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ResuMEN

Este trabajo hace una resefia sobre las nuevas formas conceptuales de la investigacién
integral del medio natural, surgidas tanto en el campo de las geociencias como de
las ecociencias. Ademas, integra y correlaciona los métodos sistémicos estableciendo
una critica sobre el andlisis de sistemas y su uso en la investigacién del medio

natural.

SUMMARY

This paper describes the new conceptualforms of integral environmental research,
development in the Geoscience and Ecoscience field. Furthermore, to do a critic
and correlation the systemic method and his use in Geomorphology and environ-

mental Science,

1.0 INTRODUCCION

La investigacién del medio natural que preten-
da llegar a obtener bases éptimas y adecuadas
para ¢l uso y manejo del mismo, debe basarse
en cl conocimiento de los componentes y ele-
mentos que forman su estructura estatica y
dinamica, que debemos conceptuar funcional-
mente como un sistema integral.

Aunque no siempre es posible utilizar los
mismos métodos de andlisis en cada unidad, la
idea es que los mismos sean empleados de tal
modo que el resultado permita invariablemente
identificar la funcionalidad de cada parte ope-
rativa y del conjunto en general. Los factores
y elementos analizados deben, por ello, identi-
ficarse como aquellos que son clave en el fun-
cionamiento, mantenimiento y control del sis-
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terma natural rector, como un paso necesario
para la planeacién de su uso y manejo a con-
veniencia propia. Desgraciadamente este pri-
mer paso basico se ha soslayado y, asi, es comin
que se use y maneje un sistema del que sc
desconoce su operacién, siendo este uso a ciegas
el que provoca la pérdida de recursos rcales y
potenciales, ademds de los riesgos y desastres
que ccasiona a la biota y al mismo género
humano: todo lo cual podria preverse si se
conociera de antemano el tipo y grado de de-
sequilibrio que se causaria al funcionamiento
integral de un sistema. Por tanto, es de gran
importancia el conocimiento de los factores
clave de los sistemas del medio natural, puesto
que son ellos los que constituyen los eslabones
que integran y rigen €l funcionamiento de toda
la estructura operativa.

La necesidad de encontrar mejores solucio-
nes a la problematica que presenta el uso, des-



arrollo y conservacion de los medios naturales
como bases de sustento, de asentamiento y de
disfrute humano, han propiciado un replantea-
micnto de los métodos tradicionales de inves-
tigacién de los niismos,

Asi, hasta ahora, cada clemento del medio
natural se analiza como un factor aislado: las
disciplinas se han desarrollado mids en funcién
de téenicas de especializacion que de sintesis
e integracion. Ello ha motivado una profusién
de especialidaces que pretenden, bajo enfoques
unilaterales, solucionar la problematica. Ante la
divergencia de eriterios se hizo imperativo el
cambio a una metodologia de integracién sis-
tematica v funcional.

Es claro que hasta ahora la crisis del medio
natural o ambiental, como [a llaman algunoes,
estd ligada tanto a una inadecuada formulacion
del sistema econdmico-social, como al del ca-
ricter utilitario que se ha dado a la ciendia,
para promover cambios profundes en las con-
diciones naturales, Todo lo cual se puede corre-
gir 81 se adicionan a las bases de los métodos
cientificos uniones que promuevan ligas fun-
cionales de integracion, y coordinacién inter-
disciplinaria, Esto es lo que trata de llevarse a
cabo hoy dia tante en e] campo de lag eiencias
de la tierra como en el de la ccologia, sin
que ello signifique que haya que formar vy
colocar por todas partes a geoclentiflicos o a
ceologos, tal como muchos lo creen debide al
auge publicitario dv la ciencia ecolégica; asi
como tampoco se trata de transformar la en-
seflanza y orientarla a la temdatica de la crisis
ambicntal, ya que lo (nico que se requiere en
este nuevo tratamicnto es el apoyo de un ni-
mero limitado de generalistas o, por asi decirlo,
ejecutivos que comprendan la diagnosis del
especialista, y bajo un criterio generalizado vy
sintético coordinen con una funcién integral
la solucion de la problematica. A continuacion
presentamos una breve resefia sobre los cam-
bios mis significativos ocurridos en el campo
de las geociencias v en el de la ceologia, para
adecuar sus mdétodos al tratamiento integral
del medio natural.

2.0 NUEVOS CONCEPTOS PARA EL
ESTUDIO INTEGRAL DEL MEDIO
NATURAL

El inusitado y justificado interds que se ha
dado a la preservacion y conservacion del medio

ambiente natural ha dado lugar al surgimiento
de una nueva disciplina, la “geociencia ambien-
tal” (1}. Los componentes de esta disciplina no
son nuevos, pues son el resultado o forman parte
de métodos bioldgicos, {isicos, quimicos y de las
geociencias.

La geociencia ambiental estudia todos los
sisternas del aire, el agua, la tierra, la energia
v la vida que rodea al hombre. Como se ve,
esta disciplina propende a la integracién con-
tinua de conceptos clentificos obtenidos de
disciplinas como la meteorologia, la geofisica,
la oceanografia, la ccologia, etc., y emplea he-
rramicntas  metodolégicas de  clencias fisicas,
quimicas, bioldgicas y matemdticas.

Ahora bien, lo nuevo en la geociencia am-
biental ¢s el concepto analitico de visualizar
los problemas en forma global, concibiendo a
la Tierra como un conjunto de sistemas inte-
ractuantes y, en su concepto fundamental, al
hombre como una parte de esos sistemas.

Los objetivos que se persiguen pueden cen-
trarse en la necesidad fundamental de definir
los patrones de funcionamiento que rigen los
sistemas naturales, a fin de modificarlos con
alta eficiencia y, con ello, dar soluciones practi-
cas y apropiadas a los problemas que se pre-
sentan y alteran el funcionamiento y manteni-
miento de las partes del mismo, tales como:
los recursos naturales (agua, madera, pesca,
ete.) 1 la conservacién de los no renovables
{eombustibles, metales, especies bidticas) ; alivio
contra efectos provocados por los desastres na-
turales (temblores, tornadoes, ciclones, inunda-
clones) 5 reduccién de males crénicos (erosion,
sequia, cte.); abatimiento de la contaminacién
humana (humes, pesticidas, aguas negras, ete.) ;
y defensas ante Ja contaminacién natural (pol-
vo volednico, ruido electromagnético, tormentas
de arena, plagas, ete.)

La interaccién hombre medio implica dos
acciones: las que se producen por cfecto exclu-
sivo de fuerzas fisicas, que incluiremos en el
campo de la geociencia, y las que implican di-
rectamente a los seres vivos v que forman el
campo de la ecociencia.

Ambos aspectos, geociencia y ecociencia son
elementos “interdependicntes que deben tener
objetivos complementarios mas que suplemen-
tarios”, vy ello es lo que intenta lograr la geo-

! Stralher, A. N. y Stralher, A. H., Environmental
Geoscience, Hamilton Publishing, Co. U.8.A. 1973,
p. L



ciencia ambiental. Por tal razém, especialistas
en geociencia o ecociencia deberdn trabajar
en forma conjunta a fin de obtener una capa-
cidad objetiva de integracién multidisciplinaria.

Dentro del campo de las geociencias existen
dos sentidos de tratamiento bdsicos: uno consi-
dera el impacto que las fuerzas naturales del
medio provocan entre si y en el hombre (inun-
daciones, temblores, huracanes, deslizamientos,
etc.) y, el otro, el impacto que el hombre pro-
duce sobre el medio ambiente (contaminacién
del aire y el agua, erosidn del suelo, modifi-
cacion a la red fluvial, uso de los recursos
naturales renovables y no renovables, etc.).

Dentro del campo de las ecociencias también
se consideran dos aspectos bésicos: por un lado,
la estructura v funcién de los organismos como
partes del sistema, v, por el otro, la forma como
se distribuyen la energia y la materia en el
sistema, a fin de optimizar su aprovechamiento.
Asi, el consumo de recursos naturales renova-
bles y no renovables, especialmente minerales
y combustibles [ésiles, es una parte integral en
el objetivo de la ciencia ambiental. La extrac-
cién, proceso y consumo de estos recursos lleva
aparejada una larga cadena de problemas de
contaminacién y degradacién del ambiente.
Consecuentemente, es fundamental considerar-
los dentro de la problemética general del sis-
tema geoecologico.

2.1 El Método

A partir de la década de los cuarenta, y
como una necesidad de contar con una meto-
dologia ripida y eficiente para solucionar y
visualizar a nivel ejecutivo los complejos pro-
blemas tacticos, politicos, sociales, ete., surgidos
con motivo de la Segunda Guerra Mundial, se
incrementé el desarrollo tecnolégico vy filoséfico
de la teoria general de sistemas (2).

Dicha teorfa general, en el sentido méis es-
tricto del término, trata de las propiedades y
leyes generales de los sistemas. Un sistema pue-
de ser definido, entre otras formas, como un
conjunto de componentes en estado de inte-
raccion, que rige una funcién (3).

2 Jramoi, V. A, Intreduccidn e Historia de la
Cibernética. Edit. Grijalbo, Coleccién 70, México,
1969, p. 82-90.

3 Bertalanffy, L. V. Robots, Hombres y Mentes,
Edit. Guadarrama, Madrid, Espafia, 1971. p. 102-
124,

Tal teoria busca desarrollar los principios
aplicables a los sistemas en general, prescin-
diendo de la naturaleza de éstos, de sus partes
componentes y de las relaciones o fuerzas entre
cllas.

Entre las caracteristicas de los sistemas en-
contramos iInteracciones multivariables, conser-
vacion del todo en la accién TI‘CI&JIOCE de las
partes componentes, organizacién por niveles
que lleva a sistemas de orden superior, dife-
renciacién, centralizacién y mecanizacién pro-
gresiva, a fin de encontrar una causalidad
directora y actuadora que permita, por diversos
procedimientos, la regulacién y orientacion
hacia el objetivo teleoldgico.

En contraste con la creciente y necesaria
especializacién actual de la ciencia moderna,
este método permite una nueva forma de inte-
gracién y organizacién conceptual del conoci-
miento,

Es posible distinguir dos tendencias bésicas
en el desarrollo de la ciencia de los sistemas,
que pueden ser denominadas mecanicista y
organicista.

La tendencia mecanicista se relaciona con
las innovaciones tecnolégicas, industriales y
sociales tales como: las técnicas de control, la
automatizacién, la aplicacién de la computa-
cion, etc., todas ellas surgidas en la teoria de
la. cibernética,

Por otra parte, la tendencia organicista im-
plica, esencialmente, la bésqueda de los prin-
cipios y leyes que rigen la organizacién,
integridad, ordenamiento de partes y procesos,
interaccién multivariable, etc. de un sistema;
con todo lo cual se crea la teoria general de
los sistemas.

Con cierta frecuencia se confunden ambas
tendencias, pero esto es un error que necesita
corregirse. Los conceptos bésicos de la ciber-
nética son la realimentacién y la informacién.
Los elementos minimos de un sistema ciber-
nético son: un receptor que recoja como infor-
macién los estimulos externos; entonces trans-
mite un mensaje a un centro motor que reac-
ciona ante él y condiciona a un actuador que,
en  su momento, reacciona al estimulo con
una respuesta informativa, misma que es
transmitida por un circuito de realimentacién
al receptor que percibe la respuesta preliminar
y gobierna la subsecuente actuacién. Este tipo
de modelo se encuentra en el conocido termos-
tato que gobierna un sistema de calefaccidn;



la informacién es el descenso térmico que re-
gistra el receptor (termostato) y éste rige un
centro actuador (calefactor) que determina
un incremento continuo de la temperatura
hasta que ésta alcanza el grado preestablecido.
Como es bien sabido, este modelo cibernético
se ha aplicado a una extensa variedad de re-
gulaciones de modelos fisicos y biolégicos que
pueden ser deseritos en términos de circuitos
de realimentacidon. FEvidentemente, el modelo
cibernético es mecanicista porque supone la exis-
tencia de un ordenamiento de estructura pre-
controlada, tal como queda indicado mas arri-
ba. En contraste con ello, el modelo cinético
de la teorfa organicista no es mecanicista, dado
que sus controles reguladeres no estin determi-
nados por elementos de su estructura, sino por
la interaccién de las fuerzas que operan entre
ellas, Dicho en términos epistemolégicos: aun-
que ¢l prototipo de procesos fisicos no dirigidos,
en estos sisternas es la causalidad lineal (la
causa “a” es seguida por el efecto b}, en el
modelo cibernético ello trae consigo la causalidad
circular con el circuito de realimentacién nega-
tiva que determina la autorregulacién  (ho-
meostasis)  del sistema. En  contraste, en el
modelo cinético es la interaccidén dindmica en-
tre las variantes la que determina la autorre-
gulacién dindmica que actia en principio con
un sistema de realimentacién negativa, y ter-
mina siempre con una realimentacién positiva;
siendo esto dltimo lo que origina que el siste-
ma sea autoevolutivo. En consecuencia, los
modelos cibernéticos se aplican particularmente
a regulaciones secundarias, mientras que los
modelos “cinéticos” son necesarios para las
regulaciones primarias. Fsto es, los sistemas
cibernéticos son cerrados con respecto al inter-
cambio de materia con el ambiente, y solamente
estan abicertos a la informacién, por lo cual
dichos sisternas no pueden ser autoorganizado-
res; es decir, no pueden evolucionar de un es-
tado a otro y, por ianto, no pueden desarrollar
procesos de diferenciacién funcional basados en
el suministro y consumo de energia y materia;
dicho de otra manera, los sistemas cibernéticos
solamente pueden aumentar en cuanto a su
contenido entrépico y disminuir en cuanto al
mmformativo:; a diferencia del modelo que debe
abarcar la interaccién dinamica de muchas va-
riantes, la conservacién del todo en el cambio
de los elementos componentes, el crecimiento,
la diferenciacién progresiva, la mecanizacién vy
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la centralizacién, el aumento del nivel de orga-
nizacion y los fendmenos rectores de la auto-
evolucién.

2.2 Aplicaciones de la Teorfa de Sistemas

En la actualidad. la teoria de sistemas se con-
sidera como una herramienta universal suscep-
tible de ser utilizada en cualquier campo de
estudio y en todos los niveles, En su metodolo-
gia se implican conceptos econdmicos, sociales,
téenicos, politicos, cientificos ete. Todos ellos
llevados a planos objetivos (modelos fisicos) o
subjetivos  (modelos matematicos) de opera-
cién, con la ventaja de que se pueden analizar
en su relacién interior o intraespecifica,

El significado exacto del analisis de sistemas,
teoria de sisternas, ciencia de sistemas, ingenie-
ria de sistemas e investigacién de operaciones,
es diferente para diversas personas seglm la
relacion y el objetivo que tengan o persigan de
él: sin embargo, estas diferencias semanticas,
técnicas o filoséficas no son mas que una con-
secuencia de la misma naturaleza interdiscipli-
naria que la anima; por eso se considera impe-
riosa la necesidad de hacer uso de toda meto-
dologia en un marco cada vez mds objetivo y
cientilico, efectuando una simbiosis metodols-
gica que se identifique con la cualidad de los
problemas hacia los que esta dirigida. El uso
de este medio tiende a llevar los factores cua-
litativos a un plano de andlisis homogéneo en el
que todas las etapas del conocimiento funcio-
nal de los componentes tengan el valor intrin-
seco que mantienen en el conjunto.

Tradicionalmente muchas disciplinas  han
utilizade modelos fisicos para sintermatizar sus
experimentos de laboratorio, de manera que sz
tenga una muestra objetiva de su funcionamien-
to, de sus requerimientos y necesidades, ete.
Sin embargo, la construccién de modelos [isicos
de sistemas complejos, tales como la organiza-
cion de la infraestructura total de un pais,
resultaria demasiado costosa y dificil de repre-
sentar: es entonces cuando la ayuda de mode-
los matemdaticos mas sencillos, realistas y flexi-
bles substituyen a aquéllos y dan la pauta para
hacer més facil lo complejo.

Este (Gltimo problema, el de tratar de
comprender en forma facil la complejidad del
mundo real, ha hecho necesario <] uso de “mo-
delos” o artificios por los que intentamos repre-



sentar la realidad. Desde el punto de vista lin-
giiistico, los modelos tienen diferente signifi-
cado: usados como sustantivo indican represen-
tatividad; como adjetivo realizacién v como
verbo demostracién

En la ciencia estan implicados los tres sig-
nificados, de manera que un objeto modelo
constituye una representacion idealizada de la
realidad, por lo cual tratamos de entender sus
propiedades (1), Cuando a dicho objeto le
adjudicamos una serie de atributos que repre-
sentan la base conceptual de nuestros conoci-
mientos sobre la materia, lo transformamos en
un modelo tedrico que pasa a ser la herramien-
ta. que simplifica la certificacién razonada de
las hipdtesis. Existen, en sentido general, tres
tipos de modelos que representan tres estados
de abstraccion, v son:

Modelos icénices, los que sin cambiar las
propiedades de la materia la representarn a una
escala mayor o menor de la realidad, por
cjemplo: una carta topografica,

Modelos analdgicos, en ellos las propiedades
de los objetos reales se representan a través de
las propiedades similares de otros objetos reales,
por ejemplo: la representacién del (lujo de
enrgia de un ccosistema por un eircuito elec-
tronico.

Modelos simbdlicos, en ellos las propiedades
del mundo real se representan por simbolos,
por cjemplo: la integracién de ciertag propie-
dades de un sistema hidrolégico por una fun-
ciom maltematica,
uso de modelos ha sido
una gran ayuda para la investigacién, y aun-
que ne cxiste un lineamicnto general para
construir modelos, ello depende de las necesi-
dades, de los objetivos, de la capacidad de sinte-
sis, de la intuicién de la problematica general, de
la imaginacidén analégica, de la experiencia vy
conocimiento profundo de los problemas, de la
intuicién de los resultados, ete. Segtin Cardenas
(51, se pueden delincar tres conceptos funda-
mentales en la formulacion de modelos:

La elaboracion y

1. Es necesario considerar que la construc-
cién de madelos cs un proceso adaptativo-

* Bunge, Mario, Teorie y Realidad, Editorial Aricl,
Barcelona, 1972, p. 9-86.

% Cdrdenas, M. A, 1973 “El concepto general
de la Ingenieria de Sistemas”., Rev. Recursos Hi-
draulicos, Vol. 11 No. 4, México. p. 537-542,
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evolutivo que parte de lo simple a lo
complejo.

2. Siempre es henéfico establecer analogias
con estructuras légicas de modelos siste-
matizados v desarrollados en otros cam-
pos, a lin de identificar un proceso evo-
lutivo  complejo.

3. Se tiene sicmpre que considerar que los
modeles constituyen pruechas logicas cuyo
funcionamiento es susceptible de ser eva-
luado por etapas o en conjunto, a fin de
lograr la optimizacién de su operacidn,

El analisis de sistemas es, por tanto, una
metodologia que se aplica al andlisis de los di-
ferentes componentes de un sistema a {in de
detectar, evaluar, solucionar y mejorar su ope-
racién conjunta; es por esto que el analisis de
sisternas  constituye una herramienta bdsica vy
directa que ayuda a la toma de decisiones, con
una base estrictamente sistémica o matemdtica
que implica, también, una jerarquizacién nu-
mérica de los aspectos considerados como cua-
litativos.

En conclusion, el andlisis de sistemas no pre-
tende reemplazar las filosofias y técnicas par-
ticulares de las disciplinas que requieran de
¢l, sino, por el contrario, trata de dar un apoyo
légico y eficaz para facilitar al maximo la eva-
luacién operativa y la toma de decisiones en
la solucion de su problematica.

Actualmente, este tipo de estudios analiticos
auxilia a la plancacién y a la operacién de los
sectores de finanzas, industrias, comercio, admi-
nistracion piblica, ete. Sin embargo, el objetivo
de esta resefa se reficre al desarrollo que dicha
tecnologia ha tenido en el campo de las ciencias
naturales, ya definidas como “geociencia am-
hiental”.

De acuerdo con lo expuesto en la intro-
duccion, la condicién dinamica y compleja
del medio ambiente y de los organismos que
en él se encuentran son dos razones para con-
siderar al medio como un sistermna multivariable
del que es necesario describir e identificar sus
partes y analizar la operacién del conjunto
que forman los subsistermas naturales, con el
objeto de llegar a comprender perfectamente
la evolucién en ¢l tiempo y en el espacio de los
ccosistemnas, biomas y de la misma tierra vista
en conjunto,

Particularmente hemos de tomar en cuenta
el tipo de metodologia que analiza el compor-



tamiento de la materia en funcion del flujo
energético que recthe; es decir, un tipo de
metodologia, que parte siempre de la causa pri-

maria que mueve a un sistema, la energia. Esta -

forma de encarar el analisis de sistemas natu-
rales se empezd a desarrollar en la década pa-
sada, en varios paises del mundo, pero espe-
cialmente en los Estados Unidos (6).

Los estudios que se elaboran basados en el
analisis de los flujos energéticos que ocurren
en la trama de un sistema natural o humano,
sugieren una [orma mis facil, céomoda y efi-
ciente para determinar y solucionar los aspectos
que alteran el funcionamniento del conjunto o
(‘ualquiera de sus componentes, lo que ]'_:crn'lit{‘
cumplir, en forma oOptima, con los abjetivos
hdsicos, o sea el conocimiento absoluto de to-
dos los procesos interactuantes en los sistemas
naturales.

Los problemas que afectan un sistema, por
complejos que sean, cuando son considerados
en términos de energia se reducen al andlisis de
unos cuantos pardmetros. Esta forma de enca-
rar las situaciones puede aplicarse a todos los
niveles especiales, con cualquier grado de or-
ganizacién y en cualquier tiempo, con lo que
se sustenta un andlisis que ayuda a contestar
muchas incognitas en el campo de las geocien-
cias v de la ecociencia.

La metodologia ast cshozada actia bajo la
basc pragmatica siguiente:

Aplicacion del analisis por sisteias, en com-
paracién con las formas tradicionales del ana-
lisis por componentes.

Su wision analitica siempre tiene una natura-
leza interdisciplinaria,

Requiere de un equipo de trabajo interdis-
ciplinario, para abordar cualquier problemna,

Lleva los problemas cientilicos al campo de
la accidon v de la decision.

Requiere de un coordinador con prepara-
cidon multidisciplinaria v con mentalidad gene-
ralista mas que especialista, aunque ello no
estd en conflicto con el hecho de que pudiera
ser experto en un subcampo especifico,

Todas las caracteristicas anteriores permiten
visualizar y obtener facilmente, a niveles eje-
cutivos, las soluciones cualitativas y cuantita-
tivas mds idéneas en la operacién y manejo
eficiente de los sistermas naturales,

4 Odum, H. T. Environment, Power and Soctety,
Wiley-Interscience, USA, 1971, p. 1-58.
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3.0 LOS METODOS DE LA GEOCIENCIA

El uso de la metodologia sistémica enfocada
al estudio del medio natural se basa cn el co-
nocimiento particular de fenémenos que se
chtiencn de la realidad o de modelos experi-
mentales. Este tipo de analisis considera tedri-
camente que los procesos naturales mantiencn
una operacidn que se cncuentra organizada en
el tiempo y en el espacio como un conjunto =
componentes encadenados y no como una seric
de procesos aislados; por ello, el conocimiento
detallado de los procesos simples que entran en
juego en la operacion interna de un sistema
natural es bdsico para el andlisis integral vy,
ademis, permite el estudio y la claboracion
de los modelos mas apropiados para representar
adecuadamente la complepidad de los medios
naturales,

Durante €l funcionamiento témporo-espacial,
la condicién instantinea que presenta un sis-
tema se denomina “estado”, el coal e carac-
teriza por su composicién, organizacién y flujo
de encrgfa y materia, todos definibles como
parametros del sistema. El “estado” puede ser
estable, variable a través del tiempo v del es-
pacio, y la complejidad de un sistema se expresa
por el ntimero de dimensiones que éte adquiere
cada westado (relacidon fase-espacio). El
aprovechamiento de los modelos tiende a faci-
litar la investigacion de todos los procesos que
actian en diversos tipos de “estado” previa-
menfte determinados. La descripeién [uncional
de un sistema implica los siguientes aspectos:

en

a}) La naturaleza de las entradas,
b) La relacién fase-espacio.
) El modelo los  procesos de
entrada-salida v sus estados en el tiempo,

relativo  a

Los sistemas naturales pueden considerarse
como partes de supersistemas  (conjuntos de
unidades geomorfologicas vy hiomas a escala
mundial), o, también, como integrantes de
subsistemas (unidades regionales y locales).

Asi, los sistemas pueden agruparse en médu-
los, para formar supersistemas, a nivel mundial,
que pueden identificarse como unidades de
entrada y salida de materia y energla que con
frecuencia se combinan y enlazan en tal lorma
que la salida de une se encadena a la entrada
de otro ubicado en un nivel inferior (por
cjemplo, la salida de matenales por wrosién, cn
un sistema de decapitacién hidrica, conduce a



la formacidn de un sistema de sedimentacién
formado por bancos aluviales o terrazas flu-
viales) (7).

La organizacién interna de los sistemas y su
evolucién puede comprenderse mejor cuando se
analizan los procesos de retroalimentacién que
induce modificaciones al control de las varia-
bles externas. Dichos procesos son de dos tipos:

Los de realimentacién positiva, que ocurre
cuando en el sistema suceden acciones que fa-
vorecen cambios en la misma direccién del
efector, determinard estados afin mas violentos
de funcionamiento, v los de realimentacién ne-
gativa que operan cuando las acciones del
efector provocan en el mismo sistema cambios
en sentido inverso, o sea, la generacion .de ac-
clones que tiendan a regular o a evitar su efecto
en el funcionamiento del sistema y son, por
tanto, los mecanismos de control que permiten
llegar a mantener los estados de equilibrio o
fases de estado “estable”. Un estado estable se
caracteriza, entonces, porque en ¢l se mantiene
un alto nivel de autorregulacién (entropia
maxima) mis comin en el tiempo que en el
espacio. ‘O sea que, un sistema natural puede
perdurar largo tiempo cumpliendo su funcién,
sin que esto implique que el sistema no varia
en forma y componentes, puesto que, de hecho,
existe una serie continua de cambios que obe-
decen a regulaciones secundarias, los cuales en
un momento dado se suman estableciendo una
regulacién primaria o moedificacién autoevolu-
tiva. Como dichas regulaciones secundarias se
suceden a una escala temporal més corta, son
las que mejor conocemos y, por tanto, las que
més sirven de base para identificar los estados
evolutivos de un sistema, De dichas acciones
CONOCEINOS :

1) Cambios secundarios de respuesta lenta
que resultan de los cambios primarios. Por
ejemplo, la precipitacién fluvial hace variar las
descargas fluviales que, a su vez, alteran la geo-
metria hidraulica; en un plano secundario, los
cambios en ella miodifican también la vege-
tacion y la humedad del suelo, todo lo cual
conduce a una mayor alteracién de la geome-
tria de la cuenca y de las descargas.

7 Chorley, R. J. 1971, “The Role and Relations
of Physical Geography” in Progress in Geography,
Vol. IITI p. 99-102. Eduard Arnold, 41 Maddox St.
London W.
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2) Fases de alteraciébn incipiente que se
presentan como cambios de estado drastico
los cuales son frecuentes en ciertos sistemas
que exhiben caracteristicas de realimentacién
positiva dominante en periodos limitados. Tal
como ocurre en el caso de una vertiente donde
la intensidad de la lluvia afecta directamente
la intensidad de la escorrentia y ésta, a su vez,
la erosién. Asi, a mayor escorrentia mayor ero-
sién, vy a mayor erosion menor infiltracion, vy
al existir menor infiltracién se realimenta po-
sitivamente la escorrentia.

Fuera de los casos anteriores, la mayor parte
de los sistemas abiertos, del tipo autorregula-
ble, operan con una realimentacién negativa
dominante. La autorregulacién implica una
reorganizacién interna del sistema, que se reali-
za en un periodo de recuperacién (homeosta-
sis), que depende de:

a) La resistencia a los cambios de entradas
del sistema individual de componentes,

b) La complejidad del sistema o fase tem-
poro-espacial que depende del niimero de
cadenas de elementos involucrados.

c) La magnitud y direccién de los cambios
de entrada.

El tiempo de recuperaciéon de algunos siste-
mas es bastante corto, por ejemplo: el lecho
de un rio se ajusta inmediatamente a los cam-
bios de los gastos. Pero para otros es bastante
largo, por ejemplo, los cambios morfoclimati-
cos regionales.

Desde el punto de vista teérico, el tiempo
de recuperacién es un indicador de la resisten-
cia del sistema para responder a los cambios ex-
ternos y modificarse. Sin embargo, en la practi-
ca el concepto se complica por el hecho de que
los elementos del sistema presentan diferente
tiempo de recuperacién vy, ademds, porque
tampoco tienen la misma antigiiedad evolutiva.
Asi, por ejemplo, no puede aceptarse que, por
el hecho de que unas formas del paisaje se en-
cuentren en equilibrio, otras tengan que estarlo
también; sin embargo, tedricamente es posible
asociar diferentes fendmenos de gran duracién,
por el examen de su tendencia al estado estable.
Asi, donde el tiempo de estabilidad ha perdu-
rado, el sisterna parecerd inalterable aunque no
se tenga seguridad absoluta acerca de sus va-
riaciones perioédicas ni de la duracién de éstos.
Esta concepcién evita, en principio, mucha de
la confusiéon metodolégica que se ha tenido



hasta ahora, al analizar los cambios gencrados
en el medio terrestre durante el Gltimo millén
de anos (pleistoceno v reciente), debido a que
ignora ¢l funcionamiento de sisternas cn donde
los cambios fucron tan rdpidos y tan violentos,
o menos violentos pero mas frecuentes, que die-
ron como resultado una serie de formas conlu-
sas y parciales en los lapsos mas o menos largos
de recuperacion.

De lo antertor s inficre que pocos sisternas
gcomorfoldgicos presentan una realimentacion
negativa. cuando se les considera a lo lareo de
grandes periodos de tiempo, va que =l cambio
progresive de las entradas a través del tiempo
provocan continuos cambios subsceuentes, Es-
tos cambios pueden momentaneanmsnte ser en-
cubiertos por los mecanismos de la autorregu-
lacion del sistema, de tal mancra que éste
aparezca externamentic comno permanente, aun-
que internamente  esté sufriendo  reajustes oy
modificaciones continuas, de tal manera que su
percepeion deba investigarse por olros caminos:
por ejemplo, la pérdida progresiva de la fer-
ilidad de los suclos tropicales y su degradacién
posterior queda, por lo comiin, enmascarada
por la exuberante vegetacidn secundaria que
sigue caracterizando a un sistema de selva,

3.1 El Aprovechamiento Sistémico en la
Geomorfologia

El andlisis sistémico como base de los estudieos
geomorfolégicos se ha usado desde principios
de siglo, pero sus éxitos mayores se tienen a
finales de la década de los afios 40 v, bésica-
mente, en la de los 50.

Rusell en 1949 v mas particularmente Strahler
en 1952 (8], levaron la primacia en lo que
ellos denominaron “nueva geomorfologia™, que
tuve como tesis el analisis [uncional de la aso-
ciacién entre las medidas, las formas y los pro-
cesos, haciendo uso de herramientas estadisticas.
Este tipo de metodologlas se desarrolld mas
dentro del campo experimental. porque se basd
en el uso de modelos de simulacidén con los que
se intentd descifrar la génesis del modelado
actual, mds que su cardcter cronoldgico evolu-
tivo. Desgraciadamente, estos estucdios cayeron
muchas veees en el error de querer meter lineal-

§ Brunsden, D. and Doorkamp, ]. The Unigquiet
Landscape, Indiana University Press, Bloomington and

London, 1974, p. 160-167.

mente v bajo principios totalmente mecanicistas
los fundamentos operacionales de los procesos
morfogendéticos, lo cual dio paso a que se tuvie-
ran resultados y conclusiones que estaban muy
alejacdas de la realidad.

Sin embargo, en su época. esa fue una ac-
titud renovadora y positiva ante la concepeidn
tradicional de una geomorfologia muy descrip-
tiva v demasiado influenciada por la geologia,

Hov dia, los cstudios sistémicos vuelven a
tener 1mportancia dentro del campo experi-
mental de la eeomnrfologia donde empiczan a
tener ¢xilo los madelos de gistemasg ssimples como
los que participan en la evelueidn de una ver-
tiente; sin embargo, el costo que involucra el
uso de csta teenologia la hace atn poco prictica
para la Investigacidon v mdas ain para la do-
cencia, Ll énfasis que se da a este tipo de
andlisis implica la nocién de que los elementos
y procesos do la morfogénesis se encuentran
organizados cn su relacidn fase-espacio, como
una operacién conjunta ¢ ininterrumpida v no
como una serie de procesos aislados, S embar-
go, y sobre tode en la formulacion de los mode-
los experimentales, el conocimiento detallado
de los procesos simples que entran cn juego
durante la operacién natural de los sistemas
morfogenéticos es fundamental puesto que cllos
son los que nos llevan a los “factores clave™ que
rigen ¢l comportamiento de los procesos com-
plejos que determinan la operacidn integral.
Por eso el desglose de toda la scrie de variables
que entran en juego en los sistemnas morfogené-
ticos facilita el disefio de medelos cada wez
mas cercanos a la realidad.

Seglin las caracteristicas v [inalidades pre-
tendidas cn este campo de accidn, el anélisis
de los sistemas morfogenéticos puede realizarse
de acuerdo con tres modelos tedricos de ope-
racién,

La de los sisttmas sintéticos [modelo des-
criptivo].

La de los sistemas parciales {modelo descrip-
tivo explicativo) .

La de los sistemas generales {modelo expli-
cativo, ).

3.2 Los Sistemas Sintéticos

Estos se denominan también de “caja blan-
ca” v constituyen la base de los modelos expe-
rmentales de tendencia mecanicista, en los que



se designa y controla de antemano el funciona-
miento operacional de los procesos y su res-
puesta,

La elaboracidn de los modelos sintéticos
implica un conocimiento detallado y una in-
formacion exhaustiva que permita la identifi-
cacién de los médulos funcionales que agrupan
variables de reaccién similar, Dichos médulos
funcionales constituyen, entonces, los elemen-
tos de la eswructura operativa del sistema, y es
con base en ellos que se hace la simulacién
funcional de las reacciones, modificaciones y
cambios que constituyen la respuesta general
del sistema, tales como: sentido en el impulso
de los efectores, unidades de variables que
cambian juntas, tipos de realimentacién, etc.

Otras caracteristicas de este tipo de sistemas
es ¢que sus variables estin altamente correla-
cionadas tanto en su funcién interna como con
los factores externos que la afectan, todo lo
cual hace que se pueda definir en ellos patrones
funcionales lineales, internos y externos. En sus
formmas mas  sofisticadas, las estructuras de
correlacién inducen la generacién de modelos
denominados de proceso-respuesta, que son de
alta utilidad en el esclarecimiento de los feno-
menos operacionales de mecanismo-proceso que
se pueden usar como base para generar hipé-
tesis predictivas de mayor complejidad. Asi, los
valores de superficies de tendencia en los gra-
ficos, al ser considerados como valores de res-
puesta, dan valor especial a la funeién de los
modelos de proceso-respuesta.

3.3 Los Sisternas Parciales

Fstos se conocen también como de “caja
gris”, y son los que més se han usado en la
solucion de problemas précticos, y en el irea
de las ciencias de la tierra. Sobre todo en lo
que se refiere al analisis intraespacial de los
diferentes médulos operacionales de una regién
o localidad de gran variabilidad de sus com-
ponentes,

En los sistemas parciales el interés se centra
en el andlisis operacional de las relaciones que
se establecen entre los diferentes subsistemas o
madulos operativos del sistema general, a par-
tir de los cuales se trata de identificar y pre-
decir el comportamiento del conjunto general,
0 sea que, a partir de los procesos internos se
trata de llegar a conocer una funcién determi-
nada o una presurnible.

15

Por tanto, en este tipo de sistemas no se re-
quiere tanto conocer el mecanismo detallado
de los subsistemas como en el modelo de los
sistemas sintéticos, sino sélo busca los patrones
de la respuesta funcional de los subsistemas. Di-
chos patrones se usan, entonces, como bases
mas explicativas que descriptivas del compor-
tamiento general del sistema teorético.

Un ejemplo caracteristico del sisterna par-
cial es el que se aplica a la prediceién de gastos
en una cuenca fluvial, a partir de diferentes
valores de tormentas. En dicho sistema lo que
se conoce es:

a) La reparticién de la precipitacién entre
la infiltracion y el exceso de lluvia,

b) La diferencia del gasto entre el flujo
base y el de crecida.

Por tanto, considerando el problema a par-
tir de la relacion entrada-salida (precipitacién-
escurrimiento) que se realiza en la cuenca, el
efector modificado, en forma de exceso de 1lu-
via, es el que se usa en la variacién del pro-
ducto de salida o crecidas. A todo ello se apli-
can procesos de simulacion matemdtica a fin
de producir una variacién continua en la fun-
cién entrada-salida, a obtener un patron sig-
nificativo que se ajuste lo mas real posible a
la relacion intensidad de la lluvia-crecida ob-
tenida,

Es claro que el fundamento practico de los
sistemas parciales es el de aprovechar l6gica-
mente los elementos que se encuentran alta-
mente relacionados v, en lo posible, soslayar la
importancia de otros factores de la tendencia
general. Asi, el uso de estos modelos se res-
tringe en aquellos casos en los que los factores,
aungue fuertemente correlacionados, actiian en
forma independiente. Tal serfa el caso, por
ejemplo, si se intentara analizar la relacién en-
tre la precipitaciéon y la densidad del drenaje,
relacién que s6lo podrfa establecerse en forma
mucho muy general, ya que los factores como
la topografia, la cobertura vegetal, la litologia,
la permeabilidad del suelo, la escorrentia, etc.
son todos factores que se correlacionan en fun-
cién de la densidad del drenaje; sin embargo,
todos acthan en forma independiente y, por
tanto, salen de la tendencia general. De manera
que, antes de intentar una relacién precisa
como la propuesta, se necesitaria contar, de
antemano, con grupes de correlaciéon de varia-



bles unificadas, tal como las que proporciona ¢l
analisis de los sistemas sintéticos,

34 Los Sistemas Generales

Estos implican la concepeion fenomenolégica-
conductista mds generalizada, de la operacién
compleja de un sistemma, En ellos se requiere
de poco detalle y poca informacion, ya que
esencialmente se trata de explicar y predecir
su comportamiento, sin ocuparse de su com-
posicién interna ni de los procesos que puedan
lener lugar en su interior. Se construird, enton-
ces, un modelo del tipo “caja negra”. o base
del funcionamiento elohal de un sistema. en la
que se¢ considera como propiedad basica la
relacidn entrada-salida.

En el campo de la geomorfologia los mode-
los de caja negra han servido de base a la
mayor parte de los trabajos sobre ¢l eompor-
tamiento de los sistemas morfogendticos.

Asi, la mayor parte de las hipdtesis v funda-
mentos tedricos de la morfogénesis se han des-
arrollado a partir de decisiones intuitivas v
gencralizadas tomadas mds en forma implicita,
a partir de la observacidén de caracteristicas
supucstamente dominantes en =l desarrollo de
las formas terrestres.

Por tanto, gran parte del trabajo en la inves-
tigacion de la génesis y evolucion del relieve v
del modelado se han desarrollado a partir de
los factores de entrada (muchas veces toma-
dos también en forma intuitiva) y lo que resul-
ta como producto o modelado observable. Asi,
los resultados de los patrones y procesos que
entran en concurso a través del timupn, asl
como el rango de los procesos implicados, son
aspectos que nosotros no podemos considerar
en forma directa puesto que de ellos no existen
¢ino vagas ideas y poca informacién, Por ello,
en un analisis cerrado podemos decir que, con-
ceptos tales como el equilibrio dinamico, de
Gilbert: el ciclo de erosién, de Davis: la denu-
dacion cronolégica, de Wooldrige vy Linton: el
sistema morfogenético, de 'W. Penck: la gro-
morfologia climética, de Tricart y Biidel, etc.,
se basan en consideraciones netamente intul-
tivas que han resultado de la observacién de
los patrones mds caracteristicos en el comporta-
miento de la morfogénesis, y no, como aparen-
temente se¢ cree, en un detallade conocimiento
de los procesos morfogenéticos internos de cada

16

subsistema y del sisterna general, De manera
que los conceptos mas tradicionales de la geo-
morfologia han resultade de procesos inductivos
tomados a partir del producto o groformas
basicas resultantes de la combinacion entre los
procesos endégenos y exdgenos,

De acuerdo con la consideracidén anterior, es
claro que ¢l método de los sisternas generales
viene a dar cuerpo fundamental y funcional a
todos esos aspectos controvertidos ¢ intuitivos
de lag diferentes cscuelas geomorfologicas. ¢ Se-
ria posible, ast, congeniar el ciclo de erosién
con el funcionalismo dindmico dando la vera-
cidad y el peso que cada uno merecen?

Parece que todo ello serd posible en un fu-
turo no lejano; por lo pronto, la metodologia
de las cajas negras en el estudio de los sisternas
geomorfolégicos es de dos tipos: el de retroali-
mentacion negativa v el de retroalimentacion
positiva. Con base en estos dos tipos de com-
portamiento se puede encontrar la clave para
fundamentar la validez de los diferentes con-
ceptos de la [uncionalidad de los sistemas to-
rrestres. Chorley, Dunn y Beckinsale (9) han
actualizado ideas como la de G. K. Gilbert,
1877, quien en su equilibrio dindmico tratd de
encontrar el total de ajustes que se realizan a
partir de las relaciones de [orma-proceso v
forma-conforma, concediendo poca importancia
al proceso fluvial como factor morfogenético
principal ; modelo que ha sido formulado bajo 1a
base de la realimentacién negativa como patrén
basico de la morfogénesis, v que ellos denomi-
nan de “tiempo perdurable”.

La idea en si va habia sido tratada también
por Horton v Strahler desde 1950 (10), cuan-
do revivieron el interés por las ideas de Gilbert
cuyo modelo jerarquiza valores de importancia
de las formas, por su tendencia a mantencr un
estado estable, fundamentado en conceptos de
realimentacion negativa,

La tension permanente que implica el mo-
delo de equilibrio funcional de Gilbert en las
formas terrestres ha sido la base de ataque a
las ideas de Dawvis, principalmente dentro del
campo de la geomorfologia climatica que rebate

9 Chorley, R. J.. 1962 “Geomorphology and Ge-
neral Systems Theory”, U. 8. Geological Survey,
Professional Paper 500-B, 10 p,

W Strahler, A, N, 1930. “Equilibrium theory of
erosional slopes approached by frequency distribu-
tion analysis”. Amer. Fournal of Science, Vol. 248
pp. 673-693, 800-814.




la uniformidad ciclica y arménica. Birot, 1960;
Budel, 1963; Butzer, 1964; Tricart, 1975;: Pel-
tier, 1950 y Holzner y Weaver, 1965; citados
por Chorley (11), tienen en diferentes formas
lineamientos generales de los procesos que cada
régimen climédtico imprime a' las estructuras
geoldgicas para modelar el relicve. Asi, el con-
Junto de los procesos geomorfologicos son vistos
s6lo como resultados a partir de las formas ge-
nerales, sin que ello se fundamente en una
investigacién detallada de cada uno de los pro-
cesos internos involucrados. De esta manera,
el concepto general de estas teorfas induce a
presentar los medios geomorfoldgicos actuales
como un producto derivado de los reajustes
continuos del efector climatico. Budel (12) asu-
me que toda esta serie de reajustes se realiza
dentro de largos periodos de recuperacién en la
evolucién general del sistema y que, por tanto,
el modelo gencral presenta formas y procesos
fésiles y recientes, e inactivos o activos, 0 ambos,
con periodos de recuperacion que se cumplen
periédicamente y que son la base analitica de
la geomorfologia climitica.

El tipo de modelos de sistema de caja negra,
de realimentacién positiva, contiene los proce-
sos que se han hecho mas populares y, por tanto,
son los que han tenido mayores éxitos dentro
del campo geomorfolégico. Sin embargo, este
andlisis también carece de la precision de las
relaciones que se establecen entre las formas y
sus procesos morfogenélicos y alude mas bien
a la transformacién de las formas o del mode-
lado como respuesta a los cambios de entrada
(usualmente considerades como cambios del
nivel de base}.

Este modelo de realimentacién positiva impli-
ca periodos de cambios progresivos que obede-
cen a ajustes de tensién continua, y no sola-
mente a ajustes por tendencias hacia el equili-
brio del estado estable. Este es el modelo que
domina la historia del conocimiento gcomorfo-
légico, puesto que parte de la relacidn directa
entre el proceso v la forma,

Es en este tipo de modelos en donde encaja
mejor el sistema del ciclo geoprafico de Davis,

11 Chorley, R, J. “Models in Geomorphology” Phy-
stcal and Information, Models in Geography. Uni-
versity Paperbacks. Pub. Methuen and Co. London

- EC. 1967, p. 59-60.

12 Budel, J. 1959. “The Periglacial-Morphologic
effects of the Pleistocene Climate the entire World™,
International Geology Review, 1; p. 1-16.
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que indica una secuencia progresiva e irrever-
sible en la transformacion de las formas de la
tierra a partir del impulso de un largo insumo
de energia como puede ser, por ejemplo, el
movimiento epirogénico, Asi, el ciclo semeja la
operacién de un sistema cerrado que tiende a
obtener una entropia maxima en el tiempo.

Aun los estudios que tratan de la “denuda-
cién cronolégica”, como los de Bauling, 1929;
Johnson, 1931; Wooldrige y Linton, 1955 (8)
han sido concebidos siempre a partir de la in-
terpretacion dada por el registro de las formas
de denudacién que resultan de diferentes pe-
riodos de erosibn o variaciones de entradas
que usualmente se interpretan como cambios
en los niveles de base regionales, por una con-
dicién diastréfica o eustitica.

Podemos considerar, también, que el sistema
geomorfolégico, de Walter Penck, es un sis-
tema general de caja negra con realimentacién
positiva, puesto que en él se asume (8) una
continua variabilidad en el refector béasico
{cambios de nivel de base) por causas tecténi-
cas. En esta concepeién, como en las anteriores,
tampoco ha sido necesario conocer en forma
detallada el funcionameinto interno, va que la
premisa fundamental se ha realizado con base
en la observacién de las caracteristicas que son,
supuestamente, las dominantes.

Naturalmente que los partidarios de una u
otra corriente (cajas negras con realimentacion
positiva y negativa) han tenido importantes
discusiones de las que empiezan a surgir ideas
que tratan de conciliar ambas posturas. Asi,
Chorley (11) y otros han sugerido un nuevo
modelo que combina dichas posibilidades, o
sea, encontrar relaciones funcionales entre los
madelos de tiempo permanente, con realimen-
tacién negativa, y los de tiempos periddicos de
realimentacién positiva, de manera que los
ajustes que propenden a estados estables en
ellos los han introducido en un nuevo concepto
denominado de tiempo directo. Este nuevo
“sistema graduado”, y la innovacién mas impor-
tante la han formulado Schum y Lichty, al
considerar que la distincién bésica entre la
causa y el efecto en la morfogénesis depende
siempre del periodo de tiempo considerado.
Asi, para grandes periodos de tiempo ellos
aluden al establecimiento de un “tiempo ciclo”
en el cual la caracteristica mas importante en
la generacién y establecimiento de las geoformas
consiste en la distincién de los cambios que se



generan con un solo cambio energético desde
su inicio hasta su decaimiento, de tal manera
que en cada secuencia de cambio de estado del
sistema puede identificarse una relacién con-
sistente entre las variables dependientes-inde-
pendientes que influyen en los estados de evo-
lucién de los geoformas, razén por la cual se
denomina a cada etapa de este modelo, “tiem-
po graduado”.

Diche “tiempo graduado” puede identificar-
se, entonces, en los sistemas en los que se ha
mantenido durante un lapso amplio un equili-
brio dindmico entre las formas y los procesos:
esto es, donde se asume que las acciones mor-
fogenéticas han sido dominadas por una reali-
mentacién negativa independiente del tiempo
(11). De manera que, aunque esta suposicién
no se pueda aplicar al mismo tiempo a todos
los componentes de un sistema geomorfolégico,
la idea es que =en ella se incluya el mayor nti-
mero de caracteristicas posibles a fin de que
la graduacién temporal que se establezca sea
también la mas uniforme desde el punto de
vista evolutivo de sus componentes.

Por lo anterior, el tiempo graduado viene a
sentar un principio para lograr establecer co-
rrelaciones adecuadas entre los fendmenos de
proceso-respuesta. Asi, los periodos cortos de
estabilidad de un sistema gromorfolégico que
se suceden en un tiempo graduade, son deno-
minados “tiempo estable”, y en ellos las rela-
ciones entre formas y procesos pueden ser es-
tablecidas con alto nivel de optimizacién, Es
en este rango donde mejor sc ubican las rela-
ciones entre la ingenieria hidriulica y la evo-
lucién morfogenética en la geometria fluvial,
Aunque esta fracciébn no provea, en la conti-
nuidad del tiempo, en modelo evolutivo general
e integrado.

40 LOS METODOS DE LA ECOCIENCIA

La relacién en el tiempo y en el espacio del
hombre y la biosfera se puede resumir como
la capacidad que éste ha intentado alcanzar
para administrar los recursos naturales del pla-
neta; relacién que seria 6ptima a medida que
el hombre usara, conservara y generara dichos
recursos sin menoscabo del medio natural. Para
ello se requiere del andlisis estructural y fun-
cional de la biosfera y de las reacciones que en
ella suceden conforme se incrementa la inter-
vencién humana,
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En su proceso evolutivo, la biosfera se ha mo-
dificade en funcién del clima, del sustrato
geolégico de los procesos morfogenéticos, de la
informacién genética disponible y de la accién
de los organismos vivos, hasta transformarse en
un sistema complejo de unidades interdepen-
dientes llamadas “biomas”, de las que son bue-
nos ejemplos las grandes regiones naturales del
planeta tales como: las praderas, las selvas, las
sabanas, etc. Regiones que forman la mayor
unidad de comunidades que es 1til identificar
funcionalmente. En el bioma la “forma de vida”
de la vegetacidén climdtica “climax”, es unifor-
me, esto es, en un bioma la “relacién clima,
suelo, vegetacién” se identifica plenamente vy,
por ello, dichos medios pueden delimitarse
como subunidades béasicas de la biosfera. Asi,
gracias a la localizacién de los grandes tipos
climaticos del planeta se reconocen también,
por un lado, la situacién de los grandes grupos
de suelos (suelos zonales), que son suelos evo-
lucionados, con caracteres practicamente inde-
pendientes de la roca madre, pero en equilibrio
con el clima; tal paralelismo destaca sobre todo
en territorios continentales y muy amplios en
los que se puede encontrar un ‘“pedoclimax”.
Por otro lado, las caracteristicas de los dos
primeros parametros influyen en los tipos de
comunidades wegetales dominantes haciendo
que éstas adopten una fisonomia comin.

Los biomas representan, entonces, las mayo-
res estructuras funcionales del medio natural
que pueden emplearse con fines de manejo, y
se constituyen por una serie de complejos sub-
sistemas interdependientes que cumplen fun-
ciones particulares y de conjunto; estos subsis-
temas son unidades estructurales que denomi-
namos “‘ccosisternas”.

4.1 Conceptos Fundamentales de la

Ecociencia.

Antes de analizar las unidades ecolégicas
individuales y su clasificacién, es conveniente
familiarizarse con la terminologia que se emplea
tanto para los geosistemas como para los eco-
sisternas.

En 1869 Ernesto Haeckel introdujo el tér-
mino “ecologia” para significar el estudio de
las relaciones de los organismos vegetales y
animales con su medio ambiente; K. Mobius,
1877, profundizé el anilisis de la ecologia, al
incluirle el estudio de los aspectos funcionales



entre las comunidades biéticas; hoy dia existen
3 ramas ecolégicas basicas: la “autoecologia”,
que estudia la relacién de un organismo ais-
ladamente con su medio; la “demoecologia”, o
estudio de una poblacién con respecto a su me-
dio, y la “sinecologia”, que se ocupa del con-
junto de organismos que engloban una unidad
de interaccién entre ellos y su soporte fisico.

Una biocinesis es una comunidad autosos-
tenible y autorregulable de flora y fauna que
se encuentra en un estado de equilibrio con
su medio ambiente o biotopo. El término bio-
geocinesis, de Sucachev, y “holozén” (comuni-
dad total), de Friedrichs, 1937, corresponden al
término “geocomplejo”, o, desde el punto de
vista funcional, al de “ecosistema” propuesto
p.r Tansley, 1935.

4.2 El Ecosistema Como Unidad Fundamental,

Conceptualmente, ¢l ecosistema es la suma
total de los patrones de energia y materia con-
tenidos en un espacio tetradimensional. Al
igual que a los organismos, al ecosistema lo
integran partes acopladas que actian como
médulos de un conjunto operativo, El ecosis-
tema como un todo requiere de una fuente
de energia para desarrollar la produccién de
materia, formas derivadas de energia y pro-
ductos de desecho metabdlico; todo funciona
para su automantenimiento y desarrollo, Su
espacio tridimensional estd rodeado por otros
sistemas con los cuales se relaciona, interactiia
y adapta; sin embargo, carece de fronteras
tangibles, por lo que su delimitacién es el pri-
mer problema que se presenta, ya que éstas
deben definirse claramente cuando se intenta
su manejo. Unicamente ¢l planeta tiene fron-
teras definidas en las que todos los subsisternas
interactan libremente; por esto, la delimita-
cién en funcién del uso y produccién de ener-
gia y materia requeridos por cada unidad per-
miten desglosar del conjunto ciertos patrones
de consumo-produccién que forma los limites
de cada sistema operativo y que son la base
fundamental en el analisis del ecosistema y de
su manejo. Dicho en otra forma, el ecosistema
debe considerarse como una unidad funcio-
nal mds que como una espacial. En este sen-
tido, los organismos y su medio se ligan inse-
parablemente por acciones reciprocas en las
que cada uno influye sobre las propiedades del
otro. Desde el punto de vista funcional el eco-
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sistema incluye circuitos de energia y materia,
productividad y consumo, diversidad en el
tiempo y en el espacio, ciclos biogeoquimicos,
desarrollo, evolucién y mecanismos de control.

Desde el punto de vista de su estructura se
conforma por: elementos abi6ticos (clima, li-
tologia, suelo, agua, etc.), elementos bidticos
(productores, consumidores, desintegradores,
etc.) ; y ocupa un espacio y un volumen varia-
ble (estratificacién vertical y horizontal de la
biomasa).

Toda la operacién bésica de los ecosistemas
se realiza como si fuera una maquinaria que
capta la energia solar, y por el sistema fotosin-
tetico la transforma en la energia quimica que
determina el funcionamiento del sistema: en
el proceso, las plantas verdes efectfian la foto-
sintesis y quimiosintesis; los consumidores pri-
marios y secundarios colaboran en la distribu-
cién de energia y materia; los organismos sa-
profitos descomponen ]a materia orgédnica muer-
ta y, asi, reintegran los elementos minerales al
suelo hasta nuevamente quedar en disposicién
de ser reusados por el ecosistema; toda la
operacién se cumple en un ciclo mas o menos
largo segin sea la complejidad del sistema,
complejidad acorde con el niimero de elemen-
tos que participan en la operacién,

Cuando por causas naturales o artificiales se
presentan fenémenos tales como cambios cli-
maticos, erupciones volcdnicas, inundaciones,
invasién de especies agresivas, fuego y, prin-
cipalmente, intervenciones humanas, se crean
situaciones de desajuste, interrupcién de pasos
operacionales, etc., que hacen inestable al sis-
tema, ante lo cual se desarrollan mecanismos
de control que buscan neutralizar dichos efectos
para restaurar el equilibrio y mantener activa
su funcién; dichos mecanismos permiten, tam-
bién, que los elementos del sistema evolucionen
plenamente, en etapas de desarrollo progresivo,
hasta alcanzar su maximo grado de equilibrio
con su ambiente fisico,

43 La Biosfera Como Unidad General, |

Nosotros tenemos que empezar a ver la bios-
fera tal como si la contemplaramos desde el
espacio exterior,

Desde este punto de vista seria facil hablar
de los balances gascosos, de los presupuestos
de energia y de la magnificente simplicidad de
todo el metabolismo terrestre a través de su



concha exterior. Con excepcién del flujo de
energia, la biosfera puede ser vista como un
sistema cerrado de tipo autorregulable en el que
los materiales son ciclados y reusados. La
biosfera es, entonces, un gran ecosistema, pero
los bosques, las ciudades y los mares también lo
son, las grandes partes de la naturaleza también
tienen sus secciones organizadas por sus propios
procesos fisicos y organicos dentro de su fun-
cién sistémica; asi, partes grandes y pequefias
operan por sus balances de energiz que depen-
den estrictamente de las leyes que gobiernan el
sisterna general.

La energia bésica de la Tierra proviene del
Sol. Es esta energia radiante la que ordena y
mantiene los procesos de vida que generan la
cnorme diversidad de la biosfera, Asi, un orga-
nismo debe considerarse como un sistemg fisico-
quimico que se mantiene y reproduce por el
uso de energia solar. Aun asf, Ja cantidad real
de energia que usan los sistemas biolégicos, en
comparacién con la total que recibe la Tierra,
es pequefia. En la fotosintesis “se fija apenas
un décimo del 19 de la energia solar recibida
por la Tierra”. (6). Esta fraccién genera, sin
embargo, la produccién anual de aproximada-
mente 150 a 200 mil millones de toneladas de
materia organica de la productividad primaria,
en la cual se incluye el alimento para el hombre
v la energla que mantiene la vida en la bios-
fera; es decir, los principales ccosistemas: bos-
ques, praderas, océanos, lagos, Tios, estuarios,
pantanos, etc,

Asi, toda la vida sobre la Tierra depende en
una forma u otra de la produccién primaria
de las iplantas verdes. Ellos proporcionan el
alimento de carbohidratos v proteinas a los
herbivoros, v de éstos la energia pasa a los
carnivoros. En otra cadena, los organismos sa-
profitos o consumidores de desechos aprovechan
en tltimo grado la energia que sacan de los
restos de la materia organica muerta, pero no
descompuesta, y ellos reintegran los elementos
materiales minerales a la tierra, cerrando el
ciclo en el que lo finico que entra y sale es
energia.

El mismo autor reporta los siguientes valores
para el flujo completo de energia en un sistema
fluvial de Florida, E.U.A. “Durante un afio
cada M? recibié 1.7 mill. de Keal de energia
solar, Las plantas verdes de la corriente fijaron
20,810 Kcal por afo, valor de su productividad
bruta, lo que representé una eficiencia de 1.2%
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para la luz solar efectivamente absorbida por
las plantas verdes. La respiracién de las plantas
consumié 11 977 Keal/M*®/afo, de manera que
la productividad neta fue de 8833 Kcal/M?#/
ano. Los herbivoros convirtieron en tejido 1478
Keal/M* /afio, en tanto que consumieron 1 890
Keal. Del nivel primario, herbivoros, hacia el
secundario, carnivoros, la productividad neta
fue del 18%; en tanto que el aporte de los
carnivoros fue del 159"

Asi, la energia almacenada en el cuerpo de
los carnivoros fue de 1/23 300 o sea que, de
23 000 partes de luz solar incidente sélo se fijo
una, Por consiguiente, cuando el hombre se ali-
menta de un animal salvaje, convierte sélo una
fraccién del 19 de la energia solar en tejido
vivo.

5.0 EI, HOMBRE EN LA
ADMINISTRACION Y EL MANE]JO
DEL MEDIO NATURAL.

Los niveles de integracion del medio natu-
ral, con fines de planeacién y mancjo, que han
surgido en los campos de la geociencia y la
ecociencia pueden resumirse en la siguiente
forma:

Por un lado, dentro del campo de las geo-
ciencias propiamente dicho, los sistemas se
analizan en cuatro grandes niveles de abstrac-
cién:

1. Sistemas Morfolégicos. Se forman por la
relacién entre componentes individuales
que se correlacionan estadisticamente, para
deducir ligas positivas o negativas. El cam-
bio en ¢l nivel de un componente implica
cambios asociados en los demdas componen-
tes; cada sistema wvaria segiin el nimero
de sus componentes, la fuerza de sus liga-
duras v el arreglo de éstas dentro de ca-
denas de realimentacién positiva y nega-
tiva.

2. Sisternas de Cascada. Se forman por la
relacién entre componentes individuales
que implican la transferencia de energia
y materia; asi, el producto de un compo-
nente constituye la entrada de otro; las
entradas y salidas pueden controlarse por
reguladores, y la realimentacién entre los
componentes ocurre durante la secuencia
de las entradas a las salidas, que pueden
ser retardadas en el tiempo.



3. Sistemas de Proceso-Respuesta. Forman un
hibrido de los primeros dos tipos en los
que la asociacién estadistica y la trans-
ferencia de energia y materia forman ca-
denas; cada sistema varia en su capacidad-
de autorregulacién, y en el transcurso del
tiempo requiere de tiempos de reajuste a
cambios (tiempo de recuperacién}.

4. Sistemas Control de Proceso-Respuesta.
Son sistemas que pueden modificarse por
la intervencién humana, que afecta su
operacién mediante restricciones de los ni-
veles de los componentes individuales o
por el gobierno de los flujos de energia y
materia.

Las cuencas fluviales son ejemplo de un
sistema que puede ser tratado con los cuatro
niveles. La relacién morfolégica entre las ca-
racteristicas de] canal y la pendiente pueden
ligarse con la relacién de entradas salidas de la
precipitacién y el escurrimiento; lo que implica
también una serie de sistemas de procesos-res-
puesta controlables en un proceso general ten-
diente a impedir los riesgos de inundaciones.

Por lo que respecta a la corriente de las
ecociencias, €sta considera tres niveles de
integracion:

1. El Ecosistema Bésico, Es el ccosistema por
antonomasia; es decir, es ¢l que representa
la unidad de integracién autofuncional
bésica, que define una comunidad repre-
sentativa de poblaciones asociadas en un
primer nivel de integracién dinamica e
interactuante con su medio fisico.

2. El Ecosistema de Mosaico. Se define como
un grupo de acosistemas bésicos integra-
dos en una estructura cerrada y ligados
funcionalmente por intercambios de ener-
gia y materia, En este tipo de sistema el
disturbio en una comunidad, o la pérdida
de una de ellas, genera problemas que
afectan al resto del conjunto,

3. El Ecosistema Regional. Engloba toda una
serie de ecosistemas bdsicos y de mosaico
dentro de un marco tetradimensional de-
finido por limites naturales, humanos, o
ambos; por ejemplo, una gran cuenca
hidrografica puede ser. un ecosistema de-
finido tanto geografica como ecologica-
mente; sin embargo, cuando las fronteras
son més humanas que ecolégicas o geo-
graficas, es imprescindible establecer per-
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fectamente los balances de energia y ma-
teria que fluyen por el sistema a través de
sus fronteras jurisdiccionales, a fin de con-
tar con el apoyo légico y eficiente en los
estudios analiticos y de manejo de este
tipo de sistemnas discretos, Este (1ltimo nivel
justifica la combinacién de la geociencia
y ecociencia, para contar con una visibn
clara de la estructura y funcién al maximo
nivel de interaccién de los dos grandes
sistemas: el del bioma que encadena al
hombre con su medio natural y el del so-
porte fisico que une una regién con otra
en un flujo de interacciones mutuas.
Bases Geoecosistematicas de la Regiona-
lizacién Natural. El término “ecologia del
paisaje” o “geoecologia”, como se llama
hoy, fye acufiado por Carl Troll, 1939,
cuando él desarroll métodos de investi-
gacién fotogeografica sindptica. El objetivo
de esta investigacidn geoecolégica fue es-
tablecer lag interacciones cualitativas entre
las diferentes del medio ambiente natural o
geocomplejo, considerando al medio natural
como las condiciones externas que actian
sobre la unidad de vida en su habitat, las
cuales son: los ciclos anuales y diurnos
de la luz, la temperatura, la humedad, el
contenido de CO, atmosférico, la aereacién
del suelo, el contenido de sales y nutrientes,
el pH; asi como toda la estructura fisica
del suelo, las influencias mecénicas y gra-
vitacionales, las acciones morfogenéticas vy,
finalmente, los ciclos geoquimicos que ligan
el agua y el aire con los organismos.
Klink (13).

3.1

Un factor que debe considerarse como pre-
misa en los objetivos de regionalizacién natural
es la escala, ya que, por ejemplo, en un caso
minimo, un grupo de hongos que crecen en un
bosque lluvioso o en un rio forman un ecosiste-
ma. Pero, en un caso maximo, nuestro planeta
puede ser tomado también como un gran eco-
sistema. Bajo esta consideracién, surge la
nocién del “geoecotopo” como una unidad mo-
dular discreta, adaptable a escalas adecuadas
de regionalizacién. Asi, las ideas antiguas de
subdividir los paisajes en regiones naturales, y

12 Loépez, R. R. 1974, “La Vocacién del Suclo y
Optimizacién de su Uso” en: El Medio Natural
coms Marco para el Desarrollo Urbano. Div. de
Est. Sup. de Arq. UNAM. 30 p.



considerarlas como estructuras estaticas, tienen
ahora en el geoecotopo una base mas funcional
y dindmica para precisar la diferenciacién es-
pacial de la biosfera.

La unidad basada en la interaccién funcional
de una biocenosis (comunidad de plantas y
animales que viven juntos) y su soporte fisico,
fue llamado por Sucachev “biogeocenosis”, para
indicar que la geologia aprovecha tanto el
camino de las ciencias biolégicas como el de
las geociencias.

El aprovechamiento geoecoldgico moderno
enfoca la investigacién, predominantemente,
sobre el material y las relaciones dindmicas de
las estructuras y su funcién, en tanto que éstas
explican la génesis y evolucién de un geoeco-
sistema.

A través del estudio de las estructuras y fun-
cionalidad de los geoecosistemas, la “ciencia del
ambiente” penetra a fondo en el campo del
analisis sistémico,

Asi, cada paisaje contiene unidades regionales
o geoecotopos que parecen uniformes en sus
relaciones de presupuestos de materia, energia
y algunas otras cualidades ecolégicas. Estas
unidades se extienden en Areas variables, desde
unos cuantos metros hasta muchas hectareas
o kilémetros cuadrados, dependiendo ello del
tipo de paisaje.

5.2 Unidades Fundamentales de
Regionalizacién Natural,

Las unidades basicas que constituyen las par-
tes de la estructura de una regién natural son,
entonces, el geotopo y el ecotopo. Empero, es
necesario distinguir entre una unidad funda-
mental basada sblo en el sector abibtico, y una
unidad fundamental basada en todo el com-
plejo abidtico y bidtico; porque hay lugares en
donde la vida juega un papel de subordinacién,
ya que las relaciones estructurales que existen
entre los geofactores son més importantes; asi,
por ejemplo, la relacién entre suelo-clima y
balance de agua es mas importante en zonas
agricolas que proporcionen las cualidades regio-
nales de un habitat potencial (sitio) de los
cultivos,

Por lo que respecta al ecotopo, es méis o me-
nos un sistema abierto de materia y energia que
estd normalmente encadenado con otros siste-
mas vecinos con los cuales interactia. Toda la
superficie terrestre constituye, asi, una conti-
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nuidad de paisajes o expresiones de la interac-
cibn entre geotopos y ecotopos que forman
geocomplejos de unidades fundamentales, Em-
pero, dentro de estas unidades fundamentales
existen también subunidades particulares de
interaccién o geoecosistemas que, definidos
como unidades discretas, forman los geoecoto-
ipos. Dentro de todas las posibilidades de tran-
sicién, la frontera esbozada entre dos unidades
fundamentales es puramente practica, casi siem-
pre condicionada por los limites de que se
dispone para conocer y manejar la informacién.
Por ello, del universo de estructuras dindmicas
espaciales sélo usamos estructuras parciales que
generalmente convertimos en formas cartogri-
ficas estdticas. Por tanto, la unidad modular de
mtegracién espacial para el anélisis de unidades
regionales fundamentales es ¢l geoecosistema,
enfatizando en su estudio las posibilidades de
extrapolar a grandes dreas los resultados local-
mente obtenidos.

Con este criterio, Neff, citado por Klink, dis-
tinguié dos tipos de andlisis: los topolégicos o
estudio de lugares (unidades regionales funda-
mentales) y los corolégicos o estudios de sitios
(subunidades locales).

La subunidad de una regién natural esta
demarcada por un umbral (ecotono) en el que
el patron de cambios provoca que ciertos eco-
topos decaigan y en su lugar aparezcan otros,
En esta situacién particular adquiere mayor
importancia ¢l ecotopo principal, que cubre la
totalidad del 4rea, como una gran unidad evo-
lutiva que conjuga las subunidades en estruc-
turas modulares que son base de la estructura
regional-fundamental.

Una unidad fundamental de regionalizacién
natural comprende, entonces, algunas subuni-
dades que se consideran justas sobre la base de
su posicién y caracteristicas comunes. En mu-
chos casos las unidades se caracterizan por una
estructura similar sin que por ello dejen de
intervenir subunidades con caracteristicas di-
ferentes, de manera que dichas caracteristicas
son factores de gran valor ecoldgico, tal como
puede ser un manto fredtico regional, un subs-
trato uniforme de suelo, un mesoclima carac-
teristico, una condicién de drenaje superficial,
u otras cualidades similares que ejerzan una
influencia ecolbgica directa.

Cuando existe Ja posibilidad de integrar las
unidades fundamentales, surge otra categoria
de integracion denominada regién natural.



Ellas estin espacialmente intercomunicadas y
determinadas por peculiaridades comunes que
se basan generalmente en las estrucutras geolé-
gicas, geomorfologicas y el clima, segiin scan
los factores predominantes que caracterizan la
regién, Como ejemplos de agrupamientos de
unidades regionales mayores podemos citar la
estructura coherente y regional de las tierras
altas de México, a lo largo de la parte central
y montafiosa del pals, que varian una de otra
en ciertos aspectos geologicos y climaticos. En
este nivel de clasificacién los detalles geocco-
légicos estan condicionados por la textura fina
del relieve, la variada cualidad del subsuelo y
el contenido de humedad del mismo, o, tam-
bién, las condiciones climéticas que influyen
en las geoformas, Este nivel de clasificacion
determina mayor variabilidad de la estructura
ecolégica regional, pero unifica las geoformas
regionales. De manera que el aprovechamiento
metodolégico tiende a dar una generalizacién
progresiva en la que las unidades regionales
son vistas dentro de un panorama tipico domi-
nado por las estructuras geosistémicas, Asi, dicha
generalizacién progresiva puede incluir:

La regién natural,
La zona geografica.
Finalmente, la biosfera en conjunto.

En México, por ejemplo, resultaria la zoni-
ficacién tanto de la gradacién (vertical) entre
las tierras bajas y altas, como de la horizontal,
entre las areas litorales y las tierras interiores.
En ambos casos el factor climatico es el prin-
cipal condicionante del paisaje. Esta zonalidad
climatica puede subdividirse segin la influen-
cia menor de las caracteristicas geoldgicas, eda-
folégicas y geomorfolégicas (regiones), parti-
cularmente en las cadenas montafiosas en donde
tanto ¢l clima como los demas factores provocan
cambios ecolégicos continuos. Sin embargo, esto
nos diferencia una zona de otra, Asi, por ejem-
plo, los bolsones interiores del norte del pais
estin generados por una situacion geomorfo-
l6gica, en primer término, y por una condicién
climatica en scgundo. Por ello, las zonas geo-
graficas naturales del mundo se basan, sobre
todo, en modificaciones geomorfolégicas de la
superficie o por modificaciones al clima, que
siempre confieren una expresién particular en
la zonacién de las relaciones clima-suelo-vege-
tacion.
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Las macrounidades zonales en todos los con-
tinentes estan modificadas por cadenas monta-
fiosas paralelas al litoral, o bien por la desigual
distribucién de tierra y mar. Consecuentemente,
al lado de la zonalidad por regiones geograficas,
unidades regionales naturales menores ocurren
como divisiones locales mis distinguibles, sobre
todo por la posicién al este u oeste de una ca-
dena montanosa.

Fstas pequefias unidades pueden ser detecta-
das dentro de una regién natural que esté bien
definida, con un grado de generalizacién ade-
cuado a la escala.

5.3
El ser humano, en el transcurso de su evolu-
cién ha vivido ligado con su medio, superando
etapas que paulatinamente le permitieron orga-
nizar mejor su sistema de vida a fin de lograr
mayor eficacia en su medio de subsistencia; el
alimento, espacio vital, casa y vestido, fueron
elementos cada vez mds accesibles que mejora-
ron su estructura cultural y normaron la inter-
accién hombre-medio. Esta serie de éxitos” fue-
ron una fuente continua de retroalimentacién
en la superacién de la conducta humana; de
esta manera, el hombre sintié la necesidad de
una mejor organizacion para facilitar el do-
minio sobre su medio ambiente, El cambio de
una actitud pasiva a una activa en el uso del
medio, se fincé en recompensas energéticas
que él pudo valorar; e] contro]l de un area ex-
tensa aseguraba mayor fuente de alimento y
motivo alianzas de conducta social que dieron
la base de las culturas. La interaccién de este
proceso, que modificé y evoluciond aspectos
fisicos y culturales, se vio frenada por limitacio-
nes que imponian los controles naturales, Mas
recientemente el género humano vence estas
limnitaciones e inicia en el medio los cambios
que han trascendido desde la época histérica
hasta la actualidad, manifestindose por una
continua ruptura de los controles naturales que
hoy dia afectan seriamente la estabilidad del
sisterna mundial, Asi, hoy se presenta un pano-
rama de crisis en muchos geoecosisternas, en
tanto que otros se han perdido o modificado en
una adaptacién para lograr nuevo equilibrio.
Fstos cambios en el medio fisico han reper-
cutido también en la conducta humana, si bien
en el pasado los cambios que el medio provocd
en ella fueron amortiguados por ésta, debido al

Evolucidn del Sisterma Humano,



tiempo tan largo de reajuste que transcurrio
entre cada cambio y la lentitud con la que se
transmitian los cambios por todo el sistema;
es decir, hubo tiempo suficiente para permitir
que los controles naturales actuaran en forma
eficaz; empero, a medida que la retroalimenta-
cidn positiva en el sistema de aculturacion fue
mas eficiente, los cambios se sucedieron con
rapidez y los efectos se transmitieron y repercu-
tieron en la mayor parte del sistema, de manera
que, en muchos casos, los controles no tuvieron
tiempo de actuar o, cuando reaccionaron, ya
no fucron suficientes ni eficaces, lo cual auspi-
¢ié cambios mas violentos en donde la reaccidn
no habia sido debidamente amortiguada; éste
es el caso conflictivo que ahora sufren las uni-
dades culturalmente atrasadas, de economia
agricola, que ain no asimilan los violentos cam-
bios generados por culturas mds desarrolladas;
o industriales que progresan desconociendo sus
propios controles naturales. Aqui cabe preguntar
hasta donde llegara la evolucién humana. Mu-
chas respuestas podrian darse al respecto, pero,
a nuestro juicio, existe un elemento indicador
que da la respuesta deseada, y es la funciona-
lidad del hombre limitada por la disponibilidad
del recurso encrgético, Es dificil reconocer que
el avance de las grandes culturas se apoye en
el aporte energético de combustibles [6siles: no
obstante, eso acontece en la realidad. El pano-
rama de la historia relleja siempre cambios
motivados por la ambicién humana de obtener
mayor poder con base en un dominio cnergé-
tico. Las gucrras primitivas y las recientes se
han generado por este motivo; la tecnologia y
la. conducta social han surgide en funcion del
aprovechamicnto progresivo del potencial ener-
gético disponible. Por ejemplo, una compara-
cion entre las bases energéticas de superviven-
cia de una cultura atrasada rural y una super-
desarrollada industrial, muestra, como diferencia
basica, que en la segunda se emplea una fuente
energética (petréleo) extra que es factor de
ganancia del subsidio que se obtiene en forma
natural. El éxito de la cultura mas avanzada
radica en cl acortamiento de su cadena alimen-
ticia (labores agropecuarias), asl como en el
incremento y mejoramiento de los subsidios
energéticos que le permitan un uso mas eclicaz
de la fuente energética primaria,

De lo anterior podemos concluir que, el ana-
lisis de un sistema, aparentemente complejo,
puede realizarse con mayor facilidad cuando se
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usa como pardmetro central el flujo de la ener-
gia. Por ello un examen de la fijacién y circu-
lacidn de la cnergia por el sistema conduce a
la comprensién del sistema mismo y, por tanto,
de su estructura, comportamiento, desarrollo,
relaciones, eficiencia, control, etc., v, en gene-
ral, de todos los aspectos que ya no subsisten
solo en e] terreno cualitativo, sino alcanzan el
terreno de la cuantificacién,

6.0 CONCLUSIONES

No eg necesario discutir mucho el hecho par-
ticular de que los niveles menores de clasifica-
cibn de la reorganizacién natural, tales como
los ecotopos y patrones de ccotopos de diferente
rango, asi como las mayores unidades regionales
fundamentales son de gran importancia para
conocer las necesidades de proteccion del medio
ambiente, el grado de inestabilidad de ciertas
regiones y la planeacién de medidas para con-
scrvar, manejar y proteger a la naturaleza en
su mas amplio sentido; asi como, también, para
resolver problemas de planeamiento regional.
Para ello, en el campo de la ciencia ambiental
se incrementa el ejemplo de andlisis de siste-
mas, con el objeto de conocer los balances de
los flujos de materia y cnergia que ocurren en
sistemas terrestres. Bajo este rubro se desarrollan
continuamente modelos practicos de geocomple-
jos, y serd cuestion de tiempo llegar a formular
métodos similares para el analisis [uncional
completo de las estructuras complejas, regiona-
les, con todos sus componentes,

Asi, cuando los sistemas del medio natural
de ciertas regiones sean analizados y entendidos
en su funcién dindamica-evolutiva, serd posible
su integracion y manejo Optimo, expresados por
el uso de modelos de operacién, evaluacién y
pronosticos dindmicos v no sélo, como hasta
ahora, por el modelo estitico que constituye
un mapa. Esto es necesario, por ejemplo, para
valorar lo siguiente: el balance de agua regio-
nal, conjuntamente con sus desequilibrios, capa-
cidad y tiempo de regeneracién:; también el
mesoclima y la tendencia a cambios en los pa-
trones del tiempo, bajas de presién y formacién
de nicblas; la aercaciéon de las regiones, inclu-
vende periodicidad y direccién del viento do-
minante, todo lo cual puede ser importante en
la planeacién de emplazamientos industriales,
para no citar sino un ¢aso.



Otras cuestiones que pueden ser tratadas
bajo el mismo aspecto son: la vocacién natural
del suelo a ciertos usos, conjuntamente con
medidas de conservacion y manejo, la suscep-
tibilidad a la erosién y dafios por deflacién: la
cobertura potencial de las plantas a partir de
los estados de sucesién o, también, aspectos
sobre la preservaciéon y uso de la wvegetacidn
acorde con el empleo del suclo, incluyendo los
que se establecen dentro del campo de la inge-
nieria civil, etc.

Un problema corriente, en vista de lag cre-
cientes necesidades de recreacion y las facili-
dades que deben buscarse con el fin de cubrir
esta demanda, implica el avalio de las presiones
a que estin o quedardn sujetas ciertas regiones
naturales atractivas tales como la vegetacion
de dunas, pastos de zonas cerriles, bosques j6-
venes y lagos o ecosistemas similares, ya que,
aunque muchas zonas son frigiles en su biota,

otras no lo son tanto y soportan bien los dese-
quilibrios que se les imponen, porque alcanzan
a ser absorbidos por los mecanismos de repara-
cién del sistema antes de que puedan afectar
dreas mavores,

Por tltimo, dentro de la investigacién apli-
cada al medio natural, las respuestas geomor-
folégicas cue pueden explicar la génesis y evo-
lucién del relieve y del modelado, como ele-
mentos aislados del contexto fisico, bioldgico
y humano son muy raras. Por ello el método
geomorfolégico tiene un cardcter integrador y
sintético que interconexiona, bajo funciéon ope-
rativa, los clementos geolégicos, climaticos, hi-
drolégicos, pedologicos, biologicos, humanos,
ete., para concluir que las formas resultan de
la interaccion de todos esos factores indicando,
con ello, que la expresion de los paisajes lo es
también de la morfogénesis.
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