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disciplinar.

ABSTRACT

Se propone en este trabajo algunas orientaciones metodologicas y diddcticas para la introduccion de
la perspectiva sistémica en las Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente del 2° curso del Bachillerato
de la Reforma. Se justifica la necesidad de la formacion del profesorado en Teoria de Sistemas y la nece-
sidad de introducir transversalmente un tratamiento sistémico a los contenidos de esta asignatura inter-

We propose how to introduce the Systems Theory to the students of the subject Earth and Environ-
mental Sciences. We also discuss some examples in which the Systems Theory allows a more global vi-
sion of the processes from a classical point of view.
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INTRODUCCION: TEORIA DE SISTEMAS Y
CIBERNETICA.

Las Ciencias de la Tierra y del Medio ambiente
no son una aglomeracion de asignaturas cldsicas si-
no que tienen un marcado cardcter interdisciplinar.
Dentro de esta orientacion interdisciplinar, la consi-
deracion del cardcter sistémico de la realidad natu-
ral y social no puede permanecer al margen, sino
que constituye un elemento insustituible.

En este sentido, la Teoria de Sistemas es una
herramienta epistemoldgica necesaria que debe im-
pregnar de forma transversal el tratamiento de esta
nueva disciplina del Bachillerato. No se trata de in-
cluir un capitulo de Teoria de Sistemas, sino traba-
jar los contenidos de las Ciencias de la Tierra y del
Medio ambiente desde los supuestos metodoldgicos
de la Cibernética.

El presente trabajo pretende justificar la necesi-
dad de la inclusion transversal de la Teorfa de Siste-
mas y dar pautas para la propia formacién del pro-
fesorado en esta drea metodoldgica e interpretativa
del mundo fisico y natural hoy emergente.

Para introducir el aparato matemadtico de la teo-
ria de sistemas en segundo de Bachillerato, los
alumnos deben tener cierta soltura tanto en el mane-
jo de los conceptos y ecuaciones de la termodindmi-
ca como en las maniobras de derivacion e integra-
cién. Como esto dista de ser una realidad, se
propone introducir una aproximacién mas cualitati-
va, asequible e intuitiva.

El término sistema se utiliza a menudo de ma-
nera ambigua o se aplica a objetos muy diferentes:
hablamos de sistemas politicos y econdmicos, de

sistema como sinénimo de método o protocolo que
debe seguirse para realizar una tarea, etc. Si preten-
demos aplicar los principios de la Cibernética para
estudiar sistemas naturales, debemos empezar deli-
mitando el término sistema a las exigencias de la
termodindmica: entenderemos por sistema el con-
junto de elementos articulados de manera que
pueden utilizar una fuente de energia para pro-
ducir un trabajo.

Adn asf el término abarca objetos muy diferen-
tes: una piedra que cae es, puesto que se ajusta a la
definicion, un sistema. La Tierra entera es un siste-
ma, el sistema solar otro, una bacteria o cualquier
otro ser vivo también lo es, etc.

Sin embargo no todos los sistemas presentan el
mismo interés para su estudio en el contexto de la
asignatura de Ciencias de la Tierra y del Medio Am-
biente; unos por ser demasiado simples, como la pie-
dra que cae, y otros, como es el caso de un ser vivo,
por ser demasiado complejos y quedar fuera de nues-
tro alcance un estudio no reduccionista. Nos centra-
remos en buscar ejemplos que sean ilustrativos para
introducir los conceptos basicos que nos interesan.

La Teoria de Sistemas busca, en esencia, com-
prender de forma global los procesos que rigen el
funcionamiento de los sistemas y en especial com-
prender la forma en que aparecen las propiedades
que presenta el sistema cuando se encuentra en fun-
cionamiento. Estas propiedades que sélo se presen-
tan cuando el sistema funciona y que no residen en
los componentes ni en la estructura del sistema, re-
ciben el nombre de propiedades emergentes, y a
menudo no puede predecirse su aparicién observan-
do el sistema antes de que empiece a funcionar.

(*) LE.S. “Isidra de Guzmdn” . C/ Gardenia S/N, 28803 - Alcald de Henares, Madrid.
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El estudio de las propiedades emergentes y de
los procesos de emergencia es muy interesante, pe-
ro resulta también demasiado complicado. En el
contexto del segundo curso de Bachillerato es mas
asequible un estudio mecanicista de los sistemas.
Para ello se acude a la Cibernética.

La Cibernética es, en principio, el estudio del
funcionamiento de las maquinas. Centra su aten-
cion en los mecanismos de control que hacen que
una mdaquina fabricada por el hombre (una lavadora,
un coche...) tengan un comportamiento “inteligente”,
ajustando su funcionamiento al logro de un propé-
sito. Puede decirse, simplificando, que la Cibernética
se interesa por estudiar los sistemas propositivos.

Estos sistemas propositivos se caracterizan, en-
tre otras muchas cosas, por poseer una informacién
codificada que compone el programa que deben se-
guir. Cuanto mds ambiguo es el programa y mds au-
tonomia deja al sistema (mds margen deja al siste-
ma para explorar posibles soluciones a un
problema), tanto mds complejo resulta el comporta-
miento del sistema. La légica borrosa intenta simu-
lar esas instrucciones ambiguas que parecen regir el
comportamiento de los seres vivos mds inteligentes.

Los programas que pueden guiar el funciona-
miento de una mdquina se estudian dentro de la teo-
ria del procesamiento automadtico de la informacion,
y componen las técnicas y lenguajes de programa-
cion, que también quedan fuera del dmbito de la
asignatura que nos ocupa.

Otra caracteristica de los sistemas propositivos es
la existencia de valores de referencia, de origen ex-
terno o interno, a los que el sistema tiende a ajustarse.
El ejemplo que suele citarse para ilustrar este punto es
el de un horno que se programa para que se mantenga
a una temperatura. Si ésta desciende, se activa una re-
sistencia que calienta el horno. Si la temperatura su-
be, se apaga la resistencia. En este caso el valor de re-
ferencia procede del exterior del sistema (lo
imponemos nosotros), y el sistema simplemente lo
asume y ajusta su funcionamiento para cefiirse a €l.

El valor de referencia serd de origen interno si es-
t4 especificado en el programa (informacién codifica-
da) contenido en el sistema. Asi ocurre, por ejemplo,
con el sistema endocrino y su capacidad de regular la
cantidad de glucosa en sangre. El valor éptimo de ese
pardmetro estd escrito en nuestro “programa’” y nor-
malmente nos resulta imposible modificarlo.

El hecho de que el sistema pueda activar un me-
canismo (la resistencia del horno) para ajustar un pa-
rdmetro (la temperatura) hasta un valor determinado,
implica que el sistema tiene que conocer el valor ac-
tual que tiene ese pardmetro, es decir: el sistema tie-
ne que tener un mecanismo para recoger informa-
cién sobre su propio estado. El horno dispone de un
termémetro; el sistema endocrino dispone del hipot4-
lamo, que analiza constantemente la sangre. Natural-
mente también debe disponer de un mecanismo pa-
ra activar o desactivar el dispositivo que modifica
el parametro considerado. Este mecanismo es, en
el caso del horno, un interruptor automatico.

Por lo que hemos visto hasta ahora, el funciona-
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miento del horno podria representarse por un esque-
ma ciclico como el de la figura la. Aracil (1986)
Ilama a estos ciclos estructuras causales circulares,
bucles de ganancia o bucles de realimentacion.
Otros autores los llaman bucles de retroalimenta-
cion, feed-back, bucles de retroactivacion, etc.

Es importante notar que en estos bucles, un in-
cremento en el pardmetro considerado dispara un
mecanismo que hace disminuir su valor, por lo que
el sistema tiende a no alejarse de ese valor de refe-
rencia. Por ello estos bucles se llaman “bucles de
realimentacion negativa”.

Los bucles de realimentacion positiva son
aquellos que, ante un aumento del valor real, activan
un mecanismo que hace aumentar mds atn ese va-
lor; ese nuevo aumento activa méds atn el mecanis-
mo que hace aumentar el valor, etc. En el caso del
horno la temperatura subirfa sin control hasta que el
aparato se estropeara. Lo dicho puede aplicarse a un
ejemplo en el que el valor disminuyera: el pardmetro
considerado irfa tomando valores cada vez menores
hasta que el sistema dejara de funcionar. Se ilustra
en la figura 1b la estructura de uno de estos bucles.

Los bucles de realimentacién negativa, que pare-
cen en principio mds adecuados para guiar el compor-
tamiento propositivo de un sistema que los de reali-
mentacién positiva, funcionan gracias a un
mecanismo que contrarresta la tendencia del sistema
a alejarse del valor de referencia. En el caso del horno
era la resistencia la que aumentaba la temperatura
cuando ésta empezaba a bajar. Dicho de otro modo,
los bucles de realimentacién negativa tienden a dis-
minuir la discrepancia entre el valor real y el valor de
referencia, mientras que los bucles de realimentacion
positiva tienden a incrementar esa discrepancia.

- I e
VALOR REAL VALOR DE

DEL SISTEMA REFERENCIA

AUMENTAR
VALOR REAL

DISMINUIR
VALOR REAL

(VREAL > V.REF?

(VREAL < V.REF?

Figura la. Bucle de realimentacion negativa.

—" comparacion [l‘
VALOR REAL VALOR DE

DEL SISTEMA REFERENCIA

AUMENTAR

i > 9
(VREAL > V.REF’ VALOR REAL

Figura 1b. Bucle de realimentacion positiva.
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Estos bucles se pueden perfeccionar si en vez de
un mecanismo que contrarreste una de las posibilida-
des de alejamiento, ponemos dos mecanismos antago-
nicos, uno para aumentar el valor del pardmetro consi-
derado y otro para disminuirlo. En el caso del horno
serfa como disponer de una resistencia y de un meca-
nismo refrigerador: eso permitiria un ajuste mucho
mds fino y mds rdpido en la temperatura del horno. La
resistencia se activarfa si la temperatura desciende,
mientras que el refrigerador se encenderfa cuando la
temperatura aumentara demasiado. Mds atn, se podria
poner un reostato (resistencia variable) acoplado a ca-
da mecanismo para que si, por ejemplo, la temperatura
subiera mucho, el refrigerador trabajara con mds po-
tencia que si la temperatura hubiera subido menos. De
esta forma podrfamos representar el funcionamiento
del sistema con la gréfica de la figura 2.

Intensidad
del proceso

resistencia refrigerador

Valor de referencia impuesto por el Temperatura
usuario mediante un termostato del horno

Figura 2. Mecanismos de accion antagonica para la
regulacion de la temperatura de un horno hipotético
que tuviera un mecanismo refrigerador y un mecanismo
calentador(resistencia) que funcionaran continuamente.
El punto de corte de ambas lineas se corresponde con la
temperatura en la que el sistema tiende a mantenerse,
es decir: con el atractor del sistema.

Obsérvese que ambos mecanismos aumentan su
intensidad de funcionamiento al alejarse del punto de
equilibrio, lo que garantiza un regreso rdpido hacia
el valor de referencia de la temperatura.

El cuerpo humano y en general el cuerpo de los
animales homeotermos, dispone de mecanismos an-
tagénicos de este tipo, con sus correspondientes re-
ostatos acoplados: el temblor es el equivalente a la
resistencia (hace subir la temperatura) y la sudora-
cion, u otro mecanismo ligado a la evaporacion de
agua, sirve de refrigerador. (Fig. 3)

En las figuras 4a y 4b pueden verse otros dos
ejemplos de sistemas que son mantenidos en un
punto de equilibrio gracias a la actuacién de meca-
nismos antagénicos de regulacion.

No se agotan con esto las posibilidades de aco-
plamiento de bucles de realimentacion. Es frecuente,
en algunos sistemas que requieren un determinado
valor de un pardmetro para empezar a funcionar, la
presencia de un bucle de realimentacion positiva que
sirve para que el sistema alcance rapidamente ese va-
lor umbral, a partir del cual se activa un bucle de rea-
limentacién negativa que mantiene al sistema funcio-
nando de manera continuada. (Ver la figura 5).
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Intensidad del
proceso

Temblor Sudoracién

T

! « Temperatura del cuerpo

Figura 3. Mecanismos de accion antagonica para la
regulacion de la temperatura del cuerpo humano. En
este caso la temperatura estable (el atractor) no se
encuentra en el punto de corte de las curvas, sino en
el estrecho intervalo en el que ninguno de ambos
mecanismos estd activado. Cuando se abandona la
temperatura “optima”, se dispara uno de los dos
mecanismos, lo que obliga al sistema a regresar al
valor de referencia.

Intensidad de
la secrecion
glucagén insulina
H .z
equilibrio Concentraciéon de
glucosa en sangre

Figura 4a. Regulacion de la concentracion de glucosa
en sengre (glucemia) mediante la secrecion de
hormonas de accion antagonica. La insulina disminuye
la glucemia mientras que el glucagon la aumenta. El
punto de corte de ambas curvas representa el estado al
que tiende el sistema, es decir: el atractor.

El valor de la glucemia que se corresponde con el
equilibrio, representa el valor de referencia, escrito en
el “programa” genético del organismo.

Fitosinte-
tizadores
80
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1 Oxigeno %

Figura 4b.El efecto del oxigeno en el crecimiento de
los organismos (linea continua) y el efecto de la
presencia de organismos en la abundancia de oxigeno
(linea a trazos). El punto de interseccion de estas
curvas corresponde al nivel en que el sistema se
encuentra regulado. (En Lovelock, 1993, p. 132).
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aire muy frio

.- suelohimedo *

la condensacion se produce a partir de esta altura

1.- Se presenta una situacién propicia para la formacion de nubes de tormenta
(cumulonimbos), cuando hay una fuerte insolacion, una fuente de humedad (el
mar, el suelo hiimedo, etc.) y aire frio en altura. La insolacion produce una
capa de aire himedo y muy caliente cerca del suelo. Esto da lugar a un
gradiente de temperatura que dara lugar a la conveccion.

2.- Después de unas horas (sobre las doce del mediodia en verano) se dispara la
conveccion. Las burbujas de aire hiimedo, por condensacion, dan lugar a nubes
(cimulos). La conveccion ain es difusa: cada “pompa” de aire sube
independientemente.

|
|

flujo ascendente vielento
(10 a 50 m/s)
flujo convergente en superficie / \
— L

Km DE DESARROLLO

HASTA 4 (4

3.- La conveccién se vuelve violenta. Aparece un atractor que organiza el flujo
convectivo en una corriente ascendente que absorbe a las demds. Comienza a
formarse una nube de tormenta (cumulonimbo). La absorcién del aire caliente de

d

la superficie hacia la “chi " ascendente y la asc ia de la masa de aire
a favor del gradiente vertical de temperatura dentro de esa “chimenea”, son dos
procesos que se refuerzan mutuamente. El sistema ha entrado en un bucle de

realimentacion positiva que se mantiene eracias a aue contindia la insolacion.

4.- En el interior del cumulonimbo se forman gotas de agua grandes, que al ser
llevadas a grandes alturas (donde hay temperaturas de hasta 50 grados bajo cero)
se congelan. Su peso tiende a hacerlas caer, pero las fuertes corrientes
ascendentes del interior de la nube vuelven a arrastrarlas hacia arriba. Se estin
formando asi piedras de granizo. La nube contindia creciendo. Al sobrepasar un
tamafio critico, las piedras de granizo no pueden ser arrastradas de nuevo hacia
arriba v caen. Comienza la precivitacion.

1 contintia el flujo
ascendente en el
interi_or de la nube

flujo divergente

Conveocion dispersa.
Conveccidn organizada (bucle positivo).
Precipitacién (activacién del bucle negativo).
Funcionamiento mantenido del sistema.
Puesta del sol: se corta
el aporte de energia al sistema.

tamafio de
la nube

tiempo

5.- La precipitacion tiene tres efectos: por un lado enfria el suelo y el aire
cercano a él, amortiguando el gradiente que favorecia la conveccién; por otro
lado crea cortinas de granizo o lluvia que frenan la insolacién, cortando el
aporte de energia al sistema, y en tercer lugar, la masa de agua, al caer
bruscamente, crea una fuerte corriente de aire hacia abajo y hacia los lados
(como al abrir bruscamente una ducha), que contrarresta el flujo convergente y
ascendente que alimentaba la nube. El sistema ha disparado un bucle de
realimentacion negativa.

6.- El comienzo de la precipitacién, como resuitado de sobrepasar un umbral
critico, puede ser entendido como una catistrofe, un colapso del sistema
resultante de un bucle de realimentacién positiva. Podemos decir que una nube
de tormenta es un sistema que presenta criticalidad, ya que evoluciona
espontineamente hacia un punto critico en el que es susceptible de cambiar
bruscamente (catastréficamente) de comportamiento.

Figura 5. Bucles de realimentacion positiva y negativa en la formacion de una nube de tormenta.
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LOS SISTEMAS PROPOSITIVOS

Podemos aceptar en principio que un horno o
una lavadora son sistemas que tienen programado
un proposito bien definido, ya que han sido cons-
truidos conscientemente para un fin concreto. Mds
dificil es aceptar que el sistema endocrino, que no
ha sido fabricado por nadie en concreto, es también
un sistema propositivo. Atn asi es muy cierto que
tiene un propdsito, una propiedad emergente por
decirlo con mds correccion: la de mantener la con-
centracion de glucosa en sangre, junto con otros
muchos pardmetros mds, constantes dentro del or-
ganismo. Este mantenimiento activo de unos pard-
metros dentro de unos margenes estrechos recibe el
nombre de homeostasis

Pero mds dificil atn es aceptar que la atmdsfera
también es un sistema propositivo, y sin embargo
eso parece desprenderse del grafico de la figura 4.b:
la interaccién de la biosfera y la atmdsfera dota a
esta ultima, aparentemente, de un valor de referen-
cia al que tiende a ajustarse. Podemos decir que de
la interaccién emerge la propiedad de la autorregu-
lacion, de la estabilizacion en una determinada con-
centracion de oxigeno, de la homeostasis en defini-
tival. Podemos decir que la atmésfera presenta la
apariencia de un sistema propositivo. Esto nos evi-
tard una discusion filosofica un tanto estéril, sobre
todo teniendo en cuenta que estos sistemas aparen-
temente propositivos los encontraremos con fre-
cuencia.

La erosién fluvial, por ejemplo, se intensifica en
los relieves jévenes y abruptos, mientras que el levan-
tamiento isostdtico se intensifica, por haber disminui-
do el peso de la litosfera, en las zonas que han sido
erosionadas. Esta relacion entre isostasia y erosion es
la que subyace en el “ciclo de Davis” (ver la fig. 6).

Intensidad

del proceso

Levantamiento Erosién
isostdtico

l
|
|
'
'

Penillanura Altura del relieve

Figura 6. La erosion y el levantamiento del relieve
por isostasia, son mecanismos de accion
antagonica que se intensifican cuando la altura del
relieve se aleja de un valor de referencia.Cuando el
relieve es llevado se pone de minifiesto cuando se
representa el porcentaje de la superficie de la tierra
emergida que se encuentra a esta altura (ver fig. 9).

ATRACTORES

(Qué observamos cuando representamos el fun-
cionamiento de un sistema propositivo o aparente-
mente propositivo en funcién del tiempo? Parece
claro que si se tratara de un sistema en el que los
mecanismos antagénicos de control funcionan con
una perfeccién infinita, el sistema permaneceria in-
movil en el punto de equilibrio y su trayectoria en
el tiempo seria una recta. Podriamos decir que el
sistema se encuentra en un estado estacionario.

Al tratar con sistemas no tan perfectamente
ajustados cabe esperar que se presenten fluctuacio-
nes que pueden ser mds o menos regulares y mas o
menos periddicas. Si un sistema oscilara de forma
continua entre dos estados extremos separados entre
sf una amplitud A, repitiendo el mismo estado cada
periodo de tiempo 7, su trayectoria serfa una sinu-
soide y podriamos decir que el sistema se encuentra
en un estado periodico.

Estas fluctuaciones son frecuentes en los sistemas
naturales, pero no son repeticiones perfectas y su gra-
fica a lo largo del tiempo no es, por lo tanto, una sinu-
soide, sino que es una grafica irregular, que vista en
conjunto parece representar la repeticiéon de una serie
de estados, pero que en vez de tener los contornos
suaves de una sinusoide, presenta un aspecto picudo y
desordenado. Podremos decir entonces que el sistema
se encuentra en un estado en el que fluctia caética-
mente, aunque se mantiene dentro de unos margenes
que pueden ser bastante estrechos.

Estos tres estados son muy caracteristicos de los
sistemas en general; puede decirse que lo normal es
que cuando un sistema empieza a funcionar, y maxi-
me si contiene mecanismos complejos que guian su
comportamiento, como los dispositivos antagdnicos
ya comentados, encuentre tarde o temprano una fun-
cién de las descritas a la cual ajusta su comportamien-
to, permaneciendo estable en ese comportamiento
hasta que una alteracién externa venga a sacarlo de
ese estado. Esto puede entenderse como una reformu-
lacién del principio de inercia de Newton.

Estas trayectorias que el sistema sigue cuando re-
presentamos su estado en funcién del tiempo, reciben
el nombre de atractores. En el primer caso tenemos
un atractor estacionario, en el segundo, un atrac-
tor periddico y en el tercero, un atractor extraiio.

Los atractores estacionarios son caracteristicos -
asf lo indica el nombre- de los sistemas que al encon-
trar determinado estado, se detienen en €l. Ese atrac-
tor estacionario representa un estado de equilibrio
estable. A veces se puede decir que el sistema “se ha
parado” al llegar a ese estado, pero normalmente un
atractor estacionario es indicativo de un sistema que
es capaz de mantener activamente un estado gracias a
mecanismos de control complejos. En estos casos el
estacionamiento del sistema en un estado determina-

(1) Este mantenimiento activo de la atmdsfera en un constante desequilibrio quimico es, segiin Lovelock (1979), lo que permitiria
detectar desde el espacio exterior la presencia de vida en un planeta. Consideraciones como la expuesta acerca de la capacidad de
la biosfera para regular la composicion de la atmdsfera, son las que llevaron a este autor a realizar el estudio de los mecanismos
cibernéticos de autorregulacion en el planeta, que publicé con el nombre de “hipdtesis Gaia” .
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do no es indicativo de una congelacion del sistema,
sino de un funcionamiento muy bien ajustado.

Un ejemplo de esto es el de una persona que per-
manece quieta de pie: la inmovilidad que se aprecia
“desde fuera” oculta que en realidad en su interior
hay mecanismos muy sofisticados para mantenerse
inmovil y en equilibrio: el cerebro procesa informa-
cién procedente de los ojos y de los miusculos y da
érdenes a otros muchos musculos para que compen-
sen instantdneamente cualquier desviacion de la po-
sicién que se ha tomado como referencia.

Los atractores periédicos, por su parte, son ca-
racteristicos de sistemas muy simples (un péndulo,
por ejemplo). También son caracteristicos de siste-
mas que estdn disefiados especificamente para repe-
tir una serie de estados, adoptando un comporta-
miento ciclico. Los semaforos de una ciudad son un
ejemplo de esto. Naturalmente este atractor periddi-
co puede contagiarse a otro sistema que dependa de
él: asi, el flujo de coches por una avenida puede re-
flejar el cardcter periddico del sistema de seméforos
que impone su ritmo de funcionamiento al trafico.

Los atractores extrafios aparecen en los siste-
mas que (a) tienen una marcada tendencia a volver
una y otra vez sobre un mismo estado; (b) esta ten-
dencia se ve entorpecida por la presencia de meca-
nismos de control antagdénicos que pueden ser com-
plejos, diversos y con velocidades de respuesta
diferentes y (c) pueden estar expuestos a influencias
externas desequilibradoras. Esto hace que el siste-
ma nunca termine de estar totalmente ajustado, no
encontrando asi una posicién de equilibrio estable
ni un atractor periddico. Los atractores extrafios
aparecen en los sistemas complejos.

Los atractores extrafios ofrecen una particulari-
dad matematica interesante cuando se representan
en funcién del tiempo (fig. 7), y es que la grafica
resultante presenta irregularidades a cualquier esca-
la que se observe, lo que la hace no derivable (Man-
delbrot, 1984, p.15), mientras que la grafica de un
atractor estacionario o de un atractor periddico, si
son derivables. Esta no derivabilidad es una carac-
teristica de los objetos fractales. Los atractores ex-
trafios presentan generalmente geometria fractal.

Los objetos fractales, ademds, presentan otras
caracteristicas que también aparecen en los atracto-
res extraflos: (a) contienen la tendencia a la disper-
sién junto con la tendencia a la compresion (igual
que una masa de empanadillas que extendiéramos y
replegdramos sobre si misma muchas veces); (b)
presentan autosemejanza en las irregularidades
(ofrecen un aspecto mds o menos parecido cuando
se los contempla con diferentes grados de aumento)
y (¢) son estructuras muy complicadas, generadas
mediante reglas muy sencillas.

Los atractores extrafios, con frecuencia hacen
aparecer dentro del sistema objetos cuya estructura
también tiene geometria fractal: las diaclasas en un
macizo granitico, los pliegues en un orégeno, las es-
tructuras sedimentarias y las nubes, son ejemplos de
objetos cuya geometria fractal es un reflejo de la ge-
ometria fractal de los atractores extrafios que los han
originado.
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Figura 7a. Atractores estacionario (i), periodico
(ii) y extrafio (iii) en un sistema.
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Figura 7 b. Un atractor extrariio es irregular a
cualquier escala que se observe. En teoria, aunque
la escala de ampliacion fuera muy grande, el
aspecto de la curva seguiria siendo similar. Esta
propiedad llamada autosemejanza, es una de las
carecteristicas de los objetos fractales.

COMPLEJIDAD Y SENSIBILIDAD A LAS
CONDICIONES INICIALES

Aln estd por encontrarse una buena definicion
del término “complejidad” aplicada al estudio de
los sistemas. Entenderemos aqui como complejo un
sistema que presenta un comportamiento intrinse-
camente impredecible debido a uno o mds de estos
factores:

a) Reglas de funcionamiento complicadas.

b) Numero muy elevado de componentes.

¢) Estructura muy compleja, es decir: relaciones
complicadas entre sus componentes.

d) Alta conectividad: el comportamiento de un
componente influye en todos los demads.

e) Inercia muy grande, bien sea por tener un ta-
mafio grande o por presentar mecanismos que
se oponen a los cambios.

f) Presencia de mecanismos acumuladores de
energias potenciales (gravitatoria, quimica,
eldstica, etc.) y presencia de mecanismos que
pueden liberar bruscamente la energia acumu-
lada, provocando comportamientos catastréfi-
cos en el interior del sistema. (Criticalidad).
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g) Desajustes en los tiempos de respuesta de los
mecanismos de control destinados a devolver el
sistema al equilibrio: en el ejemplo citado antes,
si el mecanismo que aumentaba la temperatura
del horno y el que la disminuia se activaran con
un margen de error amplio, el horno no podria
mantener la temperatura constante; unas veces
se alejarfa por exceso del punto fijado, y otras
por defecto, dependiendo del grado de error que
en cada momento tuviera el termostato encarga-
do de activar los mecanismos de regulacion.

Hay descritos mds factores pero, en definitiva, se
trata de que los sistemas cuya composicion, estruc-
tura o funcionamiento presentan cierto grado de
complicacion, no repiten dos veces seguidas la mis-
ma trayectoria. El primero que observé esto fue Ed-
ward Lorenz en 1963, que intentd realizar un mode-
lo computerizado del funcionamiento de la
atmosfera con la intencién de realizar predicciones a
largo plazo. Su sorpresa fue ver que en su modelo,
aun partiendo de condiciones iniciales idénticas, el
sistema no seguia dos veces el mismo camino. El lo
atribuy6 al hecho de que su computadora sélo utili-
zaba seis decimales, y pensé que una computadora
que tuviera mayor precision en los cdlculos seria ca-
paz de reproducir una trayectoria por segunda vez.

Pero no ha sido asi. Las simulaciones de siste-
mas complejos siguen proporcionando trayectorias
no iguales (trayectorias divergentes) a pesar de
partir de condiciones iniciales idénticas en varios
miles de decimales. La impredecibilidad de la at-
mosfera ha resultado ser intrinseca, no debida a
nuestra incapacidad para manejar decimales. Las
predicciones sélo son fiables a corto plazo.

El estudio de los sistemas naturales como la at-
mosfera o la hidrosfera, que son sistemas complejos,
no resulta accesible de forma directa ya que presen-
tan, ademds de un gran tamafio (abarcan toda la su-
perficie del planeta), un estructura muy complicada:
la forma en que fluye la energia a través de ellos, los
mecanismos mediante los que realizan el trabajo,
etc., atin siendo relativamente simples de compren-
der, al afectar a un sistema tan grande, lo dotan de
comportamientos impredecibles.

MODELIZACION DE LOS SISTEMAS

Desde el momento en que asumimos que toda la
atmosfera es un sistema complejo, y que lo que su-
ceda en Terranova puede afectar al clima de la pe-
ninsula Ibérica, la toma local de datos como unica
fuente de informacion, deja de tener sentido. Si
queremos predecir el tiempo con cierta fiabilidad,
necesitamos tener una visidon global: necesitamos
datos de todo el mundo y necesitamos un modelo
(informadtico) que pueda utilizar esa avalancha de
datos procedente de los barcos, aviones, satélites

meteoroldgicos, observatorios de superficie, etc.,
para elaborar una prediccion.

Los modelos son precisamente simulaciones del
funcionamiento de un sistema. Los sistemas que re-
sultan inaccesibles por su tamafio, por funcionar en
una escala de tiempo especialmente larga o corta,
por utilizar unas energias demasiado altas, o por te-
ner una estructura muy complicada, pueden simu-
larse, para su estudio, mediante modelos.

El término “modelo” también contiene cierta
ambigiiedad, pero en este contexto se refiere a la si-
mulacién que se realiza de la composicién, estruc-
tura o funcionamiento de un sistema. Se pueden ha-
cer modelos de carton, de madera o de otros
materiales, se puede hacer un modelo de la convec-
cién en el manto poniendo a hervir agua en un vaso
de precipitados (Fig. 8); hay modelos matematicos
que utilizan tan s6lo las ecuaciones que controlan el
funcionamiento del sistema? y hay modelos, llama-

Hojitas de té

agua dulce
“Litosfera subducente” apoyada

sobre la “discontinuidad de Repetti”

Figura 8. Se puede modelizar la conveccion en el
manto terrestre poniendo a hervir a fuego vivo un
vaso grande de precipitados en cuyo fondo se han
depositado tres cucharadas grandes de sal, sin
remover el agua.

A medida que el agua del fondo se calienta disuelve
sal y, aunque tiende a subir porque el agua de mds
arriba esta fria, la densidad debida a la gran cantidad
de sal disuelta lo impide. Se forma asi una
discontinuidad claramente visible comparable a la
discontinuidad de Repetti, que separa dos zonas con
regimenes convectivos diferentes. Se forman ademds
plumas térmicas claramente visibles, algunas de las
cuales consiguen atravesar la discontinuidad.
Afiadiendo al vaso hojitas de una bolsa de té que ya
haya sido hervida con anterioridad, pueden
visualizarse mejor atin las células convectivas y puede
verse como la litosfera subducente (las hojitas), a
veces se queda apoyada sobre la discontinuidad
(debido a que la densidad del “manto inferior” impide
su hundimiento) para, a continuacion, hundirsae
catastrdficamente hacia el “niicleo”.

(2) Los problemas de fisica suelen ser precisamente eso: modelos matemdticos de situaciones especialmente simplificadas para que
sean accesibles desde el cdlculo. Es ya viejo el chiste del fisico al que le pidieron que hiciera un estudio de una vaca 'y comenzo di-
ciendo: “supongamos que la vaca es una esfera hueca...” Los sistemas complejos no son accesibles al cdlculo a no ser que intro-
duzcamos simplificaciones que pueden ser bastante extremas, como en el caso de la vaca.
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dos de simulacién numérica, consistentes en pro-
gramas informdticos muy sofisticados que necesitan
ordenadores muy potentes, que utilizan las ecuacio-
nes que rigen el comportamiento de un sistema tra-
tando de simular la evolucion del sistema a partir de
unas condiciones iniciales impuestas por el usuario.

Estos modelos numéricos tienen la gran ventaja
de que pueden funcionar “en tiempo real” o bien
pueden dilatar o contraer la escala de espacio, tiem-
po y energia a conveniencia del usuario. Son estos
modelos los que se utilizan para disefiar aeronaves,
sustituyendo a los costosisimos tineles de viento y
a las maquetas de cartén piedra, también son mode-
los numéricos los programas que se usan para com-
probar la resistencia a la rotura de una presa, para
predecir los efectos de las riadas en el caiién del co-
lorado y de los incendios en los bosques, para eva-
luar la evolucién de la atmésfera ante el incremento
de CO,, para simular la conveccién en el manto te-
rrestre y, desde luego, los programas informadticos
que permiten las predicciones del tiempo.

CONSTRUCCION DE MODELOS

La construccion de modelos numéricos supone
fabricar un programa informatico que simule el fun-
cionamiento del sistema que deseamos estudiar. Es-
ta no es una tarea facilmente accesible, pero hay al-
gunas cosas ya hechas. Es muy interesante por
ejemplo el programa “simearth”, que simula la apa-
ricién y la evolucion de la vida en un planeta. En
realidad casi todos los videojuegos un poco avanza-
dos son modelos que simulan situaciones reales o
ficticias.

Es mas sencillo plantearse la elaboracidn de
modelos materiales, buscando la forma de simular
algtin proceso que nos interese estudiar: el ciclo del
agua, la subduccion, la conveccién en el manto cita-
da antes, la sedimentacion fluvial, etc., buscando
los materiales mds adecuados y la forma de destacar
el proceso que queremos poner de relieve.

Hay una tercera posibilidad que es quizd la mds
didactica y la que mejor encaja en la vision sistémi-
ca con que se quiere impregnar la asignatura de
Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente. Se tra-
ta de intentar la elaboracién de modelos matemadti-
cos simplificados.

Los modelos matematicos, como se dijo antes,
buscan estudiar la evolucién de un sistema median-
te el andlisis de las ecuaciones que rigen su funcio-
namiento. Pareceria que el estudio de un sistema
complejo, como puede ser la atmdsfera, debe resul-
tar dificil y que las ecuaciones que se pueden apli-
car seran complicadas, pero la realidad es que no es
asi: la complejidad de la atmédsfera no se debe a que
contenga reglas de funcionamiento complicadas, si-
no a su enorme tamaiio (cada molécula de gas es un
componente) y a su elevada conectividad.

De todas formas no se trata de intentar averi-
guar las ecuaciones que rigen un sistema, sino de
algo mds sencillo: hay que identificar en un sistema
los mecanismos que lo hacen funcionar, tratando de
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desentrafar su estructura, y tratar de hacer una re-
presentacion grifica de los mecanismos antagdni-
cos si los hay, y del atractor o de los atractores que
encuentra el sistema. Veamos el ejemplo menciona-
do antes, de la erosion fluvial y el levantamiento
isostatico.

1.- Partimos de un hecho: los rios tienden a ela-
borar penillanuras a una cierta altura sobre el nivel
del mar. Precisamente esa altura es la que mds
abunda sobre los continentes, y su frecuencia (mo-
da) se toma como una prueba “geografica” de la
existencia de una litosfera continental (Fig.9).

porcentaje de la
superficie
100
80
60
40

20

8 4 0 4
altura sobre el
nivel del mar (Km)

Figura 9. Un gran porcentaje de la superficie
terrestre se encuentra a una altura de entre 500 y
800 m sobre el nivel del mar. Son las penillanuras.
Otro gran porcentaje lo constituyen los fondos
abisales, a unos 4.000 m de profundidad
(simplificado de Anguita, 1988).

2.- Los rios (digamos mejor los sistemas fluvia-
les, por aquello de englobar en el término también a
los arroyos, afluentes, etc.) tienden a elaborar peni-
llanuras en su busqueda del perfil de equilibrio. Un
sistema fluvial no puede dejar de erosionar hasta
que alcance su perfil de equilibrio, y cuando lo haya
alcanzado habrd elaborado, probablemente, una pe-
nillanura.

3.- ;Por qué tienen los sistemas fluviales capa-
cidad erosiva? Porque la litosfera continental de vez
en cuando se levanta. El levantamiento puede ser
debido a varias causas: retroceso de los hielos tras
una glaciacion; erosion y pérdida de masa; plega-
miento; colisiones entre continentes que aumenten
el espesor de la litosfera... podemos englobar todas
estas causas bajo el nombre del efecto comtn a to-
das ellas: el levantamiento se produce por isostasia.
Los sistemas fluviales adquieren capacidad erosiva
cuando se produce un levantamiento isostdtico. El
descenso eustdtico del nivel del mar, visto desde el
continente, seria indistinguible de un levantamiento
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isostdtico de la tierra emergida, de manera que no
viene al caso hacer esa distincion.

4.- El levantamiento isostdtico y la erosién flu-
vial son entonces mecanismos de accién antagéni-
ca. (ver fig. 6). La representacion aproximada del
funcionamiento de los mecanismos antagdnicos
que tienden a mantener el sistema en un punto de
equilibrio (atractor), ya es un paso importante en
el andlisis sistémico, pero se puede ir un poco mas
alla:

5.- Tratdndose de un sistema que produce tra-
bajo, que utiliza una fuente de energia y que tiene
elementos articulados entre si con una estructura
definida, deberfamos poder identificar los siguien-
tes elementos que deben aparecer en toda maqui-
na:

(a) Fuente de energia: el sistema dispone de una
fuente de energia externa a la Tierra, el Sol, y
de una fuente interna, el calor interno del pla-
neta.

(b) Mecanismos transformadores de energia:
el calor del Sol evapora el agua de la superfi-
cie y la lleva hasta la parte alta de la troposfe-
ra, donde se condensa y forma nubes; este
proceso ha transformado la energia calorifica
en energia potencial del agua, que ahora po-
drd caer pendiente abajo haciendo funcionar
el sistema fluvial.

Por otro lado, el calor interno de la Tierra pro-
duce conveccién en el manto, que a su vez es
quien va a mover las placas produciendo los
choques entre éstas y los consiguientes plega-
mientos y levantamientos. El calor interno se
transforma entonces en energia potencial del
terreno.

(c) Diferencia de potencial: el sistema s6lo podra
funcionar si presenta una distribuciéon no uni-
forme de la energia, o dicho para que se en-
tienda: los rios no corren por las llanuras; para
que el sistema fluvial funcione tiene que haber
mds energia potencial gravitatoria (mds altura)
en la cabecera que en la desembocadura.

(d) Produccion de trabajo: el trabajo que realiza
el sitema fluvial es el modelado del relieve y,
en ultima instancia, la elaboracién de una pe-
nillanura. Este trabajo se realiza movilizando
los materiales cuesta abajo y llevandolos has-
ta el nivel de energia potencial cero (erosion,
transporte y sedimentacion).

(e) Adquisicion de informacion sobre su pro-
pio estado: los sistemas propositivos -y trata-
mos de averiguar si el sistema fluvial lo es-
deben contener mecanismos para adquirir in-
formacion sobre su propio estado y un valor
de referencia con el que comparar su situacion
en un momento dado. ;Existe tal mecanismo
de autoobservacion del sistema? Naturalmen-
te. La erosién remontante es precisamente la
que conduce aguas arriba la informacién acer-
ca del incremento de energia potencial que la
isostasia ha aportado al sistema (Fig. 10).
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Figura 10. La erosion remontante transporta
aguas arriba informacion sobre la descrepancia
existente entre el valor real de la altura del relieve
y el nivel de referencia (perfil de equilibrio). Es
por lo tanto un mecanismo de autoobservacion del
sistema fluvial.

(f) El valor de referencia que posee el sistema es
aquél en el cual el mecanismo (la erosion), ca-
paz de disminuir el pardmetro considerado (la
altura del relieve), deja de actuar. Ese valor de
referencia es, l6gicamente, el perfil de equili-
brio del sistema fluvial, al que se llega preci-
samente cuando se ha elaborado la penillanu-
ra. La erosién remontante informa al sistema
fluvial sobre la discrepancia que hay entre el
valor de referencia (el perfil de equilibrio) y el
valor real.

6.- Como sistema complejo que es, el sistema
fluvial que estamos estudiando debe presentar un
atractor extraflo en su comportamiento. Para po-
nerlo de manifiesto debemos representar la tra-
yectoria del sistema en funcién del tiempo, indi-
cando la actuacién de los mecanismos
antagdnicos. Esto lo conseguiremos afiadiendo a
la representacion de la figura 6 un tercer eje co-
rrespondiente al tiempo. Veremos que las dos li-
neas, la correspondiente a la erosién y la corres-
pondiente al levantamiento isostdtico, se
convierten en dos superficies, y que su intersec-
cion delimita una recta, que se corresponderia con
un atractor estacionario si el sistema estuviera
perfectamnte ajustado.

Sin embargo este ajuste no se produce, sino que
el sistema oscila cadticamente alrededor del punto
de equilibrio, encontrando no un atractor estaciona-
rio sino un atractor extrafio. (fig. 11)

7.- Como se dijo antes, los atractores extrafios
de un sistema pueden hacer aparecer objetos fisicos
con una geometria fractal que sea reflejo de la geo-
metria fractal del atractor que los originé. ;Ocurre
eso en este caso? En efecto; estas oscilaciones cad-
ticas del sistema alrededor del punto de equilibrio
quedan reflejadas en el modelado del paisaje: los le-
vantamientos y encajamientos del sistema fluvial
dan lugar a las terrazas. Las terrazas son la manifes-
tacion fisica y palpable del atractor extrafio que
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Figura 11. El atractor extrafio del sistema fluvial aparece cuando representamos su trayectoria a lo largo del
tiempo. La oscilacion caotica del sistema alrededor del estado de equilibrio (penillanura), representa los
sucesivos levantamientos y las sucesivas etapas de encajamiento fluvial. El atractor extraiio queda reflejado

en la forma de modelado que denominamos terrazas.

guia el funcionamiento de un sistema fluvial some-
tido a levantamientos isostdticos. Las terrazas de-
ben tener geometria fractal 3
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