 481)
Posteriormente hace lo mismo para la oeste:

“[Habia] maderas de todos tamafo, en unas partes de pino y en
otras de encinas (...) por lo que es muy abundante en lefias (...)
Siguiendo en su descenso al rio encontramos un monte
impenetrable de encinas y pinos de tan imponderable corpulencia,

(...) que llegan a equipararse con los montes” (Velazquez 1987).

Ward describe la parte norte de la misma llanura de San Cristébal
describiendo una arbusteda microéfila dominada “por un arbusto pequefio
(...) que se parecia al boj en la forma y color de su hoja, que no puede ser
otra que la gobernadora, y de mezquites y palmas enanas, con un fruto

no muy diferente al datil” (Ward 1995: 607).

(Bustamante, 2003: 58) escribié en abril de 1824:
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“Ya ha comenzado a andar con (...) éxito la maquina de vapor (...)
en el real de minas del Catorce, en la de los sefiores Obregones.
Alli se ha encontrado una hierba llamada la gobernadora que
abunda en toda la Sierra, la cual es muy resinosa, y da una flama

muy activa”.

En la construccion del Plan de Manejo de Wirikuta al documentar,
mediante la realizacidon de una seria de entrevistas, los procesos que
para la recuperacion de su herencia cultural ancestral que realizan
actualmente los wixaritari; los representantes del pueblo wixarika: El
Profesor Jesus Lara Chivarra (Yuka+tye); el Mara’akame José Guadalupe
Serio de Cruz (‘+I+); el Mara’akame Luis Marin Chon de la Cruz (Muwieli);
y el Kawitero Julio Medina de la Rosa (Muwieli Ni+kame) coincidieron en
afirmar que los sus abuelos les dijeron que los wixaritari han cazado al
hikuri (peyote) en Wirikuta desde antes de la conquista. Lazaro de Arregui
(1980: 107) refiere en 1621 que los “pueblos indios” de la Sierra de
Jalisco (zona wixarika) consumian peyote. Los wixaritari llaman a la
gobernadora: “la nana del hikuri”. Organismo asociado necesariamente al

matorral subinerme de Larrea tridentata con Flourencia cernua.
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3. Laindustria mexicana de produccion de plata, en la segunda mitad

del siglo XVl y primera mitad del siglo XIX

No puede negarse que: “Entre mas exhaustiva es una investigacion mas

objetiva es la conclusién” Canudas (2005: 21). Bajo este criterio las

conclusiones de esta parte del estudio pueden considerarse muy

objetivas, si se reflexiona sobre los siguientes elementos:

a)

b)

Humboldt (2004: 333) considera, que, de acuerdo a sus
caracteristicas geograficas y geoldgicas, las minas mexicanas se
pueden clasificar en ocho grupos: Central, Durango y Sonora,
Chihuahua, de la Vizcaina, de Zimapan, de la Nueva Galicia, de
Taxco y de Oaxaca; en esta seccidn se consideraron las
diputaciones de mineria mas relevantes de los primeros siete
grupos, Oaxaca fue descartada debido a que su produccién era
practicamente irrelevante.

El mismo autor (Humboldt 2004: 324) sefial6 que en La Nueva
Espafa, en 1803, el total de distritos mineros era de treinta y siete,
en el presente estudio se consideraron catorce (el 38%),
incluyendo a las diez diputaciones de mineria, mas importantes del
reino, segun la cuantia de plata que se sacaba de ellas; de un total
de trece que Humboldt sefial6 como relevantes. Es justo aclarar,
gue en estos diez distritos: Guanajuato, Catorce, Zacatecas,
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Pachuca, Bolafios, Guarisamey, Sombrerete, Taxco, Batopilas y
Zimapan (Humboldt 2004: 332), se encontraban las mejores minas
de la Nueva Espafia; adicionalmente se incluyeron: Tlalpujahua,
Zacualpan, Sultepec y Zumpango del Rio, por su importancia
historica.

Guanajuato, Catorce y Zacatecas fueron los distritos de mayor
produccion, del grupo de minas denominadas “centrales” por
Humboldt (2004: 334); mientras que el distrito de Pachuca, que
incluye a los reales de Pachuca y Real del Monte, lo fue del grupo
de la Vizcaina. Las minas de los distritos de Guanajuato, Catorce,
Zacatecas y Pachuca produjeron, en 1803, 1 420 000 marcos,
equivalentes al 57% de la produccion total de plata mexicana; y al
38% de todo el metal extraido ese afo en el globo entero; si a este
porcentaje se suma la produccién de las diputaciones de Taxco,
Zacualpan, Bolafios y Zimapan, asientos de minas considerados en
el presente documento, el porcentaje se eleva al 79% de la
produccion nacional, y al 52.7% de la mundial. Porcentaje muy
representativo de la produccion de la industria, no se incluye en
esta cuenta, aunque fueron incorporados en el estudio, a los
distritos de Guarisamey (que incluye a los entonces reales,

después distritos, de: San Dimas, San José Tayoltita, Guarisamey
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y Gavilanes), y Batopilas, debido a que Humboldt (2004: 335)
considerd que los datos de su produccién, cercana a los 350 000
marcos, proporcionados por las autoridades virreinales, eran
“dudosos”. Sin embargo, todos los autores de la época coinciden
en que estos dos distritos eran importantisimos; menciona Gamboa
en 1761 (1874: 510): “Batopilas. Minas de plata las mas ricas, que
se han labrado en el Reino, y no se oiran mejores en el mundo;
pues se ven piedras con 3 partes de las 4 de plata, pero de suma
dureza por el pedernal, que guarnece sus vetas, que solo con
polvora se trabajan, estan corrientes”, aunque Ramirez (1884: 380-
381) apunta que la matriz mas comun no era pedernal sino calcita
(espato calizo) y dolomita (bruno-espato). EI mismo Ramirez (1884:
380-381) afirma que en 1884 Batopilas producia 10 000 pesos
fuertes diarios (considerando 6 dias habiles por 52 semanas, son
367 058 marcos de plata anuales). Con relacion al distrito de
Guarisamey, refiere Ramirez (1884: 410): “Los minerales de San
Dimas, de Guarisamey y de Gavilanes, influyeron de manera
notable en la produccién metalica que tanto llamd la atencion a
principios de siglo [XIX], pues los dos primeros producian de 250 a
300 000 pesos mensuales, y el dltimo, por si sélo llegaba a esta

cantidad”. Humboldt (2004: CDXLIIl) establece que 8.5 pesos
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d)

mexicanos equivalian a un marco de plata, entonces 500 000
pesos fuertes eran 58 823,52 marcos mensuales y 705 882,35
marcos anuales soélo para el distrito de Guarisamey. Por
consiguiente, Humboldt tenia razén, la produccion anual de plata
de Guarisamey y Batopilas eran muy superior a 350 000 marcos y
posiblemente rebasaba el millon de marcos.

El baron de Humboldt (2004: 324-325) afirmd que en la Nueva
Espafia existian cerca de quinientos reales y realitos, y que
probablemente estos quinientos reales comprendian tres mil minas,
gue explotaban cuatro o cinco mil vetas; pues bien, utilizando un
marco metodologico, en el que se han incorporado herramientas
extraidas de la ingenieria de procesos, de la quimica ambiental, de
la geografia historica y de la historia econémica se ha conseguido
determinar, el metabolismo industrial de las principales empresas
minero-metallrgicas que operaron en las diputaciones de mineria
de: Guanajuato, Catorce, Zacatecas, Pachuca, Bolafios,
Guarisamey, Sombrerete, Taxco, Batopilas, Zimapan, Zacualpan,
Sultepec, Tlalpujahua y Zumpango del Rio, durante la segunda
mitad del siglo XVIII y la primera del XIX. A tal efecto, se han
determinado, en forma exhaustiva, las caracteristicas de las vetas

de los catorce distritos mencionados incluyendo: el tipo, volumen y
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caracteristicas mineraldgicas de las menas y gangas extraidas de

las 817 minas mas importantes del pais; éstas, aunque apenas

representaban el 27% del total de minas en explotacion, segun

Veladzquez, Castillo y Rule (citados por Canudas-Sandoval 2005:

256), produjeron mas de noventa de cada cien marcos acufados

en la Nueva Espafia, entre 1790 y 1810.

3.1 El espacio minero del Distrito de Guanajuato

3.1.1 Menas y gangas en el Distrito de Guanajuato

Plata nativa (P) 4

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 16

Galena, PbS. (M) 13

Aguilarita, B-Ag4SeS. (P) 1

Naumannita, Ag.S. (P) 1

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 2

Calcopirita, CuFeS;. (M) 3

Marcasita, FeS,. (M) 5

Pirargirita, AgsSbSs. (P) 9

Proustita, AgsAsSs. (P) 5

Estefanita, AgsSbS,. (P) 4

Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S;1. (P) 2

Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados. 2

Muy abundante.

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los 2
colorados.

Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los 4
colorados.

Fluorita, CaF,. (G) fundente. 3

Dolomita (Ca, Mg)COa3. (G) 1
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Cinabrio, HgS (M) 2

Cinabrio, HgS (M) 2

Argentita o acantita, Ag.S. (P)
Galena, PbS. (M)
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M)

Marcasita, FeS,. (M)

Pirargirita, AgsSbSs. (P)
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S11. (P)

IS S NN N

Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados.
Muy abundante.

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los
colorados.

Fluorita, CaF,. (G) fundente. 1

Calcopirita, CuFeS,. (M) 3

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13. (M) 1
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Calcopirita, CuFeS,. (M) 3

Pirita, FeS,. (M) 12

Proustita, AgsAsSs. (P) 7

Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S;1. (P) 2

Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados. P

Muy abundante.

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los 2
colorados.

Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los 4
colorados.

Calcita, CaCOs. (G) 1

Dolomita (Ca, Mg)COs. (G) 1

Cuarzo, SiO;. (G) 12

Naumannita, Ag,S. (P)

Pirargirita, AgsSbSs. (P)

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M)

Aguilarita, B-AgsSeS. (P)

Calcopirita, CuFeS,. (M)

Estefanita, AgsSbS.. (P)

NN

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los
colorados. (P)

[ay

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13

Dolomita, (Ca, Mg)COs. (G)
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Ankerita, Ca(Fe™, Mg, Mn)(COs),. (M)

3.1.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

en el Distrito de Guanajuato
Los minerales en Guanajuato fundamentalmente eran de patio.

3.2 El espacio minero del Distrito de Pachuca

3.2.1 Menas y gangas en el Real de Pachuca, Hidalgo

Plata nativa (P) 17

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 42
Galena, PbS. (M) 3
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 3
Calcopirita, CuFeS,. (M) 8
Pirargirita, AgsSbSs. (P) 17
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S;1. (P) 2

Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados.
Muy abundante.

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los
colorados.

Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los
colorados.

Fluorita, CaF.. (G) fundente.

Hematites Fe;0s. (M) fundente.

Rodocrosita MnCOs. (G)
Calcita, CaCO;. (G)
Dolomita (Ca, Mg)CO3. (G)

= IEENT NG, | BEENT R
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Cuarzo, SiO;. (G) 1

Martita, Fe,O;. (M) 1

Piromorfita, Pbs(PO4sCl. (M) fundente, derivado de la

oxidacion de la Galena. (M) 2

Vanadinita, Pbs(VO,)CI. (M) producto de la oxidacion
de la galena. (M) 2
Malaquita: Cu(OH)-CuCO; (M) 4

3.2.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

en el Real de Pachuca, Hidalgo

A partir de la interesante resefia de Burkart (1858; citado por Ramirez,
1884: 465) se ha podido determinar la produccion de plata de las minas

de Pachuca hasta 1849, que era de patio fundamentalmente.

Enelsiglo XVIl......c.coooiiiiii e eeeee ... $40 000 000,00
En el siglo Xlll la del ENCINO..........ovviiiiiiiiiiiiie $ 5400 000,00
En el siglo XVIIl el resto de las minas........................ $ 1400 000,00

En el siglo XIX, antes de 1849 de todas las minas........ $ 250 000,00
Total en el periodo............ccovviviie i veeeen. ... $47 050 000,00

3.2.3 Menas y gangas en el Real del Monte, Hidalgo

Plata nativa (P) 17

Pagina | 329




Argentita o acantita, Ag.S. (P)
Galena, PbS. (M) 18
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 8
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S11. (P) 3
Hematites Fe,0s. (M) fundente. 8
Rodocrosita MnCOs. (G) 13
Siderita, Fe*'COs. (M) 2
Calcita, CaCOs. (G) 3
Cuarzo, SiO;. (G) 10

3.2.4 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

en el Real del Monte, Hidalgo

Las minas de Real del Monte fueron descubiertas por Alfonso Pérez de
Zamora quien las registré ante las autoridades en 1552 (Anonimo 2008:
2). Estas minas han producido desde su fundacion y hasta el 2008 462
afios), 40,000 t de plata y 231 t de oro, en 462 afios, lo que representa
16% de la produccion nacional de plata y 6 % de la produccion mundial
(Anonimo, 2008: 2), sus minerales eran procesados principalmente por

amalgamacion.

A partir de la interesante resefia de Burkart (1858; citado por Ramirez,
1884: 465) se ha logrado determinar la produccién de plata de las minas

de Real del Monte hasta 1849.
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Enlosafiosde 1726 y 1727.........ccoooiviviieiiniiieiieeaa, $ 4500 000,00
Con el cuele del Socavon antes de 1762.........ccccccevvveeeene $ 8 000 000,00
De 1762 hasta la muerte del conde de Regla en 1781....$ 12 500 000,00
DE 1781 @ 1794 ..ttt $ 600 000,00
DE 1795 @ 1801 .. cuuiieieiie e $ 6000 000,00
De 1802 @ 1809.......cevvviveiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeieeeeee.$ 500 000,00
De 1810a1819.....cccccvvvviiiiiiiiiiiiiieieieieee e 3 152 000,00
De 1824 afinde abrilde 1849..........ccccovviiiiiiiiiie e, $ 11 087 500,00
Total del periodo..........ccoovvie i $143 127 000,00
3.3 El espacio minero en el Distrito de Zacatecas

3.3.1 Menas y gangas en el Distrito de Zacatecas

Plata nativa (P)

Argentita o acantita, AgzS. (P)
Galena, PbS. (M)

Stromeyerita, AgCus. (P)

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M)

Calcopirita, CuFeS,. (M)
Pirita, FeS,. (M)

BN N O o N

w

Marcasita, FeS,. (M)
Pirargirita, AgsSbSs. (P) 5
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Estefanita, AgsSbS.. (P)

Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S;1. (P) 1
Clorargirita, AgCl. (P), constituyente de los colorados. 3
Muy abundante.
Rodocrosita MnCOs. (G)
Calcita, CaCOs. (G) 2
Tetraedrita (Cu, Fe)12ShsS13. (M) 3
Waulfenita, PbMoO4. (M) 3

Plata nativa (P)

25 (Quebradilla)

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

8 (Quebradilla)

Galena, PbS. (M) 38
Aguilarita, B-AgsSeS. (P) 0
Naumannita, Ag.S. (P) 0
Stromeyerita, AgCus. (P) 5
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 33
Calcopirita, CuFeS,. (M) 8
Pirita, FeS,. (M) 29
Marcasita, FeS,. (M) 0
Pirargirita, AgsSbSs. (P) 18
Proustita, AgsAsSs. (P) 4
Estefanita, AgsSbS.. (P) 0
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S11. (P) 1

Muy abundante.

Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados.

2 (Quebradilla)

Br-Clorargirita, Ag(Cl, Br). (P), constituyente de los
colorados.

1 (Quebradilla)

Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los
colorados.

2

Yodargirita, Agl. (P)

1 (Quebradilla)
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Fluorita, CaF.. (G) fundente.

Cervantita, Sbs+Sbs+04. (M)

Estibiconita, Sbs+Sbs+20¢(OH). (M)

Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena.

Hematites Fe,0s. (M) fundente.

Anglesita, PbSO,. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena.

Estibina, Sb,Ss. (M)

1 (Quebradilla).

Calcosina Cu,S. (M)

Arsenopirita, FeAsS. (M) 2
Rodocrosita MnCOs. (G) 0
Smithsonita, ZnCOs. (M) 3
Calcita, CaCOs. (G) 12
Dolomita (Ca, Mg)CO3. (G)
Ankerita, Ca(Fe™, Mg, Mn)(COs),. (M)
Cuarzo, SiO,. (G)
Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13 3
Hausmannita, Mn“Mn”*30,. (M) 1
Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la
oxidacion de la galena. 2
Piromorfita, Pbs(PO4sCl. (M) fundente, derivado de la
oxidacion de la Galena.
Vanadinita, Pbs(VO,)Cl. (M) producto de la oxidacién
de la galena.
Yeso, CaS0,.2H,0. (G)
Woulfenita, PbMoO,. (M) 3

Azurita: Cu(OH),-2(CuCOs3). (M)

Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M)

Cinabrio, HgS. (M)
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Galena, PbS. (M)

Stromeyerita, AgCusS. (P)

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13

Hausmannita, Mn**Mn”*30,. (M)

[y (Y BN Y

Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la
oxidacion de la galena.

N

Woulfenita, PbMoO4. (M)

Stromeyerita, AgCusS. (P)

Marcasita, FeS,. (M)

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13

Waulfenita, PbMoO4. (M)

[ Y Y BN

3.3.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

en el Distrito de Zacatecas

Los minerales de Zacatecas, por ser negros, se trataban por patio, un

poco por fundicion.

3.4 El espacio minero en el Real de Sultepec, Estado de México

3.4.1 Menas y gangas en el Real de Sultepec, Estado de México
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Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M)

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M)

Calcopirita, CuFeS,. (M)

Pirita, FeS,. (M)

O Wl | g o

Fluorita, CaF,. (G) fundente.

Estibina, Sb,Ss. (M)

Calcita, CaCOs. (G)

Dolomita (Ca, Mg)CO3. (G)

Cinabrio, HgS

N| | O N| -

En el afio de 1879, se conocian setenta y dos minas y nueve haciendas

de beneficio, en las que solo se utilizaba el método de fundicién. En

Sultepec se producian galenas, con muy poca plata llamadas sorroches y

muy utilizadas en la fundicion. La ley de las galenas era de 5 a 6 onzas

por carga.

3.4.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

en el Real de Sultepec, Estado de México

En el asiento funcionaban en la segunda mitad del siglo XVIII nueve

haciendas de beneficio. La plata de Sultepec era toda de fuego.

3.5 El espacio minero en el Real de Zacualpan, Estado de México

3.5.1 Menas y gangas en el Real de Zacualpan, Estado de México
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Plata nativa (P) 15

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 55
Galena, PbS. (M) 64
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 42
Calcopirita, CuFeS;. (M) 14
Pirita, FeS,. (M) 2
Pirargirita, AgsSbSs. (P) 37
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S11. (P) 4
Fluorita, CaF,. (G) fundente. 1
Cervantita, Sbz+Sbs+0,. (M) 2
Hematites Fe,0s. (M) fundente. 1
Anglesita, PbSO,. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 2
Estibina, Sb,Ss. (M) 3
Calcosina Cu,S. (M) 1
Arsenopirita, FEAsS. (M) 2
Calcita, CaCOs. (G) 2
Rodocrosita MnCOs. (G) 2
Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 1

Los minerales principales eran los ixtajales (similares a los colorados),
constituidos por argentita y plata nativa, en matriz ferruginosa, en la zona
reducida se presentaban la pirargirita, AgsSbSs; plata roja antimonial, o
rosicler oscuro; y la proustita, AgsAsSs; plata roja arsenical o rosicler
claro. Como mineral de acompafiamiento la tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS;3;

cobre gris platoso o cobre pavonado (llamado en el sitio zotlanque);
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adicionalmente se presentaban piritas, calcopiritas, esfalerita, galena y

antimonio; el mineral era por lo tanto muy rebelde al tratamiento de patio.

La mina del Alacran era muy antigua y rica dio a su primer duefio, D.
Roque Diaz cerca de 8 000 000,00 de pesos fuertes. Otras minas
importantes eran las de La Canal, afamadas por su riqgueza (Ramirez
1884. 502-504). ElI mineral comun tenia una ley entre 2 y 3 marcos por
carga. En el sitio existian cuatro contraminas: La Aurora, San Diego, La

Barrena y La Expectativa.

3.5.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

el Real de Zacualpan, Estado de México

En el asiento trabajo la Hacienda de Gama, hoy en ruinas, pero con un
acueducto de mamposteria de 500 m. Los minerales eran plomosos y se

trataban por fuego y patio.
3.6 El espacio minero en el Real de Tlalpujahua, Michoacan

Las minas de Tlalpujahua tuvieron tres épocas notables en su historia: la
primera que inicié un poco después de la Conquista que durd hasta fines
del siglo XVII; la segunda de mediados del siglo XVIII hasta principios del
XIX; y la tercera cuando se organizo en Londres una compaiiia en el afio

de 1825 (Ramirez, 1884: 518).
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En la segunda epoca la bonanza se debi6 al esfuerzo de un hombre
extraordinario Joseph de la Borda, que sac6 de la mina de su nombre y
de la trabajada en la veta de Coronas, cuyos trabajos inici6 en 1743, la
cantidad de 33 millones de pesos fuertes (3 882 352,94 marcos). En 1783
Juan Domingo Cosio en la mina de Guadalupe, obtuvo una utilidad de

mas de 70 000 pesos fuertes.

La Compalfiia inglesa establecida en 1825, con un capital de 2 000 000,00
de pesos, poseia mas de 80 minas tomadas en avio. Contra la opinién del
excelente minero Burkart, pobl6 todas las minas, con gigantescos
malacates, galeras y construy6 la contamina John Smith, con un costo
extraordinario, pues intento horadar 4 200 m de longitud en la cafiada de
Tepetongo, aunque solo consiguio colar 60 m (Ramirez, 1884: 519). Al

final suspendio sus trabajos en 1826.

3.6.1 Menas y gangas en el Real de Tlalpujahua, Michoacan

Plata nativa (P) 1

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 23
Pirita, FeS,. (M) 2
Pirargirita, AgsSbSs. (P) 27
Proustita, AgsAsSs. (P) 1
Estefanita, AgsSbS,. (P) 1
Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2S;1. (P) 3
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Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los
colorados.

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13

3.6.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

el Real de Tlalpujahua, Michoacan

Los minerales de este distrito eran principalmente propios para el

tratamiento por amalgamacion fria.

3.7 El espacio minero en el Real de Taxco, Guerrero

3.7.1 Menas y gangas en el Real de Taxco, Guerrero

Plata nativa (P) 15
Argentita o acantita, Ag.S. (P) 45
Galena, PbS. (M) 44
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 28
Calcopirita, CuFeS;. (M) 5

Pirita, FeS,. (M) 10

Pirargirita, AgsSbSs. (P) 3
Proustita, AgsAsSs. (P) 24
Estefanita, AgsSbS.. (P) 2
Polibasita, (Ag, Cu)is(AS, Sb)2S11. (P) 1
Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados. 1

Muy abundante.
Estibina, Sh,Ss. (M) 1
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Calcita, CaCOs. (G)

Dolomita (Ca, Mg)CO3. (G) 1

Cinabrio, HgS 2

3.7.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

el Real de Taxco, Guerrero

Los minerales de Taxco eran casi en la misma proporciéon propios para el

fuego y el patio.
3.8 El espacio minero en el Real de Zimapan, Hidalgo

Segun el Servicio Geoldgico Mexicano, el distrito minero de Zimapan dio
inicio a sus operaciones en el afio de 1632 en con el descubrimiento de
minerales oxidados en el area del Carrizal, donde se desarroll6 la mina
Lomo de Toro, con Don Lorenzo de Labra como personaje central. Los
trabajos de explotacién se desarrollaron ininterrumpidamente desde su
descubrimiento hasta el movimiento de independencia de 1810, para

reiniciar las operaciones en 1870.

3.8.1 Menas y gangas en el Real de Zimapan, Hidalgo
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Plata nativa (P) 1

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 6
Galena, PbS. (M) 25
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 14

Calcopirita, CuFeS;. (M) 1

Pirita, FeS,. (M) 6

Fluorita, CaF,. (G) fundente. 7

Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la

oxidacién de la galena. 1

Hematites Fe,0s. (M) fundente. 7

Estibina, Sb,Ss. (M) 7

Calcosina Cu,S. (M) 2

Calcita, CaCOs. (G) 5

Dolomita (Ca, Mg)COa3. (G) 1

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13 13

Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la

oxidacion de la galena. 7

Piromorfita, Pb5(F_>04)3:(,3I. (M) fundente, derivado de la 1

oxidacion de la Galena.
Vanadinita, Pbs(VO,)Cl. (M) producto de la oxidacién

de la galena. 1

Yeso, CaS0,.2H,0. (G) 2

Cinabrio, HgS 2

3.8.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

el Real de Zimapén, Hidalgo

Los minerales de Zimapan eran de fuego y se producian ligas para

fundicion.
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3.9 El espacio minero en el Real de Sombrerete, Zacatecas

3.9.1 Menas y gangas en el Real de Sombrerete, Zacatecas

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M) 14
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 10
Calcopirita, CuFeS,. (M) 3

Pirita, FeS,. (M) 18

Marcasita, FeS,. (M) 1

Miargirita, AgSbS2. (P) 2

Pirargirita, AgsSbSs. (P) 4

Calcosina Cu,S. (M) 5

Rodocrosita MnCOs. (G) 1

Calcita, CaCO;. (G) 2

Dolomita (Ca, Mg)COa3. (G) 2

Cerusita, PbCOj3. (M) fundente, producto de la

oxidacién de la galena. 2

Malaquita: Cu(OH),-CuCOs; 2

3.9.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por azogue

el Real de Sombrerete, Zacatecas

Los minerales de Sombrerete eran de patio y fuego, en ese orden.
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3.10 El espacio minero en el Real de Bolafios, Jalisco

El distrito de Bolafios poseia, en 1884, cinco minerales (Barranco, Tepec,
Barrotes, Pichardo y San José de las Bolas), que tenian cuatro minas en

corriente y muchas abandonadas (Ramirez, 1884: 492).

3.10.1 Menas y gangas en el Real de Bolafos, Jalisco

Pirargirita, AgsSbSs. (P)
Proustita, AgsAsSs. (P) 13
Fluorita, CaF,. (G) fundente. 13

Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la
oxidacién de la galena. 1

Calcosina Cu,S. (M)

Calcita, CaCO;. (G) 13

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13 12
Cerusita, PbCOg3. (M) fundente, producto de la

oxidacién de la galena. 13

Azurita: Cu(OH),-2(CuCOs3). (M) 13

Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M) 13

3.10.2 EIl tratamiento de los minerales de plata por fuego y por

azogue el Real de Bolafos, Jalisco
Los minerales de Bolafios eran de patio.
3.11 El espacio minero en el distrito de Guarisamey

3.11.1 Menas y gangas en el distrito de Guarisamey
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Plata nativa (P)

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M)

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M)

Calcopirita, CuFeS;. (M)

Pirita, FeS,. (M)

W | B DN

Hematites Fe,0Os. (M) fundente.

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 6
Pirita, FeS,. (M) 6
Clorargirita, AgCI. (P), constituyente de los colorados. 1
Muy abundante.
Bromoargirita, AgBr. (P), constituyente de los 1
colorados.
Yodargirita, Agl. (P) 1
Hematites Fe,0s. (M) fundente. 8
Mimetita, Pbs(AsO,)CI. (M), derivado de la oxidacion
de la galena. 1
Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M) 1
Cinabrio, HgS. (M) 3
1

Tennantita (Cu,Ag,Fe,Zn)12As4S13, Fahlerz. (P)

Plata nativa (P)

Argentita o acantita, Ag.S. (P)
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Galena, PbS. (M) 5
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 3
Calcopirita, CuFeS;. (M) 2

Pirita, FeS,. (M) 3

Hematites Fe,0s. (M) fundente. 1
2

Cinabrio, HgS. (M)

Plata nativa (P)

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M)

Calcopirita, CuFeS,. (M)

| w| | o«

Plata nativa (P) 9
Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M) 8
Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 8
Calcopirita, CuFeS,. (M) 9

Pirita, FeS,. (M) 4

Polibasita, (Ag, Cu)is(As, Sb)2Sy.. (P) 2
Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M) 11
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Estefanita, AgsSbS.. (P)

Polibasita, (Ag, Cu)is(AS, Sb)2S11. (P) 1

Argentita o acantita, Ag.S. (P)

Galena, PbS. (M)

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M)

Calcopirita, CuFeS;. (M)

Al o o ] 0

Pirita, FeS,. (M)

Pirargirita, AgsSbSs. (P)

-

Tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13 1

3.11.2 EIl tratamiento de los minerales de plata por fuego y por

azogue el distrito de Guarisamey

Los minerales de Guarisamey, mas ricos, eran muy doéciles y podian

utilizarse con una simple refinacion, el resto eran de patio.
3.12 El espacio minero en el distrito de Batopilas

El Real de Batopilas, Chihuahua, fue descrito por Gamboa en 1761 (1874
510): “Batopilas. Minas de plata, las mas ricas, que se han labrado en el

Reino, y no se oiran mejores en el mundo; pues se ven piedras con 3
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partes de las 4 de plata, pero de suma dureza por el pedernal, que
guarnece sus vetas, que s6lo con pélvora se trabajan, estan corrientes”,
aunque Ramirez (1884: 380-381) apunta que la matriz mas comun no era
pedernal sino calcita (espato calizo) y dolomita (bruno-espato). Su clima
es caliente y saludable, vetas muy visibles por sus crestones, hay muy
poco agua en sus minas, la plata nativa del sitio apenas requeria
tratamiento, una buena parte de ella podia separarse de su matriz
mecanicamente, el resto podia en 1827 fundirse muy facilmente, aun en

hornos artesanales.

3.12.1 Menas y gangas en el distrito de Batopilas

Plata nativa (P) 20

Argentita o acantita, Ag.S. (P) 13

Esfalerita, (Zn, Fe)S. (M) 2

Pirargirita, AgsSbSs. (P) 8

Proustita, AgsAsSs. (P) 1

Litargirio, greta, yPbO. (M) fundente, producto de la

oxidacién de la galena. 42

Hematites Fe,;0s. (M) fundente. 13
Malaquita: Cu(OH),-CuCOs. (M) 11

El barén de Humboldt sefialo que los minerales de Batopilas presentaban
la misma naturaleza que los de Kongsberg en Noruega (Humboldt, 2004:

339) que como se recordard se constituyen por los siguientes minerales:
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P: plata nativa; argentita, Ag,S; pirargirita, AgsSbSs.

M: pirrotina, Fe1S; esfalerita, (Zn, Fe)S; pirita, FeS,; calcopirita, CuFeS;;

Galena, PbS; y arsenico nativo, As.

G: calcita, CaCOs; cuarzo, SiO,; siderita, Fe,+COg; fluorita, CaF,; baritina,

BaSO,.

Efectivamente se asemejan en la presencia de plata nativa en una ganga
de calcita, aunque una diferencia importante es que en Batopilas la ganga

mas importante era la dolomita.

Las minas mas destacadas del asiento de minas fueron: Nevada, que
inici6 operaciones en 1632, se llamo6 asi por la abundancia que
presentaba en plata nativa, que por su abundancia le daba el color de la
nieve en largos tramos (Ramirez, 1884: 382). La Pastrana, cuya veta
media cerca de 7 m de ancho, en corriente en 1827, presentaba
minerales de altisima ley, al grado que las barretas, tenian la punta de un
lado y un cincel en el otro para cortar la plata (Ward, 1995: 639), duré en
bonanza 20 afos, desde 1730 hasta 1750, (Ramirez, 1884: 382) y
trabajaba en 1884. La de San Antonio cuya bonanza dur6 14 afios, desde
1793 hasta 1807, durante la bonanza proporcioné a su duefio Cristébal
Pérez 15 800 000,00 pesos. Buen Suceso, en corriente en 1827, que

tenia un crestdn de plata nativa, que se explotd hasta las tres varas,
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después se inundé (Ward, 1995: 639). Candelaria, en corriente en 1827
(Ward, 1995: 639). Carmen, en corriente en 1827, esta mina hizo la
fortuna del marqués de Bustamante (hombre riquisimo), pues produjo
para él 25 000 000,00 (Ramirez, 1884: 385) de pesos fuertes, de su
interior se extrajo una masa de plata nativa soOlida de 17 arrobas
equivalentes a 195.60 kg (Ward, 1995: 639, 640). La explotacion de las
minas no llegd a mucha profundidad, en 1884, Pastrana no pasaba de

124 m, Carmen de 118, San Antonio de 110, Arbitrios de 84.

En el afio de 1849 Batopilas vivio una nueva bonanza, pues Manuel
Mendazona construyé un socavon, que, partiendo de la ribera izquierda
del rio corrio hasta el mineral, desaguando las minas de: San Antonio, El
Carmen, Giral, Cancio, Fierro, Santo Nifio, Carmen, Chiquita, Nevada,
Candelaria, entre otras. Durante este tiempo se trabajaron catorce minas,
siendo las principales: San Néstor, que solo en 1847 dio 60 000 pesos.

Refugio descubierta en 1810 que produjo mas de 50 000 pesos por afio.

Desde el afio de 1632 a 1884, en un periodo de 252 afios, el distrito
produjo 59 869 512,00 pesos equivalentes a 7 043 472,00 marcos de

plata.

3.12.2 El tratamiento de los minerales de plata por fuego y por

azogue el distrito de Batopilas
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Los sistemas de beneficio empleados en Batopilas fueron los de

fundicion, y amalgamacion por patio y cazo.
3.13 El espacio minero en el Mineral de Zumpango del Rio, Guerrero

En el Mineral de Zumpango del Rio situado en el estado de Guerrero se
beneficiaba la plata por fundicion desde tiempos prehispanicos (Bargallo,
1969: 46), los métodos de fundicion utilizados fueron: torrefaccion en la
propia veta; fundicion en hoyos donde se colocaba el mineral, con una
hoguera abierta, avivada las llamas por un corro de teucuitlapitzqui
(ndhuatl, el que hace la fundicidon de la genuina excrecencia de los dioses,
Leon-Portilla, 1978: 23), armados con sendos canutos de cafia o cobre; o
con crisoles de barro sobre hornillos corrientes, que se muestran en los
cbdices Xolotl, Tlotzin y Florentino, en los hornillos se mezclaba el mineral
molido mezclado con carbon, se encendia el hornillo y se avivaba el fuego
con aire insuflado mediante canutos, por orificios, perfectamente visibles

en las pinturas, el metal se recogia en el fondo del horno.
3.13.1 Menas y gangas en el Mineral de Zumpango del Rio, Guerrero
Las menas de Zumpango eran plomosas.

3.13.2 EIl tratamiento de los minerales de plata por fuego y por

azogue el Mineral de Zumpango del Rio, Guerrero

Los minerales eran de fuego.
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3.14 Los flujos de residuos del sistema industrial minero-metallrgico

Considerando que a partir de 1770-80 la plata se obtenia de diferentes
beneficios en la siguiente proporcion: por amalgamacion 86.5%, por
fundicion 13.5% (con una ley promedio de 2,40 onzas por quintal segun
Garcés y Eguia (1873: 108) y Humboldt (2004: 341); y corrigiendo para la
anterior proporcion que fue de 30% amalgamacion y 40% fundicion
Elhuyar (1825: 90), Ward (1981: 338, 375, 601), Velazquez (2004: 360),

Velazquez (1987: 392-531) y Humboldt (2004: 372).
De 1521 a 1779, se produjeron en México:

31 519,67 toneladas de plata por amalgamacion y
13 508,4 toneladas de plata por fundicion.

Se procesaron 21 085 651,33 toneladas de mineral. Se liberaron a los
ecosistemas mas de veintiin millones de toneladas de jales conteniendo
arsénico, plomo, antimonio y plata; 4 732 965,77 toneladas de sal comun;
y 65 689,96 toneladas de mercurio, todos estos contaminantes aun se
encuentran en diversas regiones de nuestro pais; los célculos fueron
realizados con base en las leyes promedio, volumen de plata producida
por amalgamacion 2.4 onzas por quintal, y perdidas de azogue y otros
insumos en el proceso (Humboldt, 2004, Sonneschmid, 1825, Brading,

1975, Garcés y Eguia, 1873).
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3.15 Las amenazas a la salud provocadas por el sistema industrial

minero-metallrgico

Al revisar los documentos de la época descubrimos dos posiciones,
encontradas, sobre las amenazas a la salud provocadas por los procesos
metallrgicos virreinales, una oficial mantenida por cientificos ligados a la

Corona Espafiola, y otra a la que llamaremos independiente.

Dentro de la posicion oficial encontramos a Sonneschmid, cientifico
aleman contratado por el Monarca y cuyas investigaciones fueron
financiadas por la familia Fagoaga (prominentes mineros zacatecanos).

En su Tratado de la Amalgamacion escribe:

“Notorio es en todo este reino, que el beneficio por patio no es
ninguna operacion dafosa para los peones que en ella se emplean,
y (...) no habia necesidad de mencionarlo, si no fuese por motivo
de muchos europeos que se han dejado persuadir que (...) el
beneficio de sus minerales, destruye un inmenso numero de sus

habitantes” (Sonneschmid 1825: 94).

Aungue en la pagina 51 de la misma obra, al hablar sobre la reciente
incorporacion de las capellinas en el proceso de destilacion del mercurio,

se contradice al afirmar que:
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“Habiéndose servido antes (...) de ollas de barro. Estas se
reventaban con frecuencia, y pusieron en el mayor riesgo a los que
acudieron para apagar la lumbre. He encontrado a varios sujetos
que (...) se han azogado” — aunque matiza —: “Y sin embargo de
esto se restablecieron casi enteramente, restandoles solo un leve

temblor de miembros”.
Una posicion similar es apuntada por el Humboldt (2004: 49):

“Cerca de cinco a seis mil personas se ocupan de la amalgama de
los minerales 0 en las manipulaciones que la preceden. Un gran
namero de estos (...) pasan su vida descalzos sobre montones de
metal molido (...) mezclado de (...) mercurio oxidado (...) y s un
fendbmeno singular ver que (...) gozan de la mejor salud. Los
meédicos (...) afirman unanimemente que raras veces se dejan ver
(...) afecciones del sistema nervioso (...) Una parte de los
habitantes de Guanajuato beben el agua misma de los lavaderos,

sin que su salud padezca alteracion”

Es mas facil encontrar opiniones divergentes: Gamboa (1874: 463) en sus
comentarios dirigidos al Rey describe: “Frecuentes las enfermedades (...)
venenosas las fundiciones, y las azoguerias: incurables, y a cada paso las
dolencias, entre humedades, fuego y vapores”;, Alzate (1831: 380)

refiriéendose a la claridad de Los Comentarios de Gamboa que permiten
Pagina | 353



conocer las haciendas de beneficio: “Sin necesidad (...) [de] exponernos
(...) al peligro de recibir las exhalaciones venenosas del azogue”; y el
fiscal Leonz (Chavez, 1987: 48-49) que en un informe oficial dirigido al
Virrey, refiriéendose a las razones por las que se debia suspender el
partido a los barreteros, escribe: “El detrimento a la salud, es falso (...)
por que los que lo padecen son (...) el repasador que con el contacto y

manejo del azogue se pone trémulo y casi inservible”.

El estado del conocimiento en el siglo XVIII no permitia inferir los efectos
cronicos y ambientales del mercurio, pero los especialistas de la época
contaban con informacion suficiente para afirmar su peligrosidad, la
prueba se encuentra en las Reales Ordenanzas (...) del Importante

Cuerpo de la Mineria de Nueva-Espafia (1783: 134-135):

“Titulo 13, Del surtimiento de Aguas y Provisiones de las Minerias.
Articulo 1° Mereciendo la primera atencion el agua para beber en
los Reales (...) ordeno (...) que no se use de la inficionada con
particulas minerales. Articulo 2° Prohibo con el mayor rigor que de
los desagues (...) de los lavaderos de haciendas y fundiciones, se
echen las aguas a Arroyos o Acueductos que las lleven a la

poblacién”.
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Como se puede deducir, de los testimonios de Humboldt, la Ley era letra
muerta pues “Una parte de los habitantes de Guanajuato beben el agua

misma de los lavaderos” sin que esto incomodara a las autoridades.

Mas sorprendente resulta la descripcion de un movimiento social en
contra de la instalacion de dos haciendas de beneficio por fundicidn,
descrito por Hausberger (1993), y sucedido en Chihuahua, en 1732; a
principios de ese afio, dos empresarios mineros iniciaron la construccion
de nuevos hornos de fundicion en dos emplazamientos. El 4 de junio de
1732 un grupo de vecinos de Chihuahua presenté una queja formal ante
el Cabildo de la Ciudad, el movimiento ambientalista exigia: el cese de la
construccion de los hornos, localizados a menos de 170 m de la zona
habitacional y el compromiso del Cabildo de prohibir, en el futuro, la
edificacion de hornos de fundicidn en las inmediaciones de la ciudad, por
los riesgos potenciales de su operacion; alegando que: “ninguno debe ser
compelido a exponer su vida en grave peligro por ocurrir a los dafios que
pueden padecer otros, y mucho menos por aumentar sus ganancias y
utilidades; por mas fuerte razén no han de ser preferidas las de un
particular a las de la salud y bienestar de un comin que debe mirarse y
procurarsele su propia conservacion” (Hausberger 1993: 4-5). Uno de los
empresarios apel6 de inmediato invocando el beneficio que sus hornos

producirian a la Corona en materia de impuestos. El resultado final,
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después de diversos episodios, fue la aprobacién final de las haciendas y
la derrota del movimiento que se enfrenté a hechos consumados, pues en
forma sigilosa se continué la construccion hasta su finalizacion, mientras

el gobierno consultaba la opinién de los médicos y cientificos.

Otro caso se presento en 1827, cuando Juan Kidell, administrador de la
Catorce Company, pidio a la diputacion de mineria de Catorce su
intervencion, pues el Municipio de Cedral le prohibi6 a su empresa la
“quema” (desulfuracion) de los minerales de Sereno (ricos en pirargirita,
AgsSbSs; tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13; esfalerita, (Zn, Fe)S), en sus dos
hornos de reverbero, “pretextando” que el humo dafiaba a los vecinos. La
diputacion apelé al Gobernador, acusando al ayuntamiento de ligereza y
describiendo las situacion como: “la mas vil ingratitud y desvergienza que
se quejasen los vecinos de lo dafioso del humo, y quisiesen perjudicar a
los mineros a quienes deben su subsistencia” (AHESLP, SGG, 1826,

febrero (2), febrero 14 de 1827).

Las ideas vertidas en el presente trabajo permiten, a nuestro juicio,

diversas lecturas.

Es evidente que el gobierno novohispano y amplios sectores de la
Sociedad estaban conscientes de los efectos, en la salud y el ambiente,
provocados por las actividades minero-metallrgicas; no es posible, por lo

tanto, atribuir los dafios al pobre desarrollo del conocimiento cientifico. El
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estudio de la historia de las tecnologias de beneficio demuestra que,
cuando la necesidad lo exigid, los técnicos mexicanos desarrollaron
nuevos procesos de gran sofisticacion (la amalgamacion, la fundicion con
litargirio, la fundicion con tequezquite). También se modificaron procesos
gue tenian efectos en la salud, como la destilacion del mercurio (que
producia azogamiento), resuelto con el disefio de un dispositivo hermético
llamado capelina, aunque fue originalmente desarrollada para ahorrar
mercurio (Avalos et al., 2007: 42). Sin embargo, los desequilibrios de
poder permitieron la realizacién de estas actividades riesgosas, ignorando

las demandas de las victimas potenciales.

En el siglo XVIII, el énfasis fundamental de las politicas institucionales
descansaba en intereses econdmicos egoistas y de corto plazo; aunque
en el México virreinal se legislaba bajo principios de prevision, la solucion
de los conflictos sociales, provocados por el funcionamiento de
instalaciones potencialmente peligrosas, obedecia a las relaciones de
poder. Los apoyos otorgados por las instituciones a la investigacion
provocaron que algunos especialistas sirvieran a los intereses de los
grandes capitalistas o0 actuaran impulsados por criterios de costo-
beneficio ponderando el crecimiento econdémico sobre la seguridad de la

poblacion, otros, desde entonces, se encontraban comprometidos con los
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intereses de la Sociedad al considerar que los riesgos a la salud no

pueden ser riesgos aceptables.

La increible bonanza en la produccion de plata mexicana en el siglo XVIII
se constituyd en un valladar insalvable, para la instrumentacion de
politicas precautorias, aunque si se realizaron esfuerzos para aplicarlas.
En los hechos, el gobierno virreinal se enfocé a la atraccion de
inversionistas a cualquier costo, la salud de la poblaciéon y de los

ecosistemas fue, simplemente, lo Ultimo que se considero.

4. De la significaciéon de algunas voces oscuras, usadas en los

minerales de la Nueva Espafia.

Abras: “Son aberturas de los Cerros, que demuestran fuerza de
evaporacion subterranea, que las hizo reventar, y son sefiales de Minas,

como los Riscos, que suelen tener en sus labios” (Gamboa 1874: 321).
Acantita: Ag,S, ver argentita.
Aceite de vitriolo: Acido sulfurico.

Achicar: “Frase de la Mineria para explicar la diminucion de agua en
alguna labor, 6 Cafon. Llamase Achicadores los Operarios destinados a

esta faena” (Gamboa 1874: 85).
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Achichinques: “Operarios destinados a recoger las aguas de los Veneros
subterraneos de las minas en unas cubetas de cuero de Toro, Yy

conducirlas a las piletas, 6 Cajas de el Tiro” (Gamboa 1874: 321).
Acido azético: Acido nitrico.

Acido carbonico: Anhidrido carbdnico.

Acido fumante de Nordhansen: Acido sulfarico.

Acido marino deflogiaticado: Cloro gaseoso.

Acido muriatico: Acido clorhidrico.

Acido marino: Acido clorhidrico.

Acido pirolefioso: Acido acético.

Acido prusico: Acido cianhidrico.

Ademes: “Cubiertas, 6 forro de madera, con que se aseguran, Yy
resguardan los Tiros, Pilares y labores. Se llama Ademador el Operario

gue lo ejecuta” (Gamboa 1874: 321).

Afinacién: “Es quitar a las planchas, 6 tejos de Plata las heces, que

todavia les quedan después de fundidas” (Gamboa 1874: 321).
Agua fuerte: Acido nitrico.

Agua regia: Mezcla de acido nitrico y clorhidrico.
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Aguilarita: B-AgsSeS

Alabastro: Variedad mineral del yeso.

Alcali volatil: Gas amoniaco disuelto en agua.
Alcohol de alfareros: Sulfuro de plomo (galena).

Alcribis, 6 Tobera: “Uno como embudo, por donde entra, y se encaja el
Cafnon de los Fuelles en el Horno de Fundicion, para dar aire y soplo”
(Gamboa 1874: 321). Tobera: Abertura tubular, primitivamente de forma
conica, por donde se introduce el aire en un horno o una forja, fragua o

crisol. También tienen tobera ciertos motores marinos, de aviacion, etc.

Almartaga: ver caparrosas (Gamboa 1784: 408), son sulfatos nativos de

cobre, hierro o cinc.

Aludeles: cafios de barro cocido, semejantes a una olla sin fondo, que
ensamblados con otros, se empleaban a fines del siglos XVIII, en
Almadén, Espafia e Idria, Eslovenia (pertenecientes al emperador de
Austria), para condensar los vapores mercuriales producidos por la
calcinacion del cinabrio. Del Rio (1832: 153) se refiere a la operacion de
este tipo de hornos en Almadén de la siguiente forma: “Pienso que ya se
habran substituido los cuartos de Idria para recoger el azogue a los

antiguos aludeles, en que se desperdiciaba tanto que a cien varas de
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distancia vimos Betancourt y yo globulitos en los pétalos de las flores, en

el aflo de 1782, y asi se expuso al Gobierno que no nos dio crédito”.

Anglesita: PbSO,. La anglesita es muy importante pues es un producto
secundario que se encuentra naturalmente en las zonas de oxidacion de
los criaderos de plomo, presenta depdésitos de importancia en Zumpango
del Rio (Pueblo de Xochipila); en el mineral de Zacualpan (minas de
Santa Inés, Guadalupe); en el distrito de Zimapan; y en Matehuala (minas

Providencia y Plomosa).
Ankerita: Ca(Fe™,, Mg, Mn) (COs3), espato marron.

Aparejo: “Méaquina para levantar los Ademes de los Tiros, cuando se
hunden, 6 desquician; y también para levantar unas grandes vigas, que

llaman Llaves, y en que estriban los Malacates” (Gamboa 1874: 321).

Aperos: “Son todas las cosas necesarias para el corriente de los Tiros,
Norias, composicion de Galeras, y demas conducente & las obras
subterraneas de las Minas. Llamase Aperador al que las tiene baxo de su

mano, y distribuye segun conviene” (Gamboa 1874: 322).

A pique: “Trabajar & pigue, es trabajar profundamente

perpendicularmente en las Vetas clavadas” (Gamboa 1874: 322).

Apuradores: “Los que, 0 las que buscan particulas de metal en los
derrames de las Haciendas de Azogueria” (Gamboa 1874: 322).
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Aragonita: CaCOs.

Arcilla: silicato de aluminio impuro.

Arena: anhidrido silicico desmenuzado.

Argentita: ver acantita, Ag.S, plata vitrea, argirita, plata negra, polvorilla.
Arrinonada: mena con hematites (plata arrifionada son colorados).
Argento: plata

Arsenopirita: FeAsS, mispickel, piritas arsenicales, fierro arsenical,
aguijillas.

Asbesto: Amianto.

Atacador: “Es un Hierro rotundo, y liso, mas delgado que una Barrena,

para atacar el Cohete con que se revienta la pefia, y no ha de tener

Acero, porque no haga fuego antes de tiempo” (Gamboa 1874: 322).

Atajador: “Mozo que trae las Mulas, o Caballos al tiempo de mudarse para

las Tahonas, Molinos, y Desagles” (Gamboa 1874: 322).

Atecas: “Los Sirvientes, que echan el agua de los Planes de las Minas en

las botas, para que salgan por los Tiros” (Gamboa 1874: 322).

Atierres: “Las tierras que impiden el uso de la labor, y deben sacarse a los

Terreros” (Gamboa 1874: 322).

Azoe: Nitrégeno.
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Azogue: Mercurio.

Azogueria: “Asi dicen del beneficio de Oro, y Plata por Azogue, y

haciendas donde se ejecuta” (Gamboa 1874: 322).

Bancos: “Pefias fuertes, que levantan y estrechan la Veta, 6 la hacen

tomar otro rumbo” (Gamboa 1874: 322).
Barita: baritina, espato pesado (por su alto peso especifico), BaSO4

Barra: “El Instrumento de Hierro calzado, y la parte que tiene cada duefio
de 12, 6 24 barras, en que se divide una Mina” (Gamboa 1874: 322),
segun Ladd (1988: 10) la barra era, también, una célula de trabajo
integrada por cinco o seis barreteros, un peodn o tenatero, y el capitan de

barra.

Barrena: “Hierro redondo del diametro de una peseta, y la punta de
escoplo, 6 con cuatro filos en cruz en el asiento, con cabeza, y puntas
calzadas de Acero, larga de dos tercias, 0 tres cuartas para barrenar las

pefias, y darlas cohetazo” (Gamboa 1874: 322).

Barrenadores o Coheteadores: operador encargado de horadar la pefia

con la barrena para acomodar el cohete (Moreno 1984).

Barreno: “Es el lugar horadado de la pefia para acomodar el cohete. Se
llama también Barreno la comunicacion de las Minas, que se dice

barrenarse, cuando se hacen una interiormente” (Gamboa 1874: 322).
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Barretero: Operario de la Mina, con Barra, Cuia, 6 Pico” (Gamboa 1874:

322).

Boca: “Es la abertura primera que se hace sobre la veta” (Gamboa 1874:

322).

Boca mejora: “Tiro, 6 Boca para comunicarse con la Estaca fixa, y facilitar

la labor interior de las Minas” (Gamboa 1874: 322).

Bochorno: “Excesivo calor, que apaga las luces dentro de las Minas, por
falta de ventilacion, y haberse trabajando sin dar cruceros, para que
devane el viento: con los efluvios, que despiden los Operarios con la
fatiga, se aumenta, y se apagan las luces: es menester que salgan luego
algunos de ellos, con lo que suele volver a tomar aliento la llama”

(Gamboa 1874: 322).

Bonanza: “Se dice, cuando se encuentra labor de metales ricos” (Gamboa

1874: 322).

Br-clorargirita, Cl-bromoargirita: Ag(Cl, Br), embolita, clorobromuro de

plata, plata cornea verde.
Bromoargirita: AgBr, plata verde, plata cornea amarillo melada, bromirita.
Bronce blanco: ver piritas, sulfuro de hierro (FeS.).

Bronce candelero: calcopirita, CuFeS,, utilizado como materia prima para

la fabricacion del magistral.
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Cal apagada: Hidrato de calcio
Cal viva: Oxido de calcio.

Calcita: CaCOg3, carbonato de cal, espato calcareo o calizo (Ramirez

1884: 67).

Calcopirita: CuFeS,, bronce candelero, mena de cobre amarillo y plata
(Del Rio 1832), utilizado como materia prima para la fabricacion del

magistral.
Calcosina: Cu,S, cobre vitreo, calcosita, cobre sulfurado.

Carbonatos: derivados oxidados de la galena que se presentan en la zona
de colorados, constituidos principalmente por anglesita, cerusita y
piromorfita, poderosos fundentes y en muchas ocasiones con altas

concentraciones de plata.
Carbonato de sosa: Carbonato de sodio.
Carbonato acido primario: Bicarbonato de sodio.

Caparrosa: Nombre comun a varios sulfatos nativos de cobre, hierro o

cinc.

Caparrosa azul: Sulfato cuprico (CuSO45H,0) sulfato de cobre

pentahidratado, vitriolo azul.
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Caparrosa verde: Sulfato ferroso (FeSO,7H,0), sulfato de hierro

hidratado, vitriolo verde.
Caparrosa blanca: Sulfato de zinc (ZnSQO,).

Capitan de Barra: jefe de la barra (normalmente 5 barreteros y un peon)

(Moreno 1984).

Cendra: pasta de ceniza de huesos, limpia y lavada, con que se preparan

las copelas para afinar el oro y la plata.
Cendrada: asiento de ceniza de los hornos de fundicion.

Ceniza azul de catorce: bromuro y cloruro de plata, azurita y 6xidos de

hierro y plomo.

Cervantita: Sb3+Sbs+0;.

Cerusita: PbCOg, albayalde.
Cinabarita: ver cinabrio.

Cinabrio: Sulfuro rojo de mercurio.

Clorargirita: AgCl, cerargirita, querargirita, plata cornea, plata muriatada,

argiroceratita.
Cobre carbonatado azul: azurita

Colorados: pacos, son minerales de plata (plata nativa en pequefias

particulas; argentita y acantita llamados plata sulfarea (Ag2S); argentita
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(Ag2S) vy estefanita (AgsSbS,), llamados plata agria prismatica
(Sprédglaserz); caracterizados por la presencia de 6xidos de hierro y en
Catorce clorargirita (Ramirez 1884: 67; Humboldt 2004: 338)), eran

extremadamente abundantes.

Cuarzo: El mineral mas comun, compuesto por diéxido de silicio, o silice,

SiO,.
Diaforita: Pb,AgsSbhsS®.
Dolomita: (Ca, Mg) CO3;; espato amargo, espato perla o perlado.

Emborrascarse o aborrascarse la mina: Es encontrar en lugar de metal

guijas y perderse la veta (Gamboa 1884: 493).

Epigenético yacimiento: El depdsito que se formoé después de la roca de

caja. Un ejemplo seria una mineralizacién secundaria.

Esfalerita: (Zn, Fe)S, blenda, falsa galena, estorague, ojo de vibora,

michoso, relumbroén.

Espato fluor: ver fluorita, Fluoruro de calcio, CaF,, excelente fundente
utilizado en la fundiciébn de minerales de plata, muy abundante de forma

natural en las minas de Bolanos, Jalisco.

Espato satinado: yeso-calcita.
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Espaticos: minerales de estructura laminar, y por ello faciimente
exfoliable. Se aplica en especial a los lapideos, minerales de brillo vitreo
(que presentan caras cristalinas nitidas) que forman la ganga de los

minerales metaliferos.

Estefanita: AgsSbS,, plata agria, plata gris antimonial, rosicler negro, plata

guebradiza, con la pearceita y la polibasita forma las platas negras.
Estibina: Sb,S3, antimonio verde, antimonita, estibinita, alcohol.
Estibiconita: Sb**Sb>*,0(OH).

Filon: masa metalifera o pétrea situada normalmente entre dos capas de

roca en un terreno.

Fluorita: CaF,, ver espato flaor.
Freieslebenita: AgPbSbS3, plata estriada.
Friable: desmenuzable.

Galena: Sulfuro de plomo, PbS, alcohol de alfareros, michoso,
relumbroso, soroche, plomo reluciente, plomo michoso, esmeril,

tescuabate, importante mena de plata y unica fuente de plomo.

Ganga: minerales sin valor econémico, que acompafian a la mena, y que
no contienen los elementos metalicos que se recuperan en el proceso

industrial. Ocupan entre el 90 y 95 % del volumen total de la roca.
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Gas carbonico: Anhidrido carbdnico, CO».
Greda: Carbonato amorfo — plombagina

Greta: Ver litargirio Oxido de plomo de color amarillo. Utilizada en el
beneficio por fuego, como fundente, aprovechando el plomo que contiene,
se prefiere al plomo en estado metalico debido a que es seca y terrea
puede molerse con lo cual se mezcla mas facilmente con el metal de pinta

en la revoltura para la fundicion. (Gamboa 1874: 396)

Guija: Piedra lisa y pequefia que se encuentra en las orillas y cauces de

rios y arroyos.

Hausmannita: Mn+,Mn,+30,4

Hematites: Fe,O, almagre, Utilizado como fundente.
Hematita parda: Hidrato férrico

Hematita roja: Hematites, Oxido férrico (Fe,03)
Herrumbre: Hidrato de hierro

Hidrargirium : Mercurio

Hidroclorato de barita: Cloruro de bario hidratado.

Hidrofilacio: concavidad subterranea y llena de agua, de que muchas

veces se alimentan los manantiales.
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Higado de azufre: ver sulfuro de natrén (Na,S).
Higado de azufre a la cal: Trisulfuro de calcio.

Ixtajales: son minerales de plata caracterizados por la presencia de éxidos

de hierro (Ramirez 1884: 67).

Jaboncillo: vetas de arcillas terrosas o podridas, ricas en mineral (Util,
provienen de la descomposicion de las rocas que en un principio llenaban

la veta (Ramirez 1884: 68).
Limonita: Fe,0s.

Litargirio: PbO, Oxido de plomo, utilizado, en México, como fundente
esencial en el tratamiento por fuego de los minerales de plata, en los

siglos XVI, XVII, XVIIl 'y XIX.

Malacate: cabrestante o torno de eje vertical que se emplea para
mover grandes pesos por medio de una maroma o cable que se va
arrollando en él a medida que gira movido por la potencia aplicada
en unas barras o palancas que se introducen en las cajas abiertas

en el canto exterior del cilindro o en la parte alta de la maquina.

Maleable: Dicho de un metal: Que puede batirse y extenderse en

planchas o laminas.
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Marcasita: FeS,, dimorfo de la pirita, pirita blanca, pirita radiante, Manuel
Del Rio (1832) sefala que no se asocia a los minerales ricos en plata, era
fuente en el siglo XVIII y XIX del sulfato ferroso (FeSO47H,0), caparrosa

verde.

Marmatita: (Zn, Fe)S, variedad de esfalerita ferrosa.
Martita: Fe,Os.

Matriz: roca en cuyo interior se ha formado el mineral util.

Mena: término aplicado a la materia metalifera en el estado en el que es
extraida de la tierra por el minero (parte de un filon que contiene
minerales Utiles en proporcion predominante listos para su tratamiento
metalUrgico, ver Filon: masa metalifera o pétrea situada normalmente

entre dos capas de roca en un terreno.

Metales de amalgamacion directa: metales que se encuentran en forma
metalica o nativa en las matrices, principalmente el oro (Ramirez 1884:

84).

Metales de cazo: minerales que se benefician por el método de cazo,
principalmente la plata en el estado de cloruros, bromuros, e yoduros,
conocidos genéricamente como plata verde, éstos pueden referirse a los

compuestos arcillosos llamados colorados (Ramirez 1884: 82-83).
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Metales de fuego: minerales que se benefician por el método de fundicion,
principalmente las galenas argentiferas y los minerales de muy alta ley,
los cloruros de plata son ddéciles a la fundicion si se agrega litargirio
(greta), pero pierden mucha plata por volatilizacion o en las escorias,
Garcés y Eguia lo resolvia destruyendo los cloruros con tequezquite.

(Garcés y Eguia 1873; Ramirez 1884: 83).

Metal de jugo o Metal de Ayuda: compuestos utilizados en la fundicion
gue ministran la cantidad de plomo que sirve como fundente a la plata.
Puede tener las siguientes denominaciones de acuerdo a sus
caracteristicas: pepenas si estan en el estado de sulfuros; y cuajados si

se encuentran en el estado de 0xidos (Ramirez 1884: 657).

Metales de lixiviacion: minerales que se benefician por el método de
lixiviacion, a cuyo tratamiento pueden someterse todos los minerales que

no contengan mas de 15% de plomo (Ramirez 1884: 84).

Metales de patio: minerales que se benefician por el método de
amalgamacion en frio, denominado método de patio, normalmente se
utilizan los minerales llamados negros, y que eran en el siglo XVIII y XIX
los mas abundantes, pues el 80% de la plata que se producia en México

desde 1800 y hasta 1884 se obtenia por este método (Ramirez 1884: 84).
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Metal de pinta: Mineral destinado a la fundicion que contiene plata, puede
ser mogrollo, cuando estd compuesto de sulfuros; bronces cuando
contiene piritas de fierro; y metal verde, cuando el cobre, en estado de
carbonato, oxido o sulfuro es parte esencial de de la composicion

argentifera (Ramirez 1884: 657).

Metales de tonel: minerales que se benefician por el método de tonel, que
son los piritosos, que contienen poco plomo y algunos compuestos que

deben ser eliminados por reverberacion. (Ramirez 1884: 84).

Miargirita: AgSbS,, rosicler semiprismatico, rubi blenda, con proustita y

pirargirita forma las platas rojas.

Michoso: (Zn, Fe)S, esfalerita.

Mimetita: Pbs(AsOg4)ClI

Moho de hierro: Oxido de hierro hidratado.
Natrium: Sodio.

Naumannita: Ag,S.

Negros: minerales argentiferos que se encuentran a mayor profundidad
gue la zona de oxidacion, compuestos por piritas sobre matrices

resistentes y duras (Ramirez 1884: 80).

Ocre quemado: Oxido férrico
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Ocre rojo: Arcilla ferruginosa

Orin de hierro: Oxido de hierro hidratado
Oropimento: Trisulfuro de arsénico

Piedra infernal: Nitrato de plata

Piedra de alumbre: Sulfato de aluminio y potasio

Pirargirita: AgsSbS3, plata roja antimonial, rubi blenda, rosicler oscuro,

petlanque, o petanque.

Pirita: FeS,, pirita amarilla (Del Rio 1832), fierro sulfurado, bronce chino,
bronce margaritoso, bronce soroche, sulfuro de hierro. Utilizada a fines
del siglo XVIII y principios del XIX como mena de plata, azufre y Sulfato
ferroso (FeSO,7H,0); Del Rio menciona que es el mineral mas

abundante.
Piromorfita: Pbs(PO,4)sCl
Plata agria: argentita (Ag.S), estefanita (AgsSbS,).

Plata azul de Catorce: acantita, mas dolomita mas plata metalica

(Ag2S, CaMg(C03)2, Ag).
Plata azul acerada: polibasita (Ag, Cu)is (As, Sb), Si1.

Plata cornea: clorargirita, AgCl, la plata cornea es muy escaza en

Europa, en cambio en Catorce es muy abundante y se presenta
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acompafada normalmente de Piromorfita o plomo verde (Pb5(P0O4)3Cl); y
Wulfenita o plomo amarillo (PbMoO4, molibdato de plomo).La plata
cornea de México es solamente AgCl, mientras la europea (hornerz)
contiene oxido de hierro, de aluminio y principalmente acido sulfarico

(Humboldt 2004: 338).
Plata Rubi: proustita-pirargirita.

Plata verde: Clorargirita, Br-Clorargirita, Cl-bromoargirita, Ag(Cl, Br),

Bromoargirita, AgBr, Yodargirita, Agl.
Plata vitrea: argentita-acantita.
Plata viva: Mercurio.

Podridas: tierras ferruginosas facilmente desmoronadizas, cercanas a los
crestones de las minas, en las que los minerales de plata se encuentran

diseminados.

Polibasita: (Ag, Cu)is (As, Sbh), Sii, junto con la pearceita y la Estefanita

forma las platas negras.

Proustita: AgsAsS3, plata roja arsenical, rosicler clara, plata roja clara,

junto con la pirargirita y la miargirita forma las platas rojas.

Roca de caja, 0 rocas en que las vetas arman: Roca adyacente a la

mineralizacion, define las zonas mineralizadas.
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Rodocrosita: MNnCQOg3, dialoguita, espato de manganeso, espato rosado o

rubefaciens.
Rejalgar: B AsS, arsénico rojo.

Rumbeadores: exploradores que andan en busca de filones metalicos

Ward 1995: 635.
Salitre: Nitrato de potasio.

Sectil: mineral que puede cortarse facilmente con un cuchillo (Venator

1897, Collins 1900).

Siderita: Fe**COs, espato de hierro.

Smithsonita: ZnCOg, espato de zinc.
Stromeyerita: AgCusS, cobre sulfurado argentifero.

Sulfuro de Natron: Na,S, utilizado por Garcés y Eguia para eliminar el
cobre y el fierro convirtiendolos en caparrosa azul (CuSO45H,0) o en

caparrosa verde (FeSO,); Na,S + Cu Fe — CuSQ,, FeSO0,.
Tenorita: CuO.
Tequezquite: bicarbonato de sodio hidratado Na,CO3, HNaCOs.

Temescuitates: plomos vidriado que se producen en la fundicién y se

utilizan como metal de ayuda, Garcés y Eguia 1873: 51).
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Tetraedrita: (Cu, Fe)12SbsSi3, cobre gris, cobre pavonado, panabasa,

importante mena de plata.

Tierras podridas: minerales de plata que se encuentran cerca de los
crestones, diseminados en tierras ferruginosas, desmoronadizas, los
minerales argentiferos incluidos son por lo general: cloruros, bromuros,
yoduros, sulfuros y plata nativa (metales colorados), faciles de tumbar y

entraban bien en la amalgamacion por patio y cazo (Ramirez 1884: 79).
Vanaditina: Pbs(VO,)CI.

Veta: vena de materia mineral, depositada en fisuras, grietas o hendiduras
de un cuerpo rocoso, y de composicion distinta a la de la sustancia en la
gue esta incrustada. Esta estructura, en capas estratificadas muy juntas,

se conoce como filon.

Vetas separadas: en algunos Minerales estan claramente separadas las
rocas metaliferas de las que no lo son; y aun se distinguen las rocas que
arman criaderos de un mineral determinado, de las que contienen
minerales diferentes, como Guadalcazar, S.L.P., en el que, a través de la
formacion caliza en la que se encuentran los yacimientos de mercurio, se

han abierto camino las rocas porfidicas, en que arman las vetas de plata.
Vitriolo: Acido sulftrico.

Vitriolo - aceite de: Acido sulfarico.
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Vitriolo amoniacal: Sulfato de amonio.
Vitriolo azul: Sulfato de cobre hidratado, sulfato cuprico.
Vitriolo blanco: Sulfato de zinc, caparrosa blanca.

Vitriolo de cobre: Sulfato de cobre hidratado, caparrosa azul CuSQO, -

5H,0
Vitriolo de plomo: Anglesita.

Vitriolo verde: Sulfato de hierro hidratado, Sulfato ferroso, FeSOQOq,,

Caparrosa verde.

Wulfenita: PbMoO,.

Yeso: Sulfato de calcio, CaSO,2H,0

Yodargirita: Agl, plata amarilla, plata cornea amarilla, plata yodurada.
Zotlanque: tetraedrita (Cu, Fe)12Sh4S;3; cobre gris platoso.

5. Discusion y Conclusiones

Los resultados de la presente tesis doctoral sugieren que los procesos
minero-metallrgicos mexicanos, durante el siglo XVIII, presentaban cierta
diversidad tecnoldgica, aunque no tanta, como tradicionalmente se ha
sugerido. Cierto, que la distribucion geografica de los reales era muy
heterogénea y que los procesos tecnologicos presentaban un caracter

particular que variaba de una comarca a otra, como resultado de la
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adaptacion a las condiciones de los diferentes paisajes. Sin embargo,
todos los procesos mineros utilizaban esencialmente las mismas técnicas
con diferentes niveles de desarrollo y los metalirgicos no eran sino
variantes de la combinacion de dos tecnologias basicas: la fundicion y la
amalgamacion (Sanchez 2002). El caracter de estos meétodos se
diversificd6 para enfrentar la variabilidad climatica de los diferentes
asientos de minas; para resolver los retos tecnoldgicos provocados por la
multiplicidad de caracteres mineraldgicos de las vetas explotadas, y
aquellos inherentes a la profundidad de explotacion, como las
modificaciones en la composicion (el paso de minerales oxidados a
reducidos), la ley de los minerales y la mayor dificultad en el tumbe, y por
supuesto, los problemas derivados de la extraccion de la mena, la ganga
y el agua desde una mayor profundidad. En mdultiples ocasiones fue
preciso realizar modificaciones para subsanar la carencia de los insumos
esenciales: el azogue, la madera, el carbon y el plomo; sin contar, otra
gran fuente de diversidad que fue el deficiente conocimiento de gran parte
de los mineros y operarios sobre las artes de la saca y el beneficio; y la

disponibilidad de los trabajadores, siempre escasos.

Puede concluirse que la transformacion de los procesos minero-
metallrgicos; a lo largo de los trescientos afios del virreinato, en los

guinientos reales y realitos de México; mas que un proceso general de
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desarrollo, enfocado a aumentar la eficiencia del laborio de las minas y el
beneficio de los metales, fue resultado de un proceso de adaptacion a las
condiciones imperantes en los sitios de explotacion, a las condiciones del
mercado y al marco politico-institucional, incluyendo los conflictos con
diversos actores sociales, provocados por las amenazas a la salud y a los
ecosistemas que representaban las operaciones minero-metallrgicas. La
excepcion la constituyen los “distritos de las mejores minas de la Nueva
Espafa, colocandolas segun la cuantia de plata [que se sacaba de ellas]”
(Humboldt 2004331-332), las cuales de acuerdo a su orden de
importancia, en 1803, fueron: Guanajuato, Catorce, Zacatecas, Pachuca
(Real del Monte), Bolafios, Guarisamey, Sombrerete, Taxco, Batopilas,
Zimapan, Fresnillo, Ramos y Parral. A lo largo del siglo XVIII y principios
del XIX, en estos sitios, se realizaron fuertes inversiones para la
construccion de obras muertas, de disfrute y beneficio y diversos
proyectos de investigacion para la normalizacion y optimizacion del
laborio de las minas y el beneficio de los metales. En forma paralela, con
capital privado y de la Corona, se financio el establecimiento del Colegio
de Mineria para preparar y calificar a los practicos y operarios. En estos
distritos mineros se consiguié ampliar la gama de minerales que podian
refinarse y se incrementaron las ganancias econémicas que producia la

industria.
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Otra conclusiéon importante es que durante todo el siglo XVIII y hasta
1810, se presento en la Nueva Espafia una transformacion en la industria
minero-metallrgica, que aunque afectd a todas las regiones del sistema;
realmente se presentd con mayor fuerza en catorce diputaciones de
mineria, en las que, a lo largo del periodo, se concentr6 mas del 90% de
la produccion de plata mexicana en las manos de unas cuantas familias,
capaces de trabajar con sus propios caudales: Los Romero de Terreros
con intereses en Real del Monte y Zimapan; La familia Borda con
propiedades en el Distrito de Zacatecas, La Cafada del distrito de
Tlalpujahua y la diputacion de Taxco; Vicente Sardaneta y el Conde de
San Mateo de Valparaiso, con minas en el distrito de Guanajuato; los
Obregodn y asociados, con varios sitios en el Distrito de Guanajuato y en el
de Catorce; el Conde de Pefiasco, duefio del Cerro de San Pedro en San
Luis Potosi; Francisco Xavier de Vizcarra, Marqués de Panuco, en
Panuco, Zacatecas; el Marqués de San Miguel Aguayo y Juan Lucas de
Lassaga, en Mazapil, Zacatecas (Lassaga y Velazquez de Lebn 1774:
20); y la importantisima familia Fagoaga, en el Distrito de Zacatecas,
patrocinadores, junto con otros, de la misién alemana que a finales del
siglo XVIII enviara el Rey para reformar la industria minero-metallrgica de
México; todos ellos, verdaderos empresarios, fundadores de gigantescos

complejos agro-industriales (Langue 1999: 50; Sanchez 2002: 132), y
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posiblemente de las empresas mas grandes del mundo: La Valenciana,
Guanajuato con 3 332 trabajadores; La Vizcaina, en Real del Monte,
Hidalgo, que agrupaba, en 1766, a 3 785 empleados, en nueve minas
(Ladd 1988: 16); y La Quebradilla, Zacatecas con 2 550 operarios. Siendo
este fendmeno el responsable, junto con las reformas econdmicas y
politicas de los borbones, de la bonanza del México borbonico (1777-
1810), que sacO de su inaccidon a la mineria y al Reino todo de su

languidez Elhuyar (1825: 49).

La riqueza generada por la bonanza finisecular, aunque cuantiosa, sélo
beneficié a un pequefio sector de espafioles peninsulares, el resto de los
estamentos sociales no fueron invitados al banquete. Tampoco beneficié
realmente al cuerpo social, pues no fue suficiente para borrar la terrible
asimetria en la distribucion de la riqueza en Meéxico, la gigantesca
produccion de plata del distrito de Guanajuato se utilizé para la compra de
articulos suntuarios, no para remediar, en 1784, la falta de alimentos que
provoco en la ciudad y minas de Guanajuato la muerte de mas de 8 000
seres humanos, obviamente miembros de la clase mas pobre del pueblo.
No se engafio Humboldt (2004: 68) al afirmar: “México es el pais de la
desigualdad. Acaso en ninguna parte la hay mas espantosa en la

distribucién de fortunas, civilizacion, cultivo de la tierra y poblacion”.
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Es probable que este proceso de concentracion haya sido la respuesta
natural, de familias con suficiente capital, a una oportunidad excelente de
inversion; la cual habian estudiado perfectamente en todos sus detalles y
gue aunque presentaba ciertos riesgos asociados a una mineria
bicentenaria, resultaban manejables, con el apoyo financiero y técnico de
la Corona, que consiguieron a toda costa. Esta industria una vez bajo

control, les brind6 pingiies beneficios.

Los problemas de la mineria y el beneficio: las vetas emborrascadas, las
inundaciones, las mayores profundidades de las obras de disfrute, los
aumentos en los costos debidos a la construccién de obras muertas y al
ademado, los incrementos en los gastos de operacion y mantenimiento de
la maquinaria utilizada para el desagtie de los planes y la extraccion del
mineral; las matrices profundas resistentes al tumbe, los minerales
rebeldes a los procesos de beneficio, incluso la escases de mano de obra
calificada y no calificada, mercurio, plomo y madera y los procesos
inflacionarios liderados por el maiz, alimento basico de operarios y bestias
mulares (Sanchez 2002: 132), eran simples manifestaciones de una
industria que habia llegado a su madurez; y que por lo tanto requeria,
como condicién liminar, resolver el primero y mayor de los obstaculos,

definido claramente por Lassaga y Velazquez de Ledn (1774: 18):
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“Queda pues establecido, que la causa principal, y que
generalmente influye en la inhabilitacion actual de todas las minas
de este Reino, sean las que fueren, es la falta de caudales, con

que pueda instaurarse y fomentar su laborio”.

La revoluciéon de la industria modifico las peculiaridades de los procesos
en todo el pais; provocando: el aumento en la produccién de plata; la
constitucion del Tribunal y el Colegio de Mineria (instituciones
fundamentales en la vida de México); la normalizacion industrial de los
meétodos de saca y beneficio (en los distritos principales se abandonaron
los procesos artesanales); la construccidon de gigantescas obras de
infraestructura como la contramina de la veta la Vizcaina, en Real del
Monte, el Socavon de Purisima, en Catorce, o las haciendas de beneficio
de: El Salto, en Hidalgo; La Sauceda y Cinco Sefiores, en Zacatecas; el
incremento en la proporcion de la plata de azogue a costa de la de fuego;
la rehabilitacion de viejos asientos de minas abandonados, como las
nueve minas de la Vizcaina y varias de Zimapan a cargo de los Romero
de Terreros, 0 la de las minas de Veta Grande restauradas por una
compaiiia en la que se asociaron Los Borda, con los Anza y los Fagoaga;
el reproceso de jales, graseros y escoriales (Sanchez 2002: 131-132); la

transformacioén de las relaciones laborales; la primer huelga registrada en
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Norteamérica, realizada por los operarios de la Vizcaina en Real del

Monte, Hidalgo, en 1766.

En la segunda parte del documento, mediante un estudio de caso, se
dilucidaron las complejas articulaciones entre el metabolismo industrial
de uno de los grandes distritos mineros novohispanos, para este
proposito, el de Catorce, y la composicion estructura y dindmica de los
paisajes que funcionaron como su base de sustentacion; ademas de
explorar otros impactos ambientales, relacionados con los procesos de
extraccion y beneficio de plata y oro; durante el periodo comprendido
entre 1772 y hasta 1827, depurando los efectos de las actividades
industriales de otras posibles causas. Para favorecer la comprension de la
dindmica ecoldgico se realizé un estudio ecolégico complementario en el

sitio que abarco el periodo 1976-2000.
Las razones para la seleccion del sitio y el periodo son las siguientes:

Son incontables las opiniones sobre el favorable influjo que ejercio la
mineria en la economia y la composicion de los paisajes de la Nueva
Espafa; en particular, Humboldt (2004: 238) describe de la siguiente

forma este efecto:

“En México los campos mas bien cultivados, los que recuerdan (...)

las mas hermosas campifias de Francia (...) son los (...) que
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circuyen las minas mas ricas del mundo (...) en las partes mas
incultas de las cordilleras (...) el beneficio de las minas lejos de

entorpecer el cultivo de la tierra, lo ha favorecido singularmente”.

Esta opinibn ha tenido, durante mas de dos siglos, una profunda
influencia en la sociedad mexicana; siendo su mas notable vindicador el
eminente quimico y metalurgista Fausto de Elhuyar el cual en su Memoria
sobre el influjo de la mineria en la Nueva Espafa (1825: 22) realiza una

apasionada defensa de la industria:

“Al descubrirse cualquier mineral (...) se han formado en instantes
poblaciones numerosas, en parajes, en que por su escabrosidad y
aridez natural no se hubiera esperado verlas jamas; y cuando la
rigueza ha sido de alguna entidad y duracién, se han visto
igualmente en los contornos y a largas distancias, vivificarse y
tomar mayor extension y energia los ramos que se cultivaban y

crearse otros nuevos con el consiguiente aumento de poblacion”.

Esta fuerte conviccion del primer Director del Real Seminario de Mineria,
se basaba en la sélida experiencia conseguida tras dirigir durante treinta y
tres afios los destinos de la mineria y la metalurgia mexicanas. Pero, de
acuerdo a su juicio experto, existia un ejemplo que ilustraba, de forma
excepcional, su opinion sobre el benéfico influjo de la mineria en la

economia y en la composicion del paisaje, el caso del Real de Catorce:
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“Por moderno y bien conocido el descubrimiento de [estas] minas
(...) en un pais inculto y despoblado, que sélo servia antes del afio
de 1774 para la cria de algun ganado, sin trascendencia alguna al
cultivo y fomento de su misma provincia, y menos de las
inmediatas, que desde aquella época han tomado un incremento
muy grande a merced de aquel precioso descubrimiento” Elhuyar

(1825: 22).

Y muy grande debio haber sido su influencia cuando el celebérrimo barén

de Humboldt se refirio, en 1803, a este hallazgo como:

“El suceso mas importante en la historia de la mineria de la
Ameérica Espafola en doscientos afos (...) [que] ocupa hoy dia el
segundo o tercer lugar entre las minas de Nueva Espafia [lo que en
la época significaba ser el segundo Real de minas del mundo], si
se les clasifica por la cantidad de plata que producen” (Humboldt

2004: 358-359).

En este espacio, las interacciones entre el conjunto articulado de
operaciones industriales y los ecosistemas que lo rodeaban, en sélo 54
afios, conformaron una intrincada urdimbre sobre la que se entrelazé la
trama social, econdmica y politica de la region; produciendo un régimen
de disturbio que aparentemente transformé la dinamica de los

ecosistemas y provoco una nueva composicion y estructura del paisaje.
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Se puede pensar que el periodo seleccionado representa un breve
espacio de tiempo, comparado con la escala temporal de los procesos
ecoldgicos, pero la justificacion para la seleccion del periodo de estudio
fue sencilla, en 1772 se descubrio la cata “La Descubridora”, en El Real
de Catorce, que marca el inicio de operaciones en la localidad, y en 1826
Henry G. Ward (1995: 587), cuando solo habian transcurrido cincuenta y

cuatro afos, describe el sitio minero con las siguientes palabras:

“No se ve ni un solo arbol, ni una sola hoja de hierba en las
cercanias; y sin embargo hace cincuenta afios todo el distrito
estaba cubierto de bosques (...) Bosques enteros se
guemaron para desmontar el terreno, y la madera mas grande
que se requiere para las minas se lleva desde una distancia

de veintidés leguas [92.18 Km]”

El cuadro resulta extraordinario cuando se compara con la pretendida
descripcion del sitio, realizada por el comisionado virreinal Silvestre Lopez
Portillo en 1779, en la que se basan los juicios de Ward y de muchos

autores posteriores:

“[Habia] maderas de todos tamafo, en unas partes de pino y en
otras de encinas (...) por lo que es muy abundante en lefas (...)

Siguiendo en su descenso al rio encontramos un monte
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impenetrable de encinas y pinos de tan imponderable corpulencia,

(...) que llegan a equipararse con los montes” (Velazquez 1987).

Gonzélez-Costilla, et al (2007: 3) refiriendose al distrito de Catorce

afirman:

“La deforestacion, el sobrepastoreo y el crecimiento de la
poblacion, vinculados a este auge minero, trajeron consigo una
drastica modificacion del paisaje vegetal de la Sierra,
especialmente en las montafias que rodean el pueblo del Real de

Catorce”.

La simple lectura de las descripciones, que anteceden, nos compele hacia
una facil conclusién, los procesos industriales minero-metallrgicos,
propiamente dichos; desarrollados en Catorce, sumados a las
operaciones de abastecimiento; construccion; mantenimiento de la
infraestructura; y eliminacion de residuos; en sdOlo cincuenta y cuatro
afios, generaron un régimen de disturbio que modificdé la composicion,
estructura y funcionamiento del paisaje, provocando en algunas areas la
pérdida completa del suelo. Esta suposicion, como muchas realizadas en
las ciencias ambientales, se basa en “la vieja y familiar falacia” (Cronon,
2003: 9) Cum hoc ergo propter hoc (juntamente con esto, por
consiguiente provocado por esto). Cuando encontramos en los archivos

documentos que describen inundaciones, desertizacion y cambios
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significativos en el clima; en el mismo periodo en el que se iniciaron las
actividades industriales en el sitio, nos sentimos impelidos a concluir que
los disturbios antropdgenos provocaron los cambios en la dinamica
ecoldgica. Pero nada en la ecologia resulta tan sencillo. Claro, el régimen
de disturbio provocado por las actividades humanas puede ser muy
importante y después de todo, los cambios en la composicion y
estructura de los ecosistemas responden a variables impulsoras, pues De
nihilo nihil fil (de la nada, nada ha sido), pero las de origen humano no

son las Unicas fuerzas que se mueven en el mundo.

Para este caso, en particular, es posible que las fuentes no sean tan
confiables como se ha pretendido, por ejemplo, Gonzalez-Costilla et al.

(2007: 3) han sefalado que:

“Las resefas geohistéricas de Montejano (1993) permiten conocer
con certeza cOmo era la vegetacion circundante. Asi, antes del
comienzo de la explotacion minera, en el ultimo cuarto del siglo
XVIII, la Sierra estaba casi deshabitada y cubierta de frondosos
bosques, los cuales abastecieron de forma (...) abundante a las
haciendas y minas (...) Transcurridos 50 afios, alrededor de 1825,

no quedaba ni un arbol ni matorral”

Opinion basada en la descripcién de Henry Ward que se referia a la parte

noroeste del macizo montafioso y que se aplicd indiscriminadamente a
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todo el distrito, aunque Ward no conocio la vertiente este de la la Sierra,
gue por encontrarse en la adiabatica humeda y presentar una pendiente
mucho mas suave, resulta ser la mas feraz. El andlisis detallado del libro
de Montejano soOlo permite encontrar menciones aisladas y tan pobres
gue imposibilitan toda inferencia sobre cémo era la vegetacion de la
Sierra, al momento del descubrimiento; claro que existen fuentes como
los informes de Silvestre Lopez Portillo del afio 1779 (Velazquez 1987:
395, 481, 489), las del mismo Ward sobre la Llanura de San Cristdbal,
realizadas en 1826 y las de Robert Phillips de 1822 (Phillips 1973),
desgraciadamente no habian sido analizadas con la profundidad
necesaria. Adicionalmente se cuenta con evidencias documentales que
sugieren la posibilidad de que al efecto de las actividades industriales se
haya sobrepuesto otro, de indole diferente, provocado por una serie de
fendbmenos climaticos (ciclos alternados de sequia y fuertes
precipitaciones acompafiadas por violentas riadas) que se discute a

continuacion.

Un breve andlisis de los fenomenos que se han manifestado en los
ultimos afios en el Altiplano potosino ha demostrado que la vulnerabilidad
de los paisajes de Wirikuta a los extremos del clima es grande. Debido a
gue mas del el 100% de su superficie se encuentra en el Desierto

Chihuahuense y esta, por consiguiente, amenazada por ciclos alternados
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de sequias y violentas precipitaciones. Las sequias que se han definido,
desde el punto de vista meteoroldgico, como “Una funcion del déficit de
precipitacion con respecto a la precipitacion media anual o estacional de
largo periodo, y su duracién en una determinada region” (Hernandez-
Cerda et al., 2004: 315); se han presentado en forma recurrente en la
década pasada; dependiendo de su intensidad y duracién han tenido
diversos impactos en los sistemas productivos, en ocasiones, realmente
catastroficos. Actualmente se ha podido determinar que la forma de
variabilidad interanual, mas conocida “El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS)
gue altera los patrones climaticos globales con periodos de dos a siete
afos (Magafa et al.,, 2004); en ocasiones, se ha manifestado en el
territorio potosino, produciendo sequias con pérdidas econOmicas
multimillonarias, La Nifia parece provocar un efecto contrario. El Nifio y su
contraparte La Nifla corresponden a una condicibn en la que la
temperatura de la superficie del mar presenta anomalias positivas o
negativas, en una porcion del océano Pacifico, que va desde las costas
de Ecuador y Peru hasta el Pacifico central (Magafia et al., 2004). Estos

eventos son definidos de la forma siguiente (Null, 2009):

El Nifio se define como una anomalia positiva de la temperatura
superficial del océano (SST), igual o mayor a +0.5°C, durante cinco

meses consecutivos.
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La Nifia se define como una anomalia negativa de la temperatura
superficial del océano (SST), igual o mayor a -0.5°C, durante cinco meses

consecutivos.
Los valores umbrales son los siguientes:

Eventos débiles cuando la anomalia SST, positiva o negativa, se

encuentra entre 0.5y 0.9;

Eventos moderados cuando la anomalia SST, positiva 0 negativa, se

encuentra entre 1.0y 1.4,
Eventos fuertes cuando la anomalia SST, positiva o negativa, es = 1.5;

Un evento se considera dentro de cierta categoria cuando ha igualado o

excedido el valor umbral al menos tres meses.

Para Magafa et al. (2004) el Nifio es una anomalia positiva de la
temperatura superficial del Pacifico, de entre 2 y 5°C; que produce
cambios en la circulacién atmosférica global, que alteran el clima mundial,
fundamentalmente afectando el ciclo hidrolégico, en regiones tropicales y
subtropicales. Las variaciones producidas son proporcionales a la
intensidad de la anomalia de la temperatura de la superficie del océano

Pacifico ecuatorial del este.

Los eventos registrados se presentan en la siguiente tabla:
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Débil Moderado Fuerte Débil Moderado Fuerte
1951 1986 1957 1950 1954 1955
1963 1987 1965 1956 1964 1973
1968 1994 1972 1962 1970 1975
1969 2002 1982 1967 1998 1988
1976 1991 1971 1999
1977 1997 1974 2007
2004 1984
2006 1995

2000

Fuente: Null, j. 2009, Golden Gate Weather Services, CCM.

Los eventos de El Nifio mas intensos, registrados desde 1950, ocurrieron
en 1982-83 y en 1997-98, cuando la anomalia SST rebas6 los 4°C. El
Nifilo de 1997-98 alter6 profundamente la composicion y estructura de las
formaciones de matorral Crasicaule en el Altiplano Potosino, produciendo
pérdidas cuantiosas a los agricultores y ganaderos y un récord en los
incendios forestales. En el periodo de 1997-98 la falta de nubosidad y el
consiguiente aumento en la radiacion — como afirman Magafia, et al.
(2004) — provocaron efectos extraordinarios en la fenologia de los
ecosistemas deserticos, produciendo un florecimiento extraordinario en
las formaciones de los desiertos Chihuahuense y Sonorense. Las mismas

causas provocaron, en el mismo periodo, una helada extraordinaria que
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altero fuertemente a los paisajes del Altiplano potosino, provocando la
destruccion masiva de muchas de las formaciones de matorral crasicaule,
modificando, por consiguiente, su composicion y corriendo su frontera
hacia el sur, todavia en la actualidad los restos de estos organismos
pueden demostrar la debacle. No es correcto pensar que toda la
variabilidad climatica en San Luis Potosi se debe al ENOS (El Nifio y La
Nifia), seguramente otros factores influyen, e influyeron, en la variabilidad
interanual, desgraciadamente no conocemos casi hada sobre ellos, por
ejemplo, se ignora que factores controlan la variabilidad interanual del
llamado Monzon Mexicano, en el noroeste del pais (Magafa et al., 2004).
Estos resultados demuestran la actual importancia de los factores
climaticos, y en la presente investigacion se han obtenido documentos
gue demuestran que en el pasado estas mismas variables ejercieron el
mismo control sobre la composicién y dinamica de los ecosistemas de
Wirikuta. Es posible que al efecto de las actividades industriales, que se
manifestd en cambios en el uso de la tierra y desmontes masivos, se haya
sobrepuesto otro, provocado por una serie de ciclos de sequia y fuertes

precipitaciones acompafadas por violentas riadas.

Senosian y Dibildox (1939; citados por (Montejano y Aguifiaga, 1974)
sefialan que el 2 de mayo 1787 después de una terrible sequia cay6 en

Matehuala un furioso granizo del tamafio de un huevo de paloma que dej6
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a los arboles sin ornato y a los mineros sin alimento. Doris Ladd (1976:
48) habla de una serie de sequias en Bocas a fines del siglo XVIII que
provocaron la muerte de miles de animales, Alejandro de Humboldt (2004
47) refiere que el 28 de agosto de 1784 se held el maiz, después de una
sequia extraordinaria por lo que perecieron mas de 300 000 habitantes en
todo el reino (7% de la poblacion nacional). S6lo en Guanajuato murieron
8 000 individuos. Por ultimo Velasquez (1987) refiere que en Catorce los
nifos andaban suspirando con su canastita por la falta de alimentos
provocada por esta helada que destruyo los frutos en Matehuala. Se
considera posible que los sitios despojados de su cobertura vegetal y
expuestos a las terribles sequias finiseculares hayan perdido la humedad
del suelo y su estructura; si a estos fenomenos siguieron fuertes lluvias
entonces el suelo sufrié un terrible proceso de erosion y perdio su otencial

productivo.

Hemos demostrado los efectos deletéreos de la variabilidad climatica y en
la planeacion estratégica del sitio debemos sumar el cambio climatico
(CC). El IPCC, ha establecido, en su IV Informe, que el calentamiento del
sistema climatico global es inequivoco, como lo evidencian las
observaciones de los incrementos en las temperaturas medias del aire y
del océano, el derretimiento generalizado del hielo y de la nieve, y la

elevacion del nivel medio del mar (IPCC, 2007: 5). Este fenGémeno,
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sumado a la variabilidad climéatica, afecta a los ecosistemas y a los
sistemas productivos de diversas formas, para los propositos de la
presente investigacion, fue particularmente importante el efecto que el CC
puede tener sobre la integridad funcional de los ecosistemas.
Desgraciadamente, ignoramos en qué medida cambiaran la precipitacion
y la dindmica hidrolégica de las cuencas del Altiplano Potosino. También
desconocemos las formas en que estos cambios afectaran la
disponibilidad de agua, la evapotranspiracion, la capacidad de carga y los
coeficientes de agostadero. Carecemos de informacion sobre las
consecuencias del CC en los sistemas productivos agro-silvo-pastoriles
del sur del Desierto Chihuahuense; y sobre otros perniciosos efectos que
el CC puede producir en San Luis Potosi, como las modificaciones en la
biodiversidad, la degradacion de los suelos, la alteraciones de la dinamica

del paisaje y posiblemente la extincion de especies vulnerables.

En México, se han realizado diversos estudios, a nivel pais, sobre el
Cambio Climatico (CC), que ha permitido disminuir las incertidumbres
sobre el fendbmeno y construir escenarios nacionales del CC y sus efectos
sobre los ecosistemas y los sistemas productivos. Se ha conseguido
asociar la aparicion de condiciones hidrometeorologicas extremas con
fendbmenos climéaticos de baja frecuencia como EI Nifio, y se han

determinado los dafios econémicos y las pérdidas de vidas humanas,
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provocados por estas anomalias climaticas en diversas cuencas del pais.
Se han obtenido resultados interesantes a partir de Modelos de
Circulacion General (MCG), que se han corrido bajo diferentes escenarios
de emision. Las conclusiones, de baja resolucion, lucen preocupantes, es
probable que el clima nacional sea cada vez mas calido entre el 2020 y el
2080, principalmente en el norte del pais; otros resultados proyectan, en
ese periodo, para México, una disminucion en la precipitacion del 10%, y

un incremento de 2°C de temperatura media.

Segun Villers y Trejo (2004) la duplicacion en la concentracion del CO;
atmosférico, podria provocar cambios en el patron de distribucion de las
comunidades vegetales en el pais. En lo general, ante el CC, las
comunidades vegetales enfrentaran presiones, como el incremento en la
aridez o rangos mas altos de precipitacion. Es posible que el habitat de
los bosques templados se reduzca considerablemente, y que estas areas
sean ocupadas por bosques espinosos y matorrales xerdfitos, lo que
alterara de diferentes formas la capacidad de carga animal de los actuales
agostaderos. Mientras, algunos climas; como el arido templado,
correspondiente a las areas de distribucion de los pastizales; podrian
desaparecer totalmente (estas zonas son especialmente importantes en el

Wirikuta por sus relativamente buenos coeficientes de agostadero).
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Otros datos importantes son — de acuerdo con el IPCC — una disminucion
en el escurrimiento, de hasta un 20% y una mengua, aun no determinada
en la recarga, en las 1473 cuencas hidrolégicas e hidrogréaficas del

territorio nacional, que podrian presentarse en los proximos afos.

Pero toda esta informacion, tan relevante, no permite la obtencion de
conclusiones utiles para construir escenarios de impacto y vulnerabilidad
a escala regional o local, ya que, como resulta légico, los escenarios
nacionales de Cambio Climatico son de baja resolucion, y no permiten
incorporar forzantes del clima regional, como la topografia, la cobertura
vegetal y la humedad del suelo, aspectos muy relevantes a escalas
locales. La heterogeneidad espacial en la distribucion de estos forzantes
locales provoca que el CC se manifieste en formas diversas en diferentes
regiones. Lo que justifica la pertinencia de realizar estudios de
vulnerabilidad a nivel regional. Por esta razén, no pueden ser utilizados
modelos de baja resolucion, disefiados para los estudios nacionales, en la
construccion de estrategias de adaptacion regional, tampoco se pueden
aplicar soluciones sencillas, como el aumento de resolucion (reduccion de
escala), mediante la interpolacion de una malla de baja resolucion a una
de alta resolucion, sumando sencillamente la anomalia derivada de los
MGC a una climatologia de alta resolucion espacial, pues los resultados

son poco sensibles a la influencia de forzantes locales, como la
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deforestacion o la orografia, que provocan las diferentes respuestas
locales, por lo anterior, es preciso construir escenarios climaticos
especificos regionales, aplicando métodos modernos de base estadistica
para realizar la tarea. La construccién de escenarios futuros (climaticos,
ecoldgicos, sociales y econdmicos) y la comparacion de éstos con las
condiciones actuales e historicas, permite proponer tendencias probables
sobre cambios en la cantidad de precipitacion o en la temperatura, en la
distribucion espacial y temporal de estas variables climaticas, en la
evapotranspiracion, en la disponibilidad de agua para las comunidades
bidticas y humanas, y en la dinamica del paisaje; informacion de la mayor
importancia para la Sociedad, pues nos permiten construir las estrategias
de adaptacion y mitigacion indispensables para el establecimiento de

nuestras politicas de desarrollo.

Demostrada la importancia de los factores climaticos, resulto evidente que
no es posible identificar directamente la relacion entre el funcionamiento
del sistema minero-metallirgico y los perniciosos procesos descritos por
Ward sin entender el metabolismo industrial del sistema, dilucidado en la
primera parte del estudio, y definido, para los propdésitos de la presente
investigacion, como: el conjunto integrado y organizado de procesos

fisicos y quimicos que efectuaron constantemente los sistemas
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industriales, en el periodo y area de estudio, para convertir, mediante el

trabajo, materias primas y energia en productos terminados y residuos.

En este punto, es preciso reconocer, que las fuentes documentales del
fendmeno son bastas, aunque por la complejidad de las interacciones,
apenas se empiezan a entender las diferentes contribuciones de las
actividades humanas y los factores fisicos, bioldgicos y ecoldgicos que
determinaron la conformacion de los paisajes de Catorce; y es
precisamente por estas dos razones, por la que resulta importante
estudiar el caso, pues la manifestacion de un cambio ecoldgico, de gran
magnitud, y perfectamente documentado, en un periodo tan corto de
tiempo, posiblemente nos permita definir, con cierta exactitud, los
factores ecologicos involucrados permitiendo una mejor comprension, a

un problema tan complejo.

Las conclusiones del presente trabajo demuestran que si bien las
actividades minero-metallrgicas provocaron impactos significativos en el
paisaje de Wirikuta, se ha sobreestimado su efecto sobre algunos
ecosistemas, en el periodo comprendido entre 1772 y 1827; obviando

otros factores importantes de caracter climatico.

La deforestacion, la erosion y la alteracion del funcionamiento del paisaje
de Wirikuta, que se presentd, principalmente en la parte norte de la Sierra

de Catorce, en el periodo de estudio; no fue consecuencia exclusiva de
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las actividades industriales, se debié también a un periodo de anomalias
climaticas (intensas sequias seguidas de violentas precipitaciones) que se
presento a fines del siglo XVIII. La reciente manifestacion de los ciclos de
sequia y violentas lluvias provocados por El Nifio y La Nifia, a fines del
siglo pasado lo demuestra. Estudios recientes realizados por Sud et. al.
(1996; citado por Magafa, 1999), demuestran que la deforestacion afecta
el ciclo hidrolégico al modificar la evapotranspiracion, la humedad en el
suelo y los efectos que la vegetacion ejerce sobre los vientos. EI mismo
Magafa (1999) escribe que una sequia es fundamentalmente
consecuencia de las fenomenos naturales relacionados con la circulacion
atmosférica pero, si a dichas variaciones atmosféricas, afiadimos los
cambios en el uso del suelo, y las perturbaciones provocadas, a nivel
local, en la integridad funcional de los ecosistemas, entonces los impactos
negativos producidos por la variabilidad y el CC se incrementan, como en
una caja de resonancia, comprometiendo, incluso, la existencia misma de
los ecosistemas. Como parte de la presente investigacion se ha realizado
la caracterizacion y diagnostico de las Cuencas El Salado e Interior de
Matehuala a escala 1:250 000 en la parte correspondiente al Sitio
Sagrado Natural de Wirikuta encontrando los siguientes resultados que se
relacionan con el objeto de la presente investigacion: entre 1976 y 2000 el

17.87% de la circunscripcion territorial de las dos subcuencas ha
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cambiado su uso de la tierra; en el mismo periodo, se ha eliminando la
cobertura vegetal de 62 065,13 ha, para destinarlas a la agricultura. Este
régimen de disturbio ha provocado simultaneamente el aumento del
albedo y la alteracion de los ciclos hidrologicos; no menos importante
resulta que 127 169.28 ha de la superficie de las dos subcuencas
presenten erosion alta y muy alta (17.61%), lo que provoca anomalias en

la humedad del suelo.

Los resultados obtenidos sugieren que las formaciones de matorrales
micréfilos de Larrea tridentata (DC.) Cov., y Flourensia cernua DC., se
encontraban en la vertiente oeste de la Sierra de Catorce (Llanura de San
Cristdbal) cuando menos desde el siglo XVI y su invasion sobre los
pastizales no fue originada por un aumento en la actividad ganadera,
consecuencia de la bonanza minera. Sin embargo, las asociaciones y
consociaciones correspondientes si pudieron haber sufrido fuertes
modificaciones en su composicion, estructura y funcionamiento, tal y
como se ha observado en estudios realizados en el sitio. Para los
propésitos del Plan de Manejo de Wirikuta eliminar por completo los
factores que favorecen el establecimiento del matorral micréfilo podria
resultar contraproducente, pues la eliminacion de este tipo de arbustedas

implica la desaparicion del hikuri del sitio sagrado.
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En siete diferentes areas de Wirikuta y su zona de influencia (establecida
en el Plan de Manejo correspondiente) existen acumulaciones
significativas de sustancias peligrosas asociadas a las actividades minero-

metallrgicas realizadas en el sitio y periodo de estudio.

El Metabolismo Industrial del sistema minero-metallrgico en el Distrito
Minero de Catorce (Wirikuta), entre 1772 y 1827, presentaban un caracter
particular, resultado de la adaptacion de los procesos tecnoldgicos a las
condiciones de los paisajes que constituian su base de sustentacion
(climéticas; derivadas de las caracteristicas de los minerales procesados;
de disponibilidad de insumos; econdmicas, sociales e institucionales,) que

determinaron las razones complejas de su aplicacion.
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