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COMPLEJIDAD Y HOMOGENEIDAD MULTIVARIADA.
Bases termodinamicas !

Edgar José JAIMES CARDENAS °

RESUMEN

El objetivo es presentar una actualizacion del estado del arte sobre los aspectos mas relevantes del andlisis de la
complejidad y de la homogeneidad multivariada, haciendo énfasis en las bases termodinamicas que dieron sustento
tedtico y metodolégico para la definicion del indice de Homogeneidad Multivariado, que ha sido validado a través
de varios proyectos de investigacién, cuyos resultados fueron publicados en revistas cientificas de alto impacto
académico. Entre las aplicaciones se incluyen: 1. Homogeneidad climatolégica y mesoclimatica de algunas zonas
de vida de Venezuela; 2. Homogeneidad y pedogénesis en la cuenca del rio Motatan, Trujillo, Venezuela; 3.
Homogeneidad morfolégica y fisicoquimica de series de suelos, en la altiplanicie de Maracaibo, Zulia, Venezuela y
4. Homogeneidad pedogeomorfoldgica asociada con las formaciones geoldgicas de la microcuenca del rio
Monaicito, Trujillo, Venezuela. Las conclusiones que se derivan de los aplicaciones indicadas y de la actualizacién
bibliografica realizada son: A. Anilisis y reinterpretacioén de la Ley de la Conservacion de la Energfa, proponiendo
una nueva formulacién del balance de los tres procesos-respuesta fundamentales que explican la metaestabilidad
de los sistemas complejos; a saber: Transformaciones, Ingresos y Egresos de energia, materia e informacion; B. Analisis y
reinterpretacion de la Ley de la Entropia y de la Funcién de Gibbs, proponiendo el concepto de “Entropia Propia™
de los sistemas complejos, a nivel micro y macroscdpico, como parte del concepto de entropia formulado por Boltzmann a partir de su
relacion con la probabilidad termodindmica.

ABSTRACT
Multivariate homogeneity and complexity. Thermodynamic bases

The objective is to present a state of the art update of the complexity and multivariate homogeneity analysis, on
its more relevant aspects; emphasizing the thermodynamic bases that gave theoretical and methodological support
for the definition of the Multivariate Homogeneity Index, which has been validated through research projects,
whose results were published in scientific journals of high academic impact. Applications include: 1. Climatological
and mesoclimatic homogeneity of some life zones of Venezuela; 2. Homogeneity and pedogenesis in the Motatan
river basin, Trujillo State, Venezuela; 3. Morphological and physicochemical homogeneity of soil series, in the plain
landscapes of Maracaibo, Zulia State, Venezuela, and 4. Pedogeomorphological homogeneity associated with the
geological formations of the Monaicito river micro-basin, Trujillo State, Venezuela. Conclusions derived from the
indicated applications and the bibliographic update carried out are: A. Analysis and reinterpretation of the Energy
Conservation Law, proposing a new formulation of the three fundamental process-response balance that explain
the metastability of complex systems: Transformations, Inputs and Outputs of energy, matter and information,
and B. Analysis and reinterpretation of the Entropy Law and the Gibbs Function, proposing the concept of
"Proper Entropy" of complex systems, at the micro and macroscopic level, as part of the entropy concept
formulated by Boltzmann from its relationship with thermodynamic probability.

Palabras clave: Metaestabilidad de procesos-respuesta, entropia propia, termodiniamica del no equilibrio, Indice de
Homogeneidad Multivariada, Sistema de Informacién Automatizado de Homogeneidad de Tierras.

Keywords: Process-response metastability, proper entropy, non-equilibrium thermodynamics, Multivariate Homogeneity
Index, Automated Earth Homogeneity Information System.

I. INTRODUCCION conceptos principales sobre los cuales se centrara la revision
del estado del arte; es decir: heterogeneidad, homogeneidad,

Dada la amplitud de enfoques que seran abordados en este  sistema complejo, escalas de apreciacion de la complejidad,
trabajo, es conveniente tener claro el significado de los incluyendo los distintos criterios tedricos y metodolégicos
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utilizados para su estudio y analisis, desde el afio 1930 hasta la
fecha actual.

LLa homogeneidad y la heterogeneidad son términos que han
sido utilizados para caracterizar la naturaleza de cualquier
sistema (bidtico o abidtico), en cuyo origen, estructura,
dinamica y evolucién estan envueltos componentes solidos,
liquidos y gaseosos, combinados en distintas proporciones o
cantidades. En efecto, la heterogeneidad hace referencia al
aspecto y composicion que tiene cualquier ente constituido por
partes de distinta naturaleza; por ejemplo: las rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias estin constituidas por
minerales que pueden individualizarse; también incluye
mezclas conformadas por mas de una fase; por ejemplo: sélido
+ liquido, como es el caso del hielo en un vaso con agua, o los
trifasicos (sélido + liquido + gases) como el suelo y/o el
bosque que crece sobre él; donde es facil distinguir sus partes
constitutivas (PEREZ y MERINO 2023a).

Por su parte, l]a homogeneidad debe ser entendida como la
uniformidad o pureza que posee cualquier ente solido, liquido
0 gaseoso cuyas caracteristicas, cualidades o atributos son
iguales en la totalidad del ente; por ejemplo: la mezcla de una
porcién de azdcar en un vaso con agua pura define una
sustancia homogénea porque exhibe una composicion,
propiedades y estructura uniformes, ya que no es posible
separar o diferenciar a simple vista los componentes de tal
disolucién (PEREZ y MERINO 2023b) o por medio de la
evaluacion de sus propiedades fisicas y quimicas individuales.

Un sistema complejo, compuesto por elementos con
caracteristicas, cualidades o atributos diferentes, esta definido
y caracterizado por el conjunto de interacciones que tienen
lugar entre los elementos que los constituyen, dando lugar a
fenémenos emergentes que no es posible estimar sélo del
estudio del comportamiento de cada parte por separado
(LUENGO 2016b). En este sentido, es oportuno establecer
una diferenciacién con la definicién de lo que se conoce como
sistema complicado, el cual normalmente puede estar
conformado por numerosos componentes que estin
caracterizados por relaciones Causa-Efecto que han sido
previamente establecidas o pueden ser entendidas y conocidas
con precision o exactitud; no obstante, en un sistema complejo
eso no es posible pero pueden reconocerse interacciones entre
esos componentes, independiente de su naturaleza fisica,
quimica, biolégica o social, las cuales pueden ser explicadas por
las teorfas de la autoorganizacién y de los procesos emergentes
(MORIN 1981). Se recomienda a los lectores de este trabajo
complementar la definicion de los sistemas complejos,
consultando los aportes teéricos propuestos por varios autores
como es el caso de: MONTEALEGRE (2020), LUENGO
(20162), MUNOZ (2021), MORIELLO (2013), IBANEZ
(2020) y AGNELLO (2019).

Con relacién a las escalas de apreciacion de la complejidad es
pertinente tener claro que un sistema complejo podria ser
definido como homogéneo siempre y cuando las interacciones
en las cuales estén involucradas las pattes constitutivas de tales
entes no puedan ser conocidas a priori; es decir, los sistemas
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complejos pueden surgir, o estar presentes, donde tenga lugar
un entrelazado de acciones, interacciones o retroacciones, que
abarquen desde el nivel atémico-molecular hasta la
organizacién de todo el sistema, independiente de su escala de
expresion (LOVELOCK 2003, 2005, 2007, 2011, MARGULIS
y LOVELOCK 1974, CAPRA 2000).

Por lo tanto, los sistemas complejos hay que visualizarlos,
analizarlos e interpretarlos bajo una vision de totalidad
macroscopica; esto es, ser vistos y comprendidos bajo el
enfoque de sistemas dentro de sistemas (JAIMES 1988,
CAPRA 2000), comenzando desde el nivel atémico-molecular
y pasando sucesivamente por el celular - multicelular, el
individual o personal, el social - ecosocial - cultural hasta
alcanzar el todo universal IBANEZ 2009, HADDAD 2017).
En tal sentido, se pueden reconocer como escalas de
apreciacion de los sistemas complejos: una célula (DAGDUG
2013), una ciudad (GONZALEZ 2020), un cetebro
(DORTIER y CHANGEUX 2016), un sistema informatico
(JAIMES y JAIMES 2016a, 2016b), un ecosistema (RITTER y
JAUREGUI 2016), un paisaje de suelos (JAIMES 1988,
ELIZALDE 1997, IBANEZ 2009), una colonia de insectos
(QUINTANA 2008), un sistema inmunolégico (SIEBERT
2022) o una economia de mercado (QUEIROZ ez al. 2023,
ROJI 2005).

Previo al desarrollo de este trabajo es pertinente explicar, a
manera de justificacion, el fundamento por el cual se realizé
esta revision del estado del arte. En efecto, durante los estudios
de maestria (1983-1985) y de doctorado (1985 - 1988), ambos
en Ciencia del Suelo, en la Facultad de Agronomia (FAGRO),
de la Universidad Central de Venezuela (UCV), realizados por
el autor de este trabajo, logré determinar que una de las
dificultades de los  sistemas  ecologico-ambientales,
particularmente los vinculados con el paisaje de suelos
(sistemas pedogeomorfoldgicos), consistia en la cuantificacién
de la variabilidad maltiple de tales sistemas, incluyendo la de
los subsistemas que los conforman; y que esa valoracion fuera
a la vez expresion del grado de ordenamiento interno de los
componentes que estructuran a esos ecosistemas o de cualquier
otro sistema termodinamicamente abierto; es decir, que
intercambie materia, energfa e informacién con su entorno,
incluyendo otros sistemas similares.

Con base en estas premisas de investigacién y mediante la
aplicacion del método de Anidlisis por Componentes
Principales (MORRISON 1976), utilizando una matriz de
datos conformada por 24 variables fisicas, quimicas, biolégicas
y morfoldgicas, descritas en 62 perfiles tipicos de suelos
muestreados en seis unidades pedogeomorfoldgicas, en la
Cotdillera de Ia Costa, Serrania del Litoral Central, localizadas
en el Sector Capachal, Colonia Tovar, estado Aragua y en la
Estacion Bajo Seco de FAGRO-UCV, estado Miranda
(JAIMES 1988), fue posible llevar a cabo un estudio
conducente a la tesis doctoral antes referida. El resultado
obtenido fue la definicién del Indice de Homogeneidad
Multivariado (IHM); entre otros objetivos especificos, cuya
validaciéon a través de varios proyectos de investigacién
financiados principalmente por el Consejo de Desarrollo,
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Cientifico, Humanistico, Tecnolégico y de las Artes
(CDCHTA), de la Universidad de Los Andes (ULA); entre los
que incluy6 tesis de pregrado y postgrado, desarrollados entre
1988 y 2010; permitieron establecer y consolidar una linea de
investigacion e innovacion que ha contribuido en la formacion
y capacitacion de estudiantes y profesores en el estudio de los
sistemas pedogeomorfolégicos, agroecolégicos y
socioambientales; entre otros.

El objetivo general de este trabajo académico es presentar
una actualizacion del estado del arte, basada en una Revision
Bibliografica Sistematica y Exhaustiva (RBSE), sobre los
aspectos mas relevantes del andlisis de la complejidad y de la
homogeneidad multivariada, haciendo énfasis en las bases
termodinamicas que dieron sustento teérico y metodologico
para la definicién del Indice de Homogeneidad Multivariado
(IHM) y del Sistema de Informacién Automatizado de
Homogeneidad de Tierra (SIAHT).

Objetivos especificos:

A. Realizar el andlisis de la complejidad, incluyendo la
conceptualizaciéon que hacen  distintos  autores,
puntualizando los argumentos que le dan sustento.

. Analizar las bases termodinamicas de la complejidad,
haciendo hincapié en la vision macroscopica de la
realidad.

. Reinterpretar las leyes de la termodindmica, orientadas al
estudio de la complejidad.

. Sintetizar el esquema de investigacién que condujo a la
definicién del Indice de Homogeneidad Multiple (IHM),
resaltando el procedimiento mediante el cual se defini6 el
IHM.

. Indicar los referentes de validacion del IHM, a través de

la utilizacién de diferentes bases de datos provenientes de
estudios climatolégicos, ecologicos, edificos,
pedolégicos, geomorfolbgicos y geologicos.
Explicar el Sistema de Informaciéon Automatizado de
Homogeneidad de Tietras (SIAHT), herramienta digital
que automatiza los procedimientos a través del cual se
determina el IHM. Actualmente estd en desarrollo.

II. DESARROLLO DEL ESTADO DEL ARTE
A. ANALISIS DE LA COMPLEJIDAD
1. Concepto de complejidad. IL.a complejidad es una

cualidad de los sistemas interrelacionados de leyes, teotfas y

métodos, cuyo propdsito sea obtener una visién holistica y

evolutiva de la realidad a partitr de la comprensién de los

fenémenos, incluyendo al sujeto en el proceso de creacion del
conocimiento, que permite explicar las interrelaciones de las
partes con el todo, es decir, reconociendo los contextos, las
incertidumbres, las contradicciones y la unidad dentro de la
diversidad (Da CONCEICAO 2008). Por su parte,

LUHMANN, citado por CASTRO (2012) destaca que la

complejidad lleva implicita la multiplicidad de vinculaciones e

interconexiones mediante las cuales los sistemas complejos se

mantienen en condiciéon metaestable (debido a los procesos de
auto-organizaciéon que ocurren en ¢l) o en evolucién
espontanea, originando el surgimiento de nuevas propiedades
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sistémicas; en respuesta al funcionamiento, composicién y
ensamblaje de la intrincada red de las partes que los conforma.

La idea principal que deriva de este concepto es que, para
abordar el andlisis y comprensiéon de la complejidad, es
pertinente resaltar las relaciones y trayectorias que trazan los
flujos ensamblados o interrelacionados que tienen lugar entre
el todo y sus partes constitutivas. Con base en estas
conceptualizaciones, y en otras apreciaciones y criterios
establecidos por autores citados por MORAL (2017),
MONTEALEGRE (2020), LUENGO (2016a) y MOLINA
(2012), con el propésito de analizar y comprender la realidad
en la cual vive inmersa la totalidad del mundo, utilizando el
“Paradigma de la Complejidad”; se puntualizan a continuacion
las ideas principales derivadas de esta revision:

1.1. El contexto en el cual emerge y desatrolla el todo
socioambiental; es decit, lo que se conoce como el mundo
fenoménico, que define la realidad en la cual los seres humanos
hacen su vida, esta simultineamente fuera y dentro de cada
persona. Es externa porque es independiente de la existencia
de las personas; pero también esta dentro de cada individuo, ya
que eclla es captada por todos los sentidos y procesada por el
sistema neuronal de cada persona para que pueda ser entendida
e interpretada para todos los fines existenciales posibles. En
efecto, la realidad es interpretable desde muy diversas visiones;
es decir, bajo el enfoque de las ciencias sociales, de la salud,
econdmicas, ingenieriles, ecologicas, ambientales, educativas,
entre otras, a través de las cuales es posible verla y
comprenderla a partir de la evidencia que dan las descripciones
que se realizan desde el campo de estas ciencias, basadas en
investigaciones y acciones integrales.

1.2. Partiendo de la premisa segin la cual el mundo estd
conformado por un patrén de realidades complejas, no es
posible aceptar Gnicamente la visién de reducir lo complejo,
fragmentar la realidad y nuclear los saberes. Ciertamente, es
importante comprender que la complejidad no es soélo el
reconocimiento de las distintas interrelaciones de la realidad; es
también una nueva manera de entender la organizacion del
todo en el seno de la naturaleza; toda vez que es esta naturaleza
la que relaciona el mundo empirico de la realidad, con sus
incertidumbres y contradicciones, con lo multivariado y
univariado, con lo evolutivo y metaestable. Implica el
reconocimiento del papel del desorden, del orden y la
organizacién que se desencadenan permanentemente en todos
los procesos activos de la realidad y que permite el surgimiento
de la auto- eco-organizacion.

1.3. Las teorias del paradigma de la complejidad son de
caracter transdisciplinario, cuyo propésito principal es el de
resolver la paradoja entre la certeza de las leyes de la realidad
que se busca definir, y la incertidumbre o metaestabilidad de
los hechos que realmente ocurren. A partir de ese enfoque
transdisciplinatio es que se abordan algunos conceptos
estrechamente vinculados con la complejidad; a saber: orden y
desorden, equilibro y  desequilibrio, certidumbre e
incertidumbre, determinismo y azar, linealidad y no linealidad,
estatico y dinamico, organizacién y caos; algunos de los cuales
seran analizados mas adelante.

1.4. Desde esta perspectiva, el mundo o conjunto de todas
las cosas que existen, es una red de elementos relacionados,
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como una suerte de entramado, articulandose en torno a varias
perspectivas, entre las que destacan la caoticidad, la borrosidad,
el catastrofismo, la fractalidad; de alli que la realidad a la que
pertenece la totalidad del mundo, se define por una intricada
red de nudos entrelazados e interconectados entre si.

1.5. A partir del paradigma de la complejidad el sujeto no es
solo un ente o una particula social, ni la adicion de
componentes que forman una estructura viviente; pero
tampoco es la totalizacién de propiedades o atributos unitarios;
en consecuencia, el sujeto es un sistema emergente: “..que se
complejiza en la interaccion entre las partes y con ambiente que lo rodea.
E/ sujeto sélo acaece como tal, en una trama relacional de su propia
realidad” (BOHM 1980). Por su parte, GERBER (2008) plantea
que la teorfa de la complejidad rechaza la validez de las
estrategias analiticas, en las cuales el todo se reduce a las partes.
En complejidad se trabaja con propiedades emergentes; es
decir, mediante la interaccién de componentes individuales a
partir de los cuales emergen propiedades globales que no
pueden ser predichas por medio del analisis de sus partes.
Segun Aristételes, citado por Leahey (2005): “...el todo es mas
que la suma de las partes...”

1.6. Por ultimo, MORAL (2017) resalta que: “Sox relativamente
abundantes los trabajos que en la mayoria de los campos de la ciencia
apuntan hacia un paradigma epistemoligico basado en la complejidad
como alternativa al paradigma dominante que rinde culto a la
simplicidad.”

2. Argumentos que sustentan la complejidad. Es
importante incluir algunas precisiones tedricas sobre los
argumentos globales relacionados con la complejidad,
formulados por Da CONCEICAO (2008) toda vez que la vida
humana ha transcurrido inmersa en el contexto de la
complejidad natural. En ese sentido, para comprender la
complejidad de la naturaleza y, por extension, el de las
condiciones que determinan la calidad de vida en el planeta
Tierra, o en el ambito de una comunidad local, es importante
analizar y comprender el sentido de totalidad implicito en la
complejidad, con base en los siguientes argumentos:

2.1. Lo complejo siempre hace referencia al conjunto de
elementos inseparablemente asociados, que presentan la
relacion entre el individuo y su entorno ambiental, social,
econémico, politico y cultural.

2.2. Lo complejo admite la incertidumbre, aunque no
necesariamente sea imprevisible, indeterminado, no lineal y
metaestable.

2.3. La complejidad de la vida se construye y mantiene por la
auto-organizacion, propiedad que permite a los sistemas
biolégicos mantener, dentro de si y con su entorno, flujos de
intercambio de materia, energfa e informacién, reordenando y
transformando a estos sistemas en nuevos patrones de
organizacién; de alli que esta complejidad siempre estd en
evolucion, alteracion o mutacion; valga decir, esta signada por
las fluctuaciones, produciendo bifurcaciones en su transito
evolutivo, por lo que siempre estard alejada del equilibrio
(PRIGOGINE ez al. 1984).

2.4. Lo complejo es simultinecamente dependiente y
auténomo, ya que necesita de un contexto, pero se organiza a
partir de s{ mismo, generando a la vez propiedades o procesos
emergentes; es decir, el surgimiento espontineo de nuevas
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propiedades en el sistema como consecuencia de las
interacciones entre sus componentes, de alli que se logra un
nivel de organizacién cualitativamente distinto y mas complejo
o mas simple.

En sintesis, MATURANA y VARELA (1980), CAPRA
(2006) y LOVELOCK (2011), plantearon la conveniencia de
hacer un analisis retrospectivo, echar un vistazo al pasado, para
poner en evidencia que la visién tecnolégica futurista solo es
un espejismo; por el contrario, la gran solucién se encuentra en
las experiencias de nuestros ancestros, que parecen haber
tenido mejor suerte, pues al considerar la Tierra como una
hermana, solo tomaban de ella lo necesario y daban tiempo a
recuperarse con el fin de garantizar la obtencién de nuevos
recursos para la vida.

3. Vertientes de la complejidad. LUENGO (2016a),
reconoce hasta cinco vertientes implicitas en la complejidad,
las cuales conllevan a conceptualizaciones que explican
procesos como coevolucion, interaccion, retroacciéon, no
linealidad, emergencia, sistemas disipativos y lejanos del
equilibrio, orden y desorden, autoorganizacién, y la capacidad
de las células de reproducirse y organizarse (autopoiesis), entre
otros conceptos. Estas vertientes se indican a continuacion:

3.1. Pensamiento sistémico. Estd fundamentado en
términos de conectividad, relaciones y contexto, asumiendo a
los sistemas como totalidades integradas cuyas propiedades no
pueden reducirse a la suma de las propiedades de sus partes y
que en conjunto producen propiedades emergentes, poniendo
de relieve la nocion de sistemas imbricados en otros sistemas
mayores (JAIMES 1985, CAPRA 2006, FOERSTER 1950,
VON NEUMANN 1966), interconectados en redes e
interactuando al mismo tiempo con un contexto circundante.

3.2. Pensamiento complejo. Esta vertiente esta
fundamentada en premisas vinculadas con las teorfas
totalizadoras y principios de frontera cientificas sobre la
complejidad de la realidad (LUENGO 2016a, 2016b,
SCHRODINGER 1983, BRILLOUIN 1964, PRIGOGINE
1997, LUHMANN 1980, FOERSTER 1950, VON
NEUMANN 1966 y AGNELLO, 2019), algunas de las cuales
se indican mas adelante.

3.3. Ciencias de la complejidad. Se conciben como
ciencias de sintesis, privilegiando como método de estudio
modelos de simulacién, algoritmos y formalismos a través de
recursos computacionales o informaticos que permiten la
aplicacion de sus resultados a problemas concretos. Ejemplos
de estas ciencias son: la termodindmica del no equilibrio, la
teotfa del caos, la geometria fractal, la inteligencia artificial y las
ciencias de redes (HADDAD 2017, PRIGOGINE 1997,
GLANSDORFF 2000, LORENZ 1963, CAPRA 2006,
MANDELBROT 1997.Es pertinente acotar aqui que el
concepto de emergencia es uno de los mas relevantes de la
complejidad, utilizado por la mayorfa de los autores, y se podtia
decir que es un producto directo de la Teotria General de
Sistemas (BERTALANFFY 1968) segtn la cual el todo posee
propiedades que no se encuentran en sus pattes; esto es,
cualquier cualidad asociada con la complejidad emerge a partir
de las interacciones y relaciones que se establecen o desarrollan

entre las partes (CAPRA 2000).
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3.4. Paradigma ecologico. Este paradigma se ha venido
elaborando con las aportaciones de nuevas teorfas y disciplinas
cientificas como la ecologfa, el pensamiento sistémico, la teorfa
de sistemas vivos y la termodindmica. Es una vertiente que
pretende la comprension de los complejos y altamente
integrados sistemas vivos, los cuales se interrelacionan en
varios niveles (FEOLI y ORLOCI 2011 y AGNELLO, 2019).

3.5. Enfoques holistas. Una de las caracteristicas mas
importantes de la complejidad esta en el énfasis en concebir e

interpretar la realidad como un Todo, de alli su nombre,
holismo (MORIN, 1981); de la salud holista (AGNELLO,
2019); de la consciencia holista (LOVELOCK 2005, 2007,
2011, MARGULIS y LOVELOCK 1974); o de una visién
holista de la realidad fisica MATURANA y VARELA 1980 y
FOERSTER 1950) o de la totalidad imbricada. (LUHMANN,
citado por CASTRO, 2012). En la Tabla 1 se presenta una
sintesis de cada una de estas vertientes.

Tabla 1. Vertientes del paradigma de la complejidad. Fuente: Adaptado de LUENGO (2016a).

Vertientes de la complejidad
. Pensamiento Ciencias de la Pensamiento Paradigma Paradigma
Cualidades s . .. . L= LS
sistémico complejidad complejo ecolégico holistico
Técnico . Filoséfico _ Cientifico
Enfoque o Cientifico ” . Cientifico .
y cientifico y ético - politico y humanista
Epistemologia
P g s En el s
* L L Mas alld de las . Mas alld de las
s En el ambito de la ciencia S ambito de la o
(ambito y ciencias S ciencias
ciencia
fronteras)
. Pensamiento,
Tecnologia, ..
L. S Lo conocimiento .
Obijetivo Innovacion y Ciencias para la . Coa Cosmovisién de
o L . . alternativo y Biodiversidad .
cientifico ciencias aplicadas vida la vida
reformas de la
vida
.. Pretende el
Objetivo del - .
O No pretenden el conocimiento total o absoluto conocimiento
conocimiento
total o absoluto
Teotia general de ,
. L & Teoria sobre
L. Teorfa general Teorfa unificada la .
Obijetivo S . . concepciones de
o de dela organizacion y Teorfa Gaia .
teorico . .. . la realidad
sistemas complejidad generacion del .
o y su devenir
conocimiento
Método de L Inter y L Inter y L
. Interdisciplinar ey Transdisciplinar ety Transdisciplinar
estudio transdisciplinar transdisciplinar

* Por epistemologia més alla de las ciencias, se entiende el saber no formal o saber hacer, el conocimiento mitico o simbélico,
las implicaciones éticas y politicas del conocimiento; entre otras acepciones.

Complementario a lo antes indicado, es pertinente
puntualizar aqui los principios de la complejidad propuestos
por MORIN (2004); esto es:

3.5.1. El principio dialégico, que nos permite mantener la
dualidad en el seno de la unidad al asociar dos términos
complementarios a la vez que antagonistas,

3.5.2. El principio de recursividad organizacional, segin
el cual los productos y efectos son a la vez causas y productores
de aquello que los produce, y

3.5.3. El principio hologramatico, que asocia el todo y la
parte: no solamente la parte esta en el todo, sino que el todo
también esta en la parte.

Por su parte, GONDRA (2020) profundiza en aspectos
conceptuales de las vertientes de la complejidad, mediante el
cual complementa los argumentos formulados por Da
CONCECIAO (2008), las vertientes indicadas por
LUENGO (2016a) y los principios puntualizados por
MORIN (2004), enfocandolo en el analisis de la totalidad de
cualquier sistema abierto, en términos de su relaciéon con el

entorno evolutivo y autoorganizativo. Luego, es deducible
que los fenémenos econdémicos, sociales, politicos,
ambientales; entre otros, se definan como sistemas complejos
porque tienen implicito procesos-respuesta caracterizados
por funciones de estado como la entropia, la neg-entropia, el
equilibrio (balance) dindmico, la energia disponible; entre
otras. De acuerdo con estas premisas se indican a
continuacién los aspectos mas resaltantes del analisis
desarrollado por este autor:

Toda actividad socioproductiva (econémica) conlleva una
irreversible disipacién o transformacién de la energfa y la
materia con las siguientes consecuencias significativas:

» Las limitaciones planetatias establecen un limitado
crecimiento de producciéon y consumo basados en
recursos no-renovables;

» La economia es un sistema abierto con respecto a su
entorno natural; en consecuencia, debe haber
necesariamente un fluyjo de materia, energia e
informacién desde la naturaleza hacia el proceso
econémico y viceversa.
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» El proceso entrépico econdémico introduce recursos de
baja entropia, que es energfa disponible (inputs) y genera
productos y residuos de alta entropia (outputs), que es
energfa disipada en forma de calor o de baja utilidad

Los inputs y outputs son procesos que, segun la primera
ley de la termodindmica (conservacién de la materia y la
energfa) deberfan estar balanceados por los procesos de
transformacion para que un sistema economico esté
alejado del equilibrio entrépico toda vez que introduce
informacion (materia, energfa, tecnologfa, ...) al proceso
y éste, o bien conserva su estructura, o bien adquiere
mayores niveles de complejidad (convertir el trabajo en
un bien subsumido en la oferta y la demanda), o bien se
destruye.

El agotamiento de los recursos naturales conllevara,
irremediablemente, a un proceso de relaciones feedback
negativas con el que el crecimiento ird amortiguandose hasta
acabar con el proceso extractivo, acumulativo, expansivo,
derrochador y contaminante.

La practica inter y transdisciplinaria es una necesidad para
estimular los principios generativos de conocimiento con el
fin de poder construir sistemas econdémicos, politicos,
sociales que sean metaestables con el entorno y con ellos
mismos.

Finalmente, se concluye que el analisis de la complejidad es
el fundamento teérico con base en el cual es posible
comprender el origen, estructura, dinamica, evolucién y
transformacién de los sistemas termodinimicamente
abiertos, en el contexto natural, social y humano.

4. Teorias y métodos para el analisis de la complejidad.
Constituye el eje transversal que vincula la mayor parte de la
experticia técnica y cientifica desatrollada por el autor de este
trabajo desde del afio 1985, logrando establecer una linea de
investigacion, que ha constituido el enfoque tedrico y
metodoldgico de varias tesis doctorales, de maestrias y de
pregrado realizadas en universidades venezolanas y extranjeras
bajo la tutorfa-asesoria del suscrito, a partir de las cuales se han
publicado vatios articulos de investigaciéon en revistas y
congresos nacionales e internacionales. Las teorias y métodos
implicitos en este capitulo se indican a continuacion:

4.1. Teoria General de los Sistemas. BERTALANFFY
(1968), en la primera edicién en espafiol de su libro sobre la
Teorfa General de los Sistemas (TGS), en el capitulo
introductorio, hace un minucioso analisis del concepto de
sistema el cual para esa fecha habfa llamado la atencién en
todos los campos de la ciencia, la filosoffa, la sociologia y,
particularmente, en los medios de comunicacién social. En
efecto, el razonamiento sistémico también tenia un rol
significativo en empresas industtiales y militares. En general, la
utilizacién de la TGS debe hacerse de acuerdo con los tres
principios que la sustenta; esto es:

° Los sistemas existen dentro de sistemas;
. Los sistemas son abiertos y
° Las funciones de un sistema dependen de sus

componentes estructurales.
4.1.1. Objetivos generales de la TGS. Teniendo como
referencia lo antes expuesto, NAVARRO (2001) destaca cinco
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aspectos de la Teorfa General de Sistemas, cuya significacién
se puntualiza a continuacion:

»

Construir el todo estructural de un ente real o
abstracto, determinando al mismo tiempo
relacionamiento e interdependencia entre las partes
constitutivas de esa entidad, mas alla de la descripcién
de sus caracteristicas.

el

Fortalecer la visién holistica de la realidad con base
en el origen-evoluciéon de sus sistemas constituyentes.

Visualizar la realidad con base en la cual el sujeto
construye al objeto; explicandola a través de modelos
inductivos-deductivos  que  permitan  analizar,
comprender y explicar la realidad imbricada mediante
la nocién sistémica, segun la cual: “../os sistemas
mayores o menores estan enmarcados o incluidos dentro de otros
sistemas menores o mayores, respectivamente” (JAIMES

1985, CAPRA 2006 y BERTALANFFY 1968).

Entender que el todo, junto con los procesos que
inciden en la metaestabilidad de cualquier sistema
abierto, esta vinculado con causas emergentes que
son capaces de producir cambios microscopicos, los
que a su vez generan alteraciones macroscopicas que
pueden provocar impactos globales (Efecto
“Mariposa” de Lorenz).

Robustecer el axioma de la aparicién de propiedades
emergentes durante el proceso evolutivo de un ente;
es decir: comprender que todo sistema abierto es el
contexto en el cual tiene lugar las interacciones e
intercambios de materia, energfa e informacién entre
las partes constitutivas del ente, y entre éste y su
entorno (Figura 1).

Propicdades Emergentes

Interacciones entre los
clementos del Sistema
/ ®

[ ) /

7

o «®

o\,

Figura 1. Cualquier propiedad emergente de un sistema
abierto proviene de las interacciones entre los componentes

de un todo. Fuente: NAVARRO (2001).

4.2. Teoria de la similaridad. FEOLI y ORLOCI (2011),
realizaron una revision bibliografica acerca de las funciones de
similitud aplicadas en la ecologia vegetal que han conducido a
la propuesta de una teorfa de la similitud con el propésito de
formular una Teorfa General de la Ecologia Vegetal con base
en los paradigmas de la similitud. Dicha teorfa ha venido siendo
utilizada en investigaciones genéticas, biomédicas, inteligencia
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artificial y ciencias forestales segun algunas referencias citadas
por estos autores.

4.2.1 Aspectos tedricos que sustentan la teoria de la
similaridad.

> Si se tienen dos objetos o sistemas, reales o imaginarios,
materiales o conceptuales, que pueden ser descritos por
sus atributos (caracteristicas o cualidades), la similitud
entre ellos podtia ser estimada a partir de esos atributos.
Dado un conjunto de caracteres medidos en un conjunto
de n sistemas u objetos, es posible medir la similitud de
esos objetos o sistemas sobre la base de sus n
valoraciones.
La similitud medida entre dos sistemas u objetos serd
unica, siempre y cuando en una comparacién entre ellos
sea evidente que ellos provienen de un mismo origen.
La similitud medida entre cualquier par de caracteres vy,
en general, de todas las propiedades a comparar, depende
del tamafio y coherencia de la muestra utilizada para
medir esa similitud.

A partir de estas premisas, las funciones de semejanza son
herramientas que facilitan el agrupamiento y ordenacién de
variables, objetos o sistemas, sean éstos expresados en forma
paramétrica o no paramétrica. En general, cuando se utilice una
funcién de similitud, implicitamente se estd trabajando con
algin paradigma de similitud. Con base en las premisas y
paradigmas antes indicados, asi como en los numerosos
estudios revisados por FEOLI y ORLOCI (2011), es evidente
que la Teorfa de la Similaridad ha resultado muy robusta para
llevar a cabo estudios ecolégicos, agroecoldgicos, ambientales
y socio-ambientales, principalmente en los siguientes aspectos:

v’ Anilisis de la diversidad ecosistémica y los factores
implicitos en esa variabilidad.

Estudios de la similaridad entre comunidades de plantas
diferentes cuando estin sometidas al mismo estrés
ambiental.

Desarrollo de sistemas de informacion automatizados
para el analisis de la dinamica vegetal en los ecosistemas
bajo diferentes condiciones climaticas.

Analisis integrado de los procesos implicitos en la
sucesion de las comunidades vegetales.

Desarrollo de hipotesis comprobables sobre la base de las
funciones de similitud probabilistica a través de diversos
indices ecolégicos.

Es util para los estudios de las comunidades vegetales sino
también para el analisis integral de sistemas ecoldgicos,
ambientales y agroecolégicos a diferentes escalas de
expresion cartografica toda vez que su método estd
fundamentado en funciones de similitud-disimilitud y
métodos de prueba de hipotesis.

Esta teorfa es la base de la definicién de los sistemas
difusos, de alli que los conjuntos borrosos pueden
considerarse como una extension légica de la teorfa de la
similaridad.

En sintesis, la teoria de la similaridad es una herramienta de
suma importancia para definir los grados de pureza ecoldgica y
ambiental en el entorno de los paisajes de suelos.

v

4.3. Teoria de los sistemas dinamicos. HADDAD
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(2017), sefiala que esta teorfa proporciona un formalismo
matematico universal basado en el analisis 16gico-deductivo, el
cual se ha transformado en el lenguaje fundamental de la
ciencia moderna. Este principio propotciona los criterios
basicos, necesarios para comprender los procesos-respuesta
que tienen lugar durante el desarrollo y evolucion de los
sistemas complejos. Las bases tedricas que dan sustento a esta
teorfa son las siguientes:

e Cualquier ente definido como sistema es una
combinacién de componentes o partes que se perciben
como una sola entidad. Las partes que componen el
sistema pueden definirse clara o vagamente. Estas partes
estan relacionadas entre si a través de un conjunto
particular de variables y de acuerdo con el balance de
materia, energfa e informacién que ingrese, egrese o se
transforme  dentro  del sistema, determina el

comportamiento del mismo en un momento dado.

e Todo sistema dinamico puede considerarse como una
estructura de modelo matematico que involucra: ingreso,
egreso y transformacién de la materia, energia e
informacién, cuya dinamica puede ser reconocida y
descrita en la dimensién espacio-temporal.

Un sistema dinamico cerrado consta de tres elementos, a
saber: i) Un entorno llamado espacio de estado, que es la
dimensiéon en la cual tiene lugar el comportamiento
dinamico, también llamado espacio topolégico o métrico,
localmente compacto; ii) Una funcién dinamica, que
explica en forma precisa y matematica la evolucion del
sistema en la dimension del tiempo; y iii) Una condicion
o estado inicial, a partir del cual el sistema comienza a
evolucionar en la dimensién espacio-temporal.

Por el contrario, todo sistema dinamico abierto interactia
con el entorno a través de ingresos, egresos y
transformaciones de materia, energfa e informacién, cuya
estructura, organizacion, dindmica y tendencias evolutivas
pueden ser analizadas en forma precisa a través de
modelos o sistemas de representacién. En los sistemas
dindmicos descritos por ecuaciones diferenciales
ordinarias, la variable independiente es el tiempo;
mientras que en sistemas dindmicos espacialmente
distribuidos pueden ser descritos por ecuaciones
diferenciales parciales ya que estarfan involucradas
multiples variables independientes relacionadas con la
dimension espacio- temporal.

La segunda ley de la termodindmica estd intimamente
relacionada con la irreversibilidad de los sistemas
dinamicos, porque dichos sistemas estin sujetos a
experimentar, durante su desarrollo, transformaciones de
una condicién de estado a otra; en consecuencia, no es
posible restaurarlo a su estado original y, al mismo
tiempo, restaurar su medio ambiente ya que la
transformacién ocurrida lleva implicita el incremento de
la entropfa, convirtiendo el trabajo util en calor que se
disipa en el ambiente donde el sistema dinamico se
localiza.

Estos sistemas termodindmicos complejos involucran
entidades que evolucionan espacio-temporalmente y
puede exhibir una jerarquia de propiedades emergentes;
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es decir, son sistemas disipativos que consumen,
transforman e intercambian con el entorno energfa,
materia e informacién mientras mantienen su estructura
metaestable, disipando entropia al medio ambiente.

e Todos los sistemas vivos disipan entropia, o sea, tienden
hacia la organizaciéon; no obstante, lo inverso no es
posible, ya que la vida, como proceso complejo, involucra
interacciones no lineales de patrones por las cuales
emerge la vida a través de la metaestabilidad del balance
de ingreso-egreso-transformacion de la materia, energfa e
informacién entre los subsistemas que componen un
sistema vivo y entre éste y su entorno. A este proceso

complejo de la vida se le denomina: *“..autopoiesis,
antoorganizacion o autocreacion” (MATURANA y VARELA.
1980).

Particularmente en lo referente a este trabajo académico, se
establece que la condiciéon de estado actual de un sistema
dinamico se puede determinar a partir del balance resultante de
los procesos de ingresos, egresos y transformaciones de la
materia, energfa e informacién que han tenido lugar entre el
entorno y el sistema, y dentro de éste, a través del tiempo. Se
entiende que el resultado de esos procesos queda marcado
mediante los atributos en la matriz del sistema como
informacion almacenada o relicta de los eventos ocurridos
desde que se inici6 la evolucién del mismo; por lo tanto, dicha
informacién debe ser suficientemente evidente, precisa y
significativa para que permita determinar el comportamiento
del sistema en cualquier tiempo futuro.

En general, la teorfa de los sistemas dinamicos es la base para
llevar a cabo estudios precisos y detallados de la interaccién e
interdependencia de los componentes de cualquier sistema
termodindmico, para su posterior modelado, a fin de hacer
simulaciones en distintos contextos, las cuales serviran para
definir la  mejor aplicacion para fines especificos,
principalmente para la toma de decisiones gerenciales en
funcién a los objetivos tecno-cientificos, educativo-culturales,
socio-econdémicos, ecolbgico-ambientales, socio-productivos,
entre otros.

4.4. Teoria de la transdisciplinariedad. Esta teorfa fue
desarrollada por KAISER y GLUCKMAN (2023), quienes
proponen un amplio debate con la finalidad de generar una
reflexién en torno a la transdisciplinariedad, haciendo énfasis
en la necesidad de vincular a los investigadores y expertos de
las ciencias naturales y las-ciencias sociales con el ciudadano
comuin. Segun estos autores la Transdisciplinariedad esta
conceptualmente asociada con el:  “...enfogue que permite que la
ciencia y otros sistemas de conocimiento interactiien de manera constructiva.
Su fortaleza es, en primer lugar, la inclusion de las partes interesadas desde
el principio para ayndar a definir (la transdisciplinariedad) y, en
segundo  lugar, evitar la supremacia en cuanto a qué sistemas de
conocimiento cuentan (para definir esa transdisciplinariedad).”

Seguin  JAHN e al (2012), citados por KAISER vy
GLUCKMAN (2023), plantearon que: “La fransdisciplinariedad
es un enfoque de investigacion critico y autorreflexivo que relaciona los
problemas  sociales con los cientificos; produce nuevos conocimientos,
integrando diferentes percepciones cientificas y extracientificas; su objetivo

es contribuir tanto al progreso social como cientifico: la integracion es la
operacion cognitiva de establecer una conexion novedosa, hasta abora
inexistente, entre las distintas entidades epistémicas, social-organizativas
Y comunicativas que componen el contexto del problema”.

Dada la amplitud del trabajo realizado por KAISER y
GLUCKMAN (2023), basado en una revision muy bien
documentada, solo se abordaran tres aspectos principales
complementarios al concepto antes transctito; a saber:

4.4.1. Caracteristicas de la interdisciplinariedad. Se
indican a continuacion:

» Hoy en dia la mayor parte del liderazgo académico, y de
los grupos de investigacién cientifica a nivel mundial,
tienen conciencia de que el saber disciplinario no es
suficiente para definir y establecer adecuadamente la
soluciéon de problemas, cada vez mas complejos, ya que
éstos enlazan diversos campos del saber cientifico:
economia, medicina, ambiental, agricola, social, cultural,
educativo, entre otros.

> Sobre la base de esta conciencia, comenzé a tomar
importancia la idea de establecer criterios para la
definicion, formulacién y puesta en marcha de proyectos
de investigacion multidisciplinarios e interdisciplinarios.

» Los proyectos multidisciplinatios se definieron con el
propésito de hacer intervenir diversas disciplinas para
analizar y resolver un problema comun, utilizando la
vision compartida por varios especialistas a la vez; sin
embargo, muchos expertos consideraban que un enfoque
de investigacién interdisciplinaria podtia crear las bases
para establecer un enfoque unificado acerca de la forma
de investigar problemas cada vez mas complejos a través
de métodos de estudio mas integrados u holisticos.

Con base a lo antes indicado, resulta obvio que la
interdisciplinariedad era un enfoque relativamente innovador,
ya que ponfa en evidencia una estrecha interaccién y
colaboracién sobre la forma de producir conocimiento sobre
un tema, utilizando la visién compartida de varios expertos o
especialistas. De esta manera, fue creciendo el interés por
abordar el conocimiento cientifico transdisciplinario.

4.4.2. Criterios para la aplicacion de Ia
transdisciplinariedad. Prefigurar el disefio de los escenarios
en los cuales se dara la practica transdisciplinaria solo es posible
a través de los criterios y valores previamente indicados; no
obstante, la aplicacion de la transdisciplinariedad para la
formulacién y puesta en marcha de planes, programas o
proyectos de investigaciéon, no necesariamente debe ser
coordinada por un ente académico o cientifico determinado;
también puede ser parte de una iniciativa social, sea individual
o grupal. En ese sentido, KAISER y GLUCKMAN (2023),
resaltan algunos criterios al respecto:

» La transdisciplinatiedad interviene en todas las fases de
un proyecto de investigacion; es decir, a) Definicién del
problema y su entorno; b) Formulacion y planificacién de
la investigacion; c). Desarrollo efectivo del proyecto de
investigacion; d) Valoraciéon de la calidad del proyecto y
mejor difusion de las técnicas y procedimientos utilizados
en la investigacion, y e) Aplicacion, seguimiento y
publicacién de los resultados obtenidos. Estas cinco fases
constituyen el modelo por medio del cual la investigacién
cientifica es un Proceso-Respuesta de la buisqueda
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interminable de resultados que contribuyan a resolver los
problemas de la sociedad, de forma eficaz y oportuna.
La transdisciplinariedad, dada su flexibilidad como
herramienta de estudio, puede abordar diferentes tipos de
problemas. Este aspecto se pone en evidencia cuando un
problema requiere de algin tipo de innovacién o creacién
de alguna herramienta, procedimiento o tecnologia que
pueda ser entendida y manejada por los actores sociales,
o bien que requiera de una integracién mas holistica o
global.

Con base en lo antes expuesto, se indican a continuacioén
los esquemas de investigacion que se basan en la
transdisciplinariedad; esto es: a) Ciencia ciudadana; b)
Investigacion-Accién-Participativa; ¢) Ciencia abierta; d)
Innovacién e  investigaciéon  responsable; )
Sustentabilidad / sostenibilidad; f) Integracién de
conocimientos indigenas; g) Manejo y gestion del
conocimiento de manera colaborativa y adaptativa y h)
Innovacién abierta. En este caso, algunos grupos han
experimentado con éxito la innovacién abierta y los
laboratorios vivenciales. Otros han tratado de dar vida a
las ideas de la ciencia ciudadana para involucrar a los
ciudadanos no solo en la recopilacién de datos relevantes
o informacion de antecedentes, sino también en la
formulaciéon de nuevas preguntas, nuevos conocimientos
y nuevas soluciones.

4.4.3. Importancia de la transdisciplinariedad. Es
pertinente tener claro que la transdisciplinariedad no le quita
importancia al conocimiento disciplinar ya que su proposito es
congregar varias fuentes de conocimiento, fundamentado en la
visién compartida de quienes participan en un proyecto global
para abordar y procesar soluciones diversas a problemas
complejos, con el fin de generar conocimientos practicos que
coadyuven en el bienestar social. Visto asi, la robustez de la
transdisciplinariedad radica en los siguientes factores:

> Participa en la solucién integral de “problemas petversos”

que se manifiestan con frecuencia dada la complejidad
implicita en la realidad actual;

Es capaz de analizar la metaestabilidad de los “procesos-
respuesta” que se manifiesta en el origen y desarrollo de
sistemas complejos (bio-neg-entrépicos), que exigen cada
vez mas del conocimiento procesable, como componente
principal de la ciencia posnormal, mediante la cual es
posible abordar el analisis de fenémenos, hechos y valores
que se entrelazan e interconectan a través de bucles de
complejidad cuya medicién, valoracién e interpretacion
trasciende el ambito académico;

La produccién de conocimiento necesita atender
problemas externos a la dinimica interna de las
disciplinas;

La sensibilidad y la integracién del contexto de la
investigacion, teniendo en cuenta el alcance y la escala;
La diversidad cultural y los diferentes sistemas de
gobernanza requieren adaptaciones pragmaticas del
disefio de la investigacién para generar conocimiento
practico;

El contexto rara vez es algo dado, sino que debe
construirse entre los interesados.
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» La participacién de los interesados fuera de la academia
es un factor de mucha importancia toda vez que es uno
de los pilares que sustenta la denominada “investigacion-
accién patticipativa"

En general, la participacién en el contexto de la
transdisciplinariedad, apunta a un conocimiento sélido
que sea facilmente adoptado por las partes interesadas,
ajenas a la investigacion, se basa en cumplir un papel mas
democritico de la ciencia en la sociedad, donde la
participacién puede apuntar a diferentes niveles de
empoderamiento;

La responsabilidad social compartida. Este factor significa
que la produccién de conocimiento esta orientada por
criterios que son externos o contextuales a las premisas
que dan sustento tedrico-académico al pensamiento
cientifico; por ejemplo, la definicién de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) se fundamenta en criterios
cientificos, académicos y tecnolégicos cuyo contexto esta
orientado por valores de la realidad social, econdémica y
ambiental que definen la sostenibilidad. En este sentido,
la transdisciplinariedad es complementatia de la
sostenibilidad.

En sintesis, la transdisciplinariedad pone de relieve una serie
de elementos, fases y esquemas de investigacion, destacando la
superposicion e integracion entre varias formas de definir y
poner en practica una investigacién que sea transformadora y
socialmente pertinente; por ejemplo, esquemas de Ciencia
Abierta o de Innovaciéon Abierta, describen y establecen la
necesidad de considerar areas de conocimiento fuera del
ambito de lo académico o cientifico, para el logro de objetivos
sociales pertinentes; como es el caso de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. En tal sentido: “La 'Recomendacién
sobre ciencia abierta’ de la UNESCO, citado por CLACSO
(2021), habla de compromiso abierto de los actores sociales y
didlogo abierto con otros sistemas de conocimiento. Ambos
son decisivamente un sello distintivo de la investigacién
transdisciplinaria.” (IKAISER y GLUCKMAN, 2023).

4.5. Teoria del caos. Esta teorfa ha sido abordada bajo dos
visiones totalmente contrapuestas. Una tiene que ver con el
orden que estd implicito en la dinimica de los sistemas
cadticos, representados por los llamados “Atractores
Extrafios”, que son modelos abstractos de maximo orden, a
pesar de ser percibidos como entidades configuradas en
patrones con formas complejas e impredecibles por constituir
esquemas de naturaleza no lineal Segin NAVARRO (2001), el
interés de visualizar esta primera concepcion radica en el
propio caos y, no tanto en el alto orden y organizacién que de
¢l emerge. “Se trata de una exploracion de la ruta del orden al
caos”. Los promotores de esta vision son principalmente
LORENZ (1963) y MANDELBROT (1997). En general,
CAPRA (20006) describe brevemente los siguientes modelos
basicos de “Atractores”, basado en esta primera visién de la
complejidad; a saber:

4.5.1. Atractores puntuales. Son los modelos que sirven
para estudiar los sistemas en condicién de equilibrio estable;
por ejemplo: el péndulo de un reloj, sin la influencia de la
friccion. Las variables que describen a este sistema (velocidad
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y angulo) definen una trayectoria pendular en el espacio fase,
sin friccién (Figura 2).

Velocidad
b

= Angulo

[

Figura 2. Atractor puntual con trayectoria en espacio-fase
de un péndulo sin ficcién. Fuente: CAPRA (2006).

4.5.2. Atractores periddicos. Representan los modelos que
son utiles para analizar variables oscilantes de un sistema; por
ejemplo: el mismo péndulo de reloj de la figura anterior, con la
influencia de la fricciéon. Las variables que describen a este
sistema (velocidad y angulo) definen una trayectoria oscilante
o periddica en el espacio fase, con friccion (Figura 3).

Velocidad

Angulo

Figura 3. Atractor periédico con trayectoria en espacio-fase
de un péndulo con fricciéon. Fuente: CAPRA (20006).

4.5.3. Atractores extrafios. Se aplican para observar el
comportamiento de sistemas cadticos de gran complejidad. En
este caso, el ejemplo estd representado por los movimientos de
un péndulo cadtico, producido por un circuito electrénico no
lineal, el cual genera un comportamiento extremadamente

complejo (Figura 4).

Figura 4. Atractor extrafio representativo de sistemas
cadticos cuya trayectoria en espacio-fase es compleja en razon
a la incidencia de varios factores. Fuente: CAPRA (2000).

Una segunda vision tedrica del caos es la relacionada con el
surgimiento espontineo de orden a partitr de la
autoorganizacion puesto en evidencia por PRIGOGINE e/ a/
(1984) mediante la definiciéon de las estructuras disipativas,
caracterfstico de los sistemas lejanos del equilibrio, condicién
en la cual tiene lugar la maxima produccién de entropia.

DEVANEY (2003) y STROGATZ (2000), realizaron una
amplia revision respecto a la definicién de un sistema cadtico,
precisando que desde las décadas de los afios 1960-1969 y
1970-1979 muchos investigadores agruparon a los sistemas
segun su grado de predictibilidad; es decir, un sistema es
deterministico cuando su comportamiento inmediato es
predecible, y es probabilistico cuando no hay certeza de su
comportamiento futuro; sin embargo, fue posible encontrar
que muchos sistemas dinamicos no lineales se comportan de
forma tan compleja que parecen probabilisticos, pero son
deterministicos. Esto significa que un sistema dinamico puede
tener un comportamiento regido por reglas simples o
predecibles a un nivel local o microscopico, pero globalmente
puede tener un comportamiento inesperado, no predecible a
nivel macroscépico. El comportamiento inverso también es

cierto. Eso es lo caracteristico de los sistemas cadticos
(FARINA y RUIZ, 2002).

Teniendo como base lo antes indicado, es obvio que las
técnicas matematicas que han permitido el descubrimiento de
patrones ordenados en sistemas cadticos, se basan en el
enfoque tedrico de POINCARE; citado por CHABERT vy
DALMEDICO (1991), y estan muy vinculadas al desarrollo de
los ordenadores, los cuales pueden trazar la compleja red de
trayectorias antes referidas. En efecto, un computador puede
ser programado para trazar, en forma de curva o conjunto de
cutvas en un grafico, todas las soluciones posibles a las
ecuaciones no-lineales asociadas con los fenémenos cadticos,
siendo el efecto de Lorenz el ejemplo mis claro de esta teotfa,
toda vez que describe los cambios minimos en las condiciones
iniciales de un sistema dinamico complejo que, con el tiempo,
generaran en su seno procesos que se iran amplificando hasta
ocasionar Otros procesos-respuesta con un impacto
significativo a gran escala y frecuentemente alejado del sitio
donde se produjeron esas condiciones iniciales (Figura 5).

En la Figura 5 se observa un ejemplo para 12 iteraciones de
la funcion f{x) = x?, en la que se toma el valor de la iteracion
anterior y se eleva al cuadrado. En el ejemplo se incluyen dos
series: la primera se inicia con un valor inicial x = 1,0001 y la
segunda con un valor inicial x = 1,001. El comportamiento de

las dos es parecido hasta la 7™ iteracién y progresivamente
comienza a variat, desapateciendo cualquier similitud a partir

de la 10™2 jteracién. Ciertamente, la funcién de Lorenz (fx =

x2) tenfa una dificultad para predecir el comportamiento no
periédico implicito en los elementos del tiempo y el clima,
debido principalmente al caricter no lineal de esa funcién. A
esta funcién fue lo que Lorenz denominé flujo no periédico
deterministico.
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Dependencia sensitiva de las
condiciones iniciales f(x)=x/2

Ovi=1,0001
Byvi=1,001

Figura 5. Representacién del flujo no periédico. Basado en:

LORENZ (1963).

En estudios meteorolégicos o climatolégicos no es posible
observar, y menos medir, dos condiciones iguales, toda vez que
los valores de la mayorfa de los elementos climatologicos:
pluviosidad, evaporacién, temperatura, velocidad del viento,
nubosidad, radiacién, entre otros, son muy cambiantes
temporal y espacialmente. Este es el llamado “efecto de
Lorenz”, también denominado “Efecto Matiposa” o atractor
extrafio de LORENZ (1963), el cual se muestra en la Figura 6.

LORENZ (1963) representé graficamente su “‘atractor
extrafio” con base en los resultados obtenidos con sus ensayos
matematicos, logrando una grafica tridimensional en el plano
euclideo. Al ver el grafico resultante se encontré con el efecto
mariposa, concretamente con sus alas (Figura 6), el desorden
era total pues ningin punto se repetia ya que no habia
intersecciones, pero se puso en evidencia un nuevo tipo de
“desorden ordenado”: el caos. A través de esta técnica se ha
podido descubrir orden a partir de un aparente caos. Una de
esas técnicas es la del “espacio-fase”, entendido como el
espacio matematico abstracto dentro del cual pueden ser
representados los procesos o fenémenos caoticos.

Esta teorfa esta fundamentada en la no proporcionalidad de
la relacion causa-efecto ya que, en cualquier sistema complejo,
es posible la generacién de cambios inesperados. Un ejemplo
de ello son los sistemas dindmicos bajo la condicién de:
“Estados de Equilibrio Interrumpidos” segun el cual en
condiciones de metaestabilidad, suelen ocutrir, subitamente,
breves procesos de alta intensidad, que pueden provocar la
aparicioén de nuevas propiedades en esos sistemas.
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Figura 6. Representacion del “efecto mariposa”, segun
LORENZ (1963). Fuente: MANDELBROT (1997).

En general, a través de la teorfa del caos se puede analizar
y explicar que la ocurrencia de alteraciones minimas en las
condiciones iniciales de procesos dinamicos implicitos en la
evolucion de los sistemas complejos (por ejemplo: el clima,
el ecosistema o el paisaje de suclos), son suficientes para
producir patrones cadticos muy significativos o relevantes en
otros sistemas o paisajes vecinos
espacialmente.

o mas distantes

4.6 Teoria de la autoorganizaciéon. FOERSTER (1950)
elaboré las bases tedricas de la autoorganizacion de los
sistemas complejos, las cuales permitieron explicar el
incremento del orden interno de éstos, indicando que a un
sistema autoorganizado no solo ingresa informacién desde su
entorno, sino que también absorbe materia y energfa y la
integra en su propia estructura, incrementando asf su orden
interno, mientras disipa materia, energfa e informacién hacia
el entorno, permaneciendo asf en interaccién con el mundo
exterior. Conceptualmente los sistemas autoorganizados son
equivalentes a las estructuras disipativas o lejanas del
equilibrio  definidas por PRIGOGINE e al (1984)
PRIGOGINE (1997, 1999).

4.6.1. Autoorganizacion y la barrera de la complejidad.
VON NEUMANN (1966) plante6 que los seres vivos
poseen la aptitud de acrecentar su complejidad. Propuso el
establecimiento de la Hipdtesis de la  "barrera de
complejidad" mas alld de la cual entran en vigor nuevos
principios que se aplican a sistemas dinamicos complejos o
mas elaborados; no superarla supone retornar a estructuras
mas sencillas o bien desaparecer como tales. Una explicacién
de ello esta en el colapso evolutivo de algunos tipos de algas
cianoficeas cuya homogeneidad funcional y estructural les
impidié superar esa barrera de complejidad, sufriendo una
catastrofe ecologica que las hizo, practicamente, desapatecer
del planeta. Actualmente, a la humanidad se le estd
presentando un reto equivalente a una barrera de
complejidad con las manifestaciones del cambio climatico
desde hace unos 40 a 50 afios, pero que se ha intensificado
en los ultimos 20, barrera que debe ser superada en los
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préximos 50 o 100 afios para evitar una posible catastrofe
humana.

4.6.2. La autoorganizaciéon segun los modelos
homomorficos. Posteriormente los planteamientos  de
FOERSTER (1950) y VON NEUMANN (1966) fueron
redefinidos por PRIGOGINE ¢ 4/ (1984), PRIGOGINE
(1997, 1999), LOVELOCK (2003, 2005, 2007, 2011),
MARGULIS y LOVELOCK (1974), MATURANA vy
VARELA (1987, 1980) y CAPRA (20006), con la finalidad de
explicar los fenomenos de autoorganizacién en sistemas muy
pequefios y muy grandes. Los modelos homomorficos
resultantes poseen ciertas caracteristicas clave, entre las que
destacan las siguientes:

» Explicacién en torno al surgimiento o creacion
espontanea de nuevas estructuras y nuevos patrones de
comportamiento en sistemas lejanos del equilibrio,
caracterizados por bucles de retroalimentacién interna.

» La complejidad funcional, estructural y evolutiva,
estrechamente asociada con la permanencia o estabilidad
de los sistemas vivos.

4.6.3. Autoorganizacion y metaestabilidad de los
Procesos-Respuesta. Segun LUENGO (2016a), los procesos
implicitos en la Autoorganizaciéon estan estrechamente
relacionados con la autonomia emergente; es decir, a través de
la metaestabilidad de los “Procesos-Respuesta”, propia de los
seres vivos en razén del intercambio permanente de energfa,
materia e informacién con el entorno en el cual realizan sus
funciones vitales, asegurando su regeneracién, persistencia,
desarrollo y evolucién como especie bidtica a través de la
autosustentacioén, permitiendo su convivencia entre el orden y
el desorden. MORIELLO (2013), en correspondencia con las
tesis formuladas por los autores antes citados, desarrollé un
enfoque propio de la teorfa de la Autoorganizacién, resaltando
los aspectos siguientes:

» FElorden y el desorden son caras de la misma moneda; en
consecuencia, emergen uno del otro; representan Ideas-
Fuerza complementarias y, a la vez, antagdnicas, pero al
mismo tiempo se requieren el uno al otro. En sintesis, el
desorden posibilita un orden diferente y mas diverso.
Variacién y cambio son fases imbricadas e implicitas en
las tendencias evolutivas y transformadoras por las cuales
pasa todo sistema complejo a lo largo de su existencia. Si
esta transformacion tiene lugar sin la intervencion de
factores y procesos externos al sistema, se entiende que el
sistema tiene la capacidad de autoreproducirse o
autoorganizarse.

» A través de la autoorganizacion el sistema es capaz de
recuperar el balance de energfa, materia e informacién
para su adaptacion al ambiente circundante junto a otros
sistemas vecinos o no.

4.6.4. La autoorganizacion: en el limite del caos y el
orden. El borde del caos define el limite en el cual, por un lado,
dominan los procesos que dan lugar al orden y, por el otro,
prevalecen los procesos del desorden; en ese limite es que
emergen y se mantienen los sistemas autoorganizados. Una
condiciéon muy especial, con suficiente orden para poder
desarrollar procesos y evitar la extincion, pero con una cierta
dosis de desorden como para ser capaz de adaptarse a
situaciones novedosas y evolucionar.
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4.6.5. La autoorganizacion y la dinamica evolutiva de los
sistemas. Por dltimo, se puede aclarar que, aunque no es
posible analizar matematicamente la evolucién de muchos de
estos sistemas, se los puede explorar por medios
computacionales. Esto se debe a que, desde el punto de vista
computacional, son sistemas irreducibles; es decir, la tnica
forma de estudiar su evolucién es mediante la observacion
directa (o sea, permitiendo que evolucionen). Para su estudio,
en consecuencia, se emplean potentes  sistemas
computacionales en donde se simulan sus componentes, sus
conexiones y sus interacciones, observandose la dinamica
emergente.

4.6.6. Vision sistémica de la autoorganizacion.
ETXEBERRIA y BICH (2017) realizaron una exhaustiva
revision de esta teoria, en estrecha vinculacion sistémica de la
realidad, cuyas Ideas-Fuerza mas importantes se indican a
continuacién:

» La autoorganizacién, como regulacion sistémica, explica
en forma clara los procesos de retroalimentacion,
regulaciéon o de homeostasis, segun la cual la
metaestabilidad del funcionamiento interno de todo
organismo vivo permite amortiguar el impacto de los
cambios provocados por la influencia del medio externo,
otorgando a los organismos la resiliencia suficiente de
adaptacién en relacion al mismo.

La autoorganizacion facilita comprender la manera en que
los procesos de wun sistema dindmico alcanzan
espontaneamente un orden u organizacién creciente en
complejidad a partir del uso de su propia energfa.
Aunque a partir de los trabajos de BERTALANFFY
(1968) hasta los de PRIGOGINE (1997, 1999), la
autoorganizaciéon también estd enfocada a considerar a
cualquier ser vivo implicito en un orden jerarquico de
sistemas abiertos que se mantienen a s{ mismos a través
de la produccion de orden a partir del orden u orden a
pattir del caos.

Adicionalmente, esta teorfa es entendida como proceso
emergente que acaba consolidando cierto orden, puede
proponerse ya sea desde la biologfa, la autopoiesis
(MATURANA y VARELA 1980, 1987), desde la
termodinamica, las estructuras disipativas en sistemas
alejados del equilibrio (PRIGOGINE ¢ al 1984,
PRIGOGINE 1997, 1999) o desde el pensamiento
filoséfico: la recursividad (MORIN 2004).

4.6.7. La autoorganizacién: desde lo microscépico
hasta lo macroscoépico. Para comprender el fenémeno de
la autoorganizacién, es pertinente involucrar las escalas en
que sea posible la percepcién de la autoorganizacion; es decir,
desde la escala microscépica (células o microrganismos),
pasando por las relaciones 1:1; hasta llegar a niveles de mayor
generalizacion. Las interrelaciones entre los elementos de un
nivel originan nuevos tipos de elementos en otro nivel, los
cuales interactian de formas muy diversas. De este modo, el
sistema auto-organizado se va construyendo como resultado
de un orden creciente de la dimensioén espacio-temporal; es
decir, sistemas dentro de sistemas mayores (JAIMES 1985,
BERTALANFFY 1968). La Figura 7 muestra un ejemplo de
esta visién de la autoorganizacién
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Figura 7. Enfoque sistémico de la autoorganizacién, con

base en la vision macroscopica de ver sistemas dentro de

otros sistemas, propuesta por BERTALANFFY (1968).
Fuente: NEBEL y WRIGHT (1999).

4.6.8. La autoorganizacion y la ley de la entropia.
Recientemente, HADDAD (2017) ha realizado un conjunto
de reflexiones respecto a la teorfa de la autoorganizacion que
contrasta con la tesis segin la cual: “.../k irveversibilidad
universal asociada con la segunda ley de termodindmica. .. seria la
responsable del debilitamiento y eventual desaparicion del universo...”,
lo cual lo ha llevado, junto a otros cientificos, filésofos,
historiadores y tedlogos a formular pregunta
trascendental: sComo es posible que la vida legue a existir en un
universo gobernado por una ley suprema que impide la misma existencia
de vida?

Esta pregunta, seguida de numerosas ideas erréneas de que
la vida desafia a la segunda ley de la termodinamica y que la
constante creaciéon de vida es un estado antinatural que
progresivamente tiende a la devastaciéon del orden en el
universo, tienen muy poco que ver con una comprension
adecuada y rigurosa interpretacion de esta ley suprema de la
naturaleza. Con base en estas premisas basicas, HADDAD
(2017) puntualiza algunas ideas al respecto:

una

» La vida y la evolucion de los setes vivos estan implicitos
en la formulacién de la segunda ley de la termodinamica;
de hecho, constituye la base cientifica para comprender la
vida.

La existencia de un estado de no equilibrio del universo
es esencial para comprender el consumo, disipaciéon y
transformacion de la energfa libre para crear entropia y,
en consecuencia, mantener estructuras altamente
organizadas en los sistemas vivos.

La vida en la Tierra requiere de un intrincado equilibrio
basado en la auto organizacién, involucrando condiciones
de estado altamente ordenadas y de baja entropia; para lo
cual es requerida la autoconformacién y autocreacion de
estructuras interconectadas regidas por principios
bioldgicos y quimicos, que incluyen la seleccién natural,
en un todo de acuerdo con las leyes termodinimicas
aplicadas a todo el sistema en cuestion.

La autoorganizacién, en su contexto global, hace
referencia a sistemas a gran escala con multiples partes
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interdependientes (subsistemas) donde el sistema global
es mas que la suma de sus partes toda vez que el Orden y
la Organizaciéon del sistema y los subsistemas que lo
componen emergen de arreglos que involucran patrones
no predeterminados.
Tanto la autoorganizacién como el orden involucrado,
son ubicuos en naturaleza; por cjemplo, sistemas
biolégicos como los enjambres de insectos, los
cardumenes de peces, las colonias de hormigas, las
colonias de bacterias, los suelos, el ecosistema, y el mismo
ser humano, se autoorganizan en forma natural.
La autoorganizaciéon emerge de la espontanecidad del
origen, evolucion y desarrollo de los seres vivos, a
consecuencia de una combinacién especifica de factores
y procesos formadores, conducentes a estructuras
complejas, producto a su vez de la transformacion
estructural interna o propia del sistema, como un todo,
vinculadas al mismo tiempo con interacciones inherentes
a los componentes del subsistema que son independientes
de la naturaleza fisica de los componentes individuales.
En sintesis, motivado que los sistemas vivos
continuamente extraen energia de su entorno y exportan
residuos al medio ambiente, inexorablemente produciran
entropia; en consecuencia, la creacién de complejidad
mediante la neg-entropfa que surge de la autoorganizacién
interna del sistema, a través de la disipacion de gradientes de
la energfa, la materia y la informacién, hacen que se
establezca un balance dindmico entre la neg-entropfa,
asociada con el sostenimiento de la vida, y la entropfa,
vinculada con la extinciéon de la misma.

a

4.7. Teoria de la retroalimentacion. Estd fundamentada en
los llamados bucles de retroalimentacién. Segun WIENER
(1948), un bucle de retroalimentacién es una disposicién
circular de elementos conectados causalmente en la que una
causa inicial (A) se propaga alrededor de los eslabones
sucesivos del bucle (B y C), de tal modo que cada elemento
tiene un efecto sobre el siguiente, hasta que el dltimo (C)
retroalimenta el efecto sobre el primer eslabén (A) (Figura 8).

A

Figura 8. Diagrama de la causalidad circular en un bucle de
retroalimentaciéon Fuente: CAPRA (2000).

Un e¢jemplo muy sencillo de retroalimentacion es el
presentado por NAVARRO (2001) en relaciéon con el
llenado de un vaso, con agua proveniente de un grifo (Figura

9).
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Figura 9. Bucle de retroalimentacion, indicando la
secuencia de etapas en el proceso-respuesta de llenado de un
vaso con agua desde un grifo. Fuente: NAVARRO (2001).

Segin WIENER (1948), la retroalimentacién es el control
de una maquina o sistema abierto, a través de su
comportamiento real y no al esperado, o en un sentido mas
amplio, la retroalimentacién significa el retorno de la
informacion a su punto de origen, a través del desarrollo de
un determinado proceso (Figura 10). En esta figura, la frase
“Cambio de desviacion” debe ser entendida como “Cambio
de rumbo”’

Evaluacién de la desviacion

( del rumbo \

’ Correccion
Cambio de
desviacion

Figura 10. Bucle de retroalimentacion en el pilotaje de una
embarcacion. Fuente: CAPRA (2000).

4.7.1. Tipos de retroalimentacion. Se distinguen dos
tipos de retroalimentacién: la autoequilibrante o negativa y la
autorreforzadora o positiva. Un ejemplo de esta tltima son
los llamados “circulos viciosos”, segin los cuales una mala
situacion tiende a empeorar en la medida que tiene lugar una
secuencia circular de eventos o procesos. No obstante, en la
naturaleza son muy raros los fenémenos puros de
retroalimentacion positiva, ya que suelen estar compensados
por bucles de retroalimentacién autoequilibrantes que
moderan sus tendencias expansivas. (Figura 11, 12y 13). Los
bucles de retroalimentacion autoequilibrantes son utilizados

en la navegacién maritima y aérea; asi como en la ingenierfa
eléctrica, electrénica y mecanica; por ejemplo, en la
regulacion térmica de los motores o aires acondicionados a
través del termostato (CAPRA, 2000).

En efecto, NAVARRO (2001) indica que un bucle
realimentacién autoequilibrante (negativo) hace que la
variaciéon en un componente del proceso-respuesta se
transfiera a través del bucle, generando una variacién de
sigho contrario en dicho componente, logrando la
estabilizacion del equipo, motor o sistema en una condicion
predeterminada; de alli que los procesos-respuesta
autoequilibrantes constituyen mecanismos de compensacion
o reguladores de las desviaciones que se manifiestan en el
funcionamiento de los sistemas dindmicos.

Para la Figura 11, también es procedente lo acotado para la
Figura 10; es decir. el “Cambio de desviacion” debe ser
entendido como “Cambio de rumbo”.

de

Evaluacion de la desviacion
del rumbo

..
) Correccion
Cambio de
desviacion

Figura 11. Secuencia de eslabones causales positivos y
negativos. Fuente: CAPRA (2000).

Diagrama causal de bucles

Evolucién de ranas en una charca

=

NUMERO
DE RANA

=

ALIMENTO

R

Figura 12. Bucle de retroalimentacion (positiva y negativa)
que regula la poblaciéon de ranas en un ecosistema acuatico.
Fuente: MUNOZ (2021).
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Figura 13. Modelo de retroalimentacion de un sistema pedogeomorfolégico. Fuente: JAIMES (1985).

En el modelo homomoétfico de retroalimentacion, indicado
en la Figura 13 se muestra la red intrincada de relaciones causa
/ efecto entre las propiedades de las formas del tetreno, los
factores y procesos que participan en la formacion, dinamica y
evolucion de los sistemas pedogeomorfologicos.

4.7.2 Retroalimentaciéon y metaestabilidad de los
“Procesos-Respuesta”. En general, NAVARRO (2001)
realiz6 un analisis combinado de la incidencia de bucles de
retroalimentacién (reforzantes y autoequilibrantes) en un
proceso-respuesta especifico, como es el caso en la evolucion
de la poblacién de una especie biolégica (Figura 14).

+ Poblacién
+ \‘
-
Comid:
Numero de + o
Nacimientos

J

Figura 14. Combinacién de bucles amplificadores (+) con
reguladores o controladores (-) de la dindmica poblacional de
cualquier especie bidtica. En este bucle, el término “Comida”
hace referencia a “Alimentos”. Fuente: NAVARRO (2001).

\. Tasa de
+

Nacimientos
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4.8. Teoria de la autopoiesis. La Autopoiesis es una teotia
de analisis de los sistemas complejos que fue propuesta y
desarrollada a partir de 1970 por MATURANA y VARELA
(1980, 1987), con aportes tedricos muy significativos de
LUHMANN (1990), FOERSTER (1950) y MORIN (1981 y
2004). La revisién actualizada del estado del arte para este
trabajo académico, incluyé los siguientes autores CASTILLO
(2021), SOLIS e 4l (2019), ORTIZ (2017), RAZETO y
RAMOS (2013), CAPRA (2006), RODRIGUEZ y TORRES
(2003), NAVARRO (2001), RIFKIN y HOWARD (1990). Los
aspectos mas importantes que vinculan la Autopoiesis y la
evolucion de los sistemas complejos se puntualizan a
continuacion:

» Uno de los pilares de la teotfa autopoiética, a principios
de la década de los afios G0, estuvo en la biologia
molecular (sistemas microscépicos) en los cuales el
intercambio de materia, energfa e informacién entre el
nicleo de la célula y el citoplasma, era una evidencia del
mantenimiento de funciones vitales en ese nivel de
organizacion biologica.

Esta idea, junto con la de circularidad en la secuencia de
etapas de sintesis y resintesis (Proceso-Respuesta) que
involucra el ADN en la formacién de proteinas, y de éstas,
en la resintesis del ADN, es una prueba clara que muestra
a los seres vivos como unidades autbnomas y definidas.

Los entes bidticos son sistemas complejos que se
configuran como unidad holistica organizada, con su
propio accionar; es decir, se forman y reproducen a si
mismos, por cuanto son el resultado de la accién

>
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sistémica autopoiética, desde el nivel molecular y en
interacciéon en red con otros niveles de abstraccién
superiores en la escala de la organizacién bidtica, hasta
alcanzar el ecosistema completo, incluyendo el entorno en
el cual esta inmerso.

Los seres vivos, son sistemas dindmicos que estan en una
transformacion estructural permanente y, al mismo
tiempo, inmersos en un entorno en el cual interactdan con
el ambiente y otros entes biéticos. Dicha interrelacién
s6lo puede afectar el curso de sus cambios estructurales
sin determinarlos.

4.8.1. Autopoiesis y la autonomia de los entes bidticos.
En general, bajo esta condicién de continua produccién y
configuraciéon de si mismos, a través de la constante
producciéon y recambio de sus componentes, es lo que
caracteriza y define como un todo a los seres vivos. Es a esta
condicién a la que los proponentes de esta teorfa se refieren al
decir que los seres vivos son sistemas autopoiéticos y que estin
vivos s6lo mientras estin en autopoiesis. Este es el proceso
universal a través del cual los entes bidticos son auténomos.
NAVARRO (2001) resalta esta premisa autonémica con base
en cuatro aspectos fundamentales:

» Por ser unidades auténomas, subordinan la totalidad de
Procesos-Respuesta
organizacién estructural y funcional.

sus a la sustentacién de su

» Poseen individualidad y mantienen activamente su
identidad al margen de las interacciones que establecen
con el entorno;

» Son definidas como unidades por, y sélo pot, el
establecimiento de sus propios limites en los que se dan
los Procesos-Respuesta de la autopoiesis;

» Son sistemas sometidos a perturbaciones por eventos

externos (intercambios de materia, energfa e informacién)
y  experimentan  transformaciones internas
compensan esas perturbaciones.
condicién de metaestabilidad estructural, funcional y

que
Ello les confiere una

evolutiva.

4.8.2. Autopoiesis, enfoque sistémico y complejidad.
Por otro lado, es oportuno resaltar aqui las principales
aportaciones de la teorfa de la autopoiesis al enfoque sistémico
de la complejidad. En tal sentido, NAVARRO (2001), como
parte de una revisién del estado del arte sobre esta teotfa, pone
énfasis a dos aportes clave; esto es:

» La autopoiesis permite comprender las relaciones
sistema-entorno en un contexto de la complejidad. En
efecto, esta vision impone como restriccion el de asumir
que, en la metaestabilidad de los sistemas vivos como
sistemas  abiertos, hay que entender que esa
metaestabilidad  estd  relacionada mas con las
perturbaciones derivadas del intercambio de la materia,
energfa e informacién que se da entre los entes biéticos y
el ambiente circundante, vinculada al mismo tiempo con
las transformaciéon que sufre la materia, energfa e
informacién dentro del sistema vivo, haciendo que la
totalidad de los procesos-respuestas, implicitos en esa
metaestabilidad, garanticen la perpetuidad de la vida o
mantenimiento del sistema como un todo
La nocién autopoiética (autogobierno) de los sistemas
complejos, particularmente los seres vivos, es expresable
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y emergente en cualquier sistema, desde los
microscopicos de primer orden (atémicos, moleculares y
celulares) hasta abarcar los macroscopicos de segundo
orden (un arbol, un animal o una persona) y los de tercer
orden (biomas, ecosistemas, sociedades humanas, paisajes
rurales y urbanos, extendido hasta el megasistema Tierra
y el propio universo estelar).

4.9. Teoria de Gaia. LOVELOCK (2007) visualiz6 al
planeta Tierra como un sistema vivo y auto-regulado,
formado por componentes bidticos y abidticos. El
fundamento tedrico de esta vision radica en el principio
segun el cual los flujos de intercambios de materia, energfa e
informacion entre las partes que componen ese sistema son
complejos y exhiben gran variabilidad en sus mdltiples
escalas temporales y espaciales. MARGULIS y LOVELOCK
(1974) desarrollaron la tesis de que la presencia de la vida en
la Tierra fomenta las condiciones perfectas para el
mantenimiento y evolucién de todos los seres vivos, ya que
la atmosfera y la cobertura terrestre se comportan como un
sistema capaz de autorregular la temperatura y la
composicion fisico-quimica de los océanos para que los
Procesos-Respuesta que hacen posible la vida mantengan su
metaestabilidad en limites confortables para los entes
bioticos.

4.9.1. Base cientifica de la teoria Gaia. Lo antes expuesto
describe un fenémeno que se conoce con el nombre de
“Regulacion Bidtica del Ambiente”; que es, en esencia, uno de
los fundamentos teéricos de la Teoria Gaia, porque tal
fenémeno enmarca el concepto y cuerpo mismo de la vida:
“...ya que es la propia vida la que genera las condiciones necesarias para
que ella pueda existir... En realidad, la vida bace, conforma y cambia el
entorno al que se adapta. Este entorno a su vez, retroalimenta a la vida
gue cambia, actria y crece en él... Hay interacciones ciclicas constantes”
(LOVELOCK  (2003.). Los referentes bibliograficos
consultados para conocer estas bases cientificas fueron
CAPRA (2006), GYGLI y BENOHR (2022) y la biblioteca
digital WIKIPEDIA (2024); esto es:

» Laidea precursora de la Teotfa Gaia estuvo motivada por
la Regulacion Bidtica del Ambiente cuando se inici6 la
investigacion sobre la contaminacién ambiental por
compuestos biocidas, principalmente el DDT, utilizando
la cromatograffa de gases, con el fin de comprobar la
presencia de este biocida y de otros componentes en el
ambiente (LOVELOCK (2009). Esto dio pie a desarrollar
una vision sistémica de la biosfera, comprobandose que
el DDT, detectado en la biosfera, aparecia en la leche
materna de mujeres en EEUU y en los cuerpos de
pingtinos de la Antartida, lo cual llevé a comprender que
la biosfera es un sistema interconectado.

La teorfa Gaia fue la base cientifica que guié a la propuesta
del modelo ecolégico de la “bomba biética”, mediante el
cual se explica el funcionamiento de la cuenca del tio
Amazonas, en Brasil y de la cuenca del tio Congo, en
Africa. 1a seccién izquierda de la Figura 15, representa el
sector del paisaje donde tiene lugar la mayor intensidad de
la Evapo-Transpiracién, a pleno sol, de la vegetacién
boscosa, la cual ocasiona una baja presion atmosférica, la
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que a su vez origina el bombeo de aire cargado de
humedad desde el océano hacia el interior de los
continentes, provocando lluvias copiosas en esta parte del
paisaje. La seccion derecha de la misma Figura 15 modela
el sector del paisaje sin cobertura boscosa, haciendo que
la evaporaciéon sobre la tierra disminuya y se vuelve
insuficiente para contrarrestar la evaporacién oceanica, lo
cual hace fluir el aire hacia el mar y la parte continental del
paisaje se convierte en una zona mas seca o drida y es
incapaz de sostener la vida.

Este modelo Proceso-Respuesta sefiala que las zonas de
vida boscosas (humedas y muy humedas) originan un
centro de baja presién atmosférica, generando un efecto
de succién del aire himedo desde el océano hacia el
interior de los continentes, lo cual permite explicar como
pueden ocurrir precipitaciones tan abundantes en el

Figura 15. Modelo-Diagrama de la bomba biética, segin MAKARIEVA Y GORSHKOV (2007). © Cristian

interior de las cuencas antes mencionadas, a pesar de que
la fuente hidrica principal (océano) esta lejos de donde cae
la lluvia.

El modelo de la bomba biética (Figura 15) permite
comprender que en ausencia de una cobertura forestal
extendida a lo largo del gradiente costa-montafia, las
lluvias en el interior de las cuencas y microcuencas se
podtian reducir significativamente. Ademas, esto explica
el por qué en las zonas tropicales los vientos que soplan
sobre dreas con vegetacién boscosa densa, ocasionan
mayor cantidad de lluvia en comparacién con el aire que
se mueve sobre zonas con poca O escasa vegetacion,
demostrando el efecto inmediato que puede tener la
deforestacion sobre la pluviosidad.

T Y

Toro.

Fuente: GYGLI y BENOHR (2022).
Disponible en: https://endemico.otg/ teotia-gaia-la-tierra-como-un-otrganismo-vivo/ +

» Es un modelo interpretativo de acuerdo al cual la
manifestacién de la vida en la Tierra ha determinado las
condiciones adecuadas para el mantenimiento de la
biosfera, como sistema complejo e interconectado que se
autorregula para sustentar la vida de forma permanente,
tiempo en el cual ha ocurrido la alternancia de periodos
de rexistasia, caracterizados por procesos catastroficos o
de altas perturbaciones climaticas, seguidos por periodos
de estabilidad bioclimatica (biostasia).

El argumento principal, con base al cual MARGULIS y
LOVELOCK (1974) desarrollaton la teorfa Gaia,
consistié en que el planeta Tierra tiene la capacidad de
autocontrolar sus niveles de calor a través de los
organismos mas pequefios que la habitan, de la misma
forma como lo hacen los seres humanos mediante la
transpiracion (sudoracién) para neutralizar el calor
generado por la alta temperatura ambiental o ejercicio
fisico intenso. De esta manera se puso en evidencia que si
la vida en la Tierra se ha perpetuado es debido a que los
organismos vivos han transformado la composicion de
los gases terrestres, tanto en la litosfera como en la
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troposfera, contribuyendo asi en la moderacién y
atenuacion de los efectos derivados de la radiacién neta
que es la fuente de calor que determina la circulacién
general de la energfa en la biosfera

En la Teoria Gaia convergen los principios en los que se
fundamentan las teorfas de la retroalimentacion,
autoorganizacién, autopoiesis, la no linealidad,
metaestabilidad de los procesos-respuesta implicitos en el
origen y evolucion de los sistemas vivos, dinamica de los
sistemas lejanos al equilibrio, bifurcaciones, la teorfa de la
informacién, entre otras. En efecto, la Idea-Fuerza que
subyace y da cuerpo, cohesién y conexién al todo del
sistema Tierra, es el principio de la circularidad mediante
el cual Gaia armoniza, por si misma, la metaestabilidad de
todos los procesos-respuesta que tienen lugar en su seno;
es decir: utilizando, transformando y reutilizando la
materia, energfa e informacion.

Considerando el aspecto antes indicado, Gaia debe ser
asumida como el modelo homomorfico por excelencia, ya
que ella es el todo de la imbricacion de los sistemas dentro
de otros sistemas, interconectados en una secuencia no
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lineal o circular, uniendo lo simple y lo complejo de los
mundos micro-meso-macroscopicos, asegurando la
existencia de los seres vivos dentro de ella.

En la practica la imagen real de la idea antes esbozada se
visualiza en la forma como Gaia produce y reproduce en
su seno la circularidad de los procesos-respuestas que
garantizan su vitalidad y la de los seres vivos que alberga;
esto es, las pérdidas o salidas(outputs) en materia, energia
e informacion derivadas de la produccién de residuos de
un sistema vivo cualquiera se constituyen en las ganancias
o entradas (inputs) de materia, energia e
informacién(recursos) de otros  sistemas  Vivos,
contribuyendo esta sinergia en la transformacién y
evolucion de todos los sistemas vivos, y sus componentes,
gracias a la constante interconexion en bucles de redes e
interrelacion en circuitos concatenados o superpuestos, ya
que son ciclos dentro de los propios ciclos (sistemas
dentro de sistemas) en los que los recursos se transforman
en residuos y éstos en recursos de forma ilimitada.

4.9.2. E1 Mundo de las Margaritas. LOVELOCK
(2005) propuso en el afio 1983 un modelo matematico no
lineal, mediante el cual se puede visualizar, de forma sencilla,
recreativa y didactica, la complejidad de la Teorfa Gaia,
basado en la regulacién de la temperatura (homeostasis), ya
que solo es consecuencia de los bucles de retroalimentacién
entre los seres vivos que habitan en el planeta Tierra y su
entorno. Este modelo fue reinterpretado por CAPRA (2000),
esquematizando su evolucién en cinco fases principales
(Figura 16); a saber:

» Fase 1. El anillo de margaritas negras apatece
inicialmente sobre el ecuador en respuesta a que estas
plantas absorben mejor el calor que las blancas.

Fase 2. Como el planeta se sigue calentando, la mayor
temperatura ecuatorial hace que las margaritas negras
inicien la colonizacién de las latitudes subtropical (zonas
mas templadas); al mismo tiempo se inicia la colonizacién
de la franja ecuatorial por parte de las margaritas blancas,
las cuales reflejan la radiacion solar y no se calientan tanto
como las negras, lo que les permite adaptarse mejor a tales
condiciones.

Fase 3. El sol al incrementar su radiacién hace que el
ecuador se caliente demasiado, provocando el
desplazamiento de las margaritas blancas hacia la franja
subtropical, desalojando las margaritas negras hacia las
zonas polares. En esas condiciones el ecuador tiende a ser
despoblado, las zonas subtropicales son ocupadas por las
margaritas blancas, las zonas subpolares ocupadas por las
margaritas negras y los casquetes polares sin plantas.

Fase 4. En este estadio evolutivo las zonas ecuatoriales y
subtropicales se vuelven muy calurosas para ambas
plantas, concentrandose las margaritas blancas en las
zonas mas templadas y las negras en los casquetes polares.
Fase 5. El planeta es tan caluroso que no permite las
plantas, en consecuencia, la vida se extingue bajo esas
condiciones. Esta fase no aparece indicada en la Figura
16.
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Figura 16. Evolucién del Mundo de las Margaritas segin
sus cuatro fases principales. Fuente: CAPRA (2000).

4.10. Teoria de la informacién. Respecto a esta teorfa,
HADDAD (2017) ha sefialado una serie de consideraciones
teérico-filosoficas, que le han permitido conocer las
conexiones entre la termodinamica, la teoria de sistemas y la
teorfa de la informacién. En lo que respecta a la teorfa de la
informacién ha postulado que la informacion tiene un caracter
fisico, sugiriendo que el bit es el elemento principal e
irreductible del universo porque con la informacién contenida
en dicha particula radica la existencia del todo. En efecto, para
producir un cambio fisico de un ente, por ejemplo, su
movimiento de un sitio a otro, se requiere energfa, mientras
que para dirigir este cambio se requiere informacion; esto
significa que la energfa toma diferentes formas, pero estas
formas estan determinadas por la informacién, de allf que cada
particula, campo de fuerza y el propio espacio-tiempo estin
estrechamente vinculados con la informacién. A partir de esta
premisa, se puntualizan a continuacién los aspectos siguientes:

e Cuatro aspectos principales estan implicitos en la

definicién de la teorfa de la informacién; a saber: i) La
cuantia de la informaciéon generada por una fuente de
emision; ii) La magnitud de la codificacion para su
almacenamiento; iii) La eficacia y efectividad durante la
transmision de la informacién a través de medios de
comunicacion; y, iv) La decodificacion de los mensajes
recibidos por un receptor.

La eficacia del Proceso-Respuesta vinculado con la teoria
de la informacién, es una medida del grado de certeza en
su desarrollo, desde que se genera hasta que ella es
recibida por un receptor. Sera eficaz si, y solo si, esa
informacién es recibida de forma clara, precisa y
entendible. En teorfa de la informacién la claridad o
pureza implicita en el proceso-respuesta en el que se basa
dicha teoria puede ser medida a través del Indice de
Shannon (Ver Ec. 1).

A cualquier escala de apreciacion, la totalidad de la
informaciéon no puede ser destruida; ademas, es muy
probable que una cuantfa importante de ella no esté
disponible, toda vez que el principio de la incertidumbre
estd presente en todos los niveles de percepcién que
define la totalidad del universo.

En general, esta teorfa trata basicamente de como recibir
un mensaje, codificado como sefial, a través de un medio.
Emisor y receptor tienen en comun un repertorio de c6digos
contentivos de sefiales utilizables; de esta manera, el mensaje
codificado es transmitido del emisor al receptor a través del
canal, en forma de signos o sefiales que se pueden
descomponer en unidades de informaciéon llamadas bits
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(binary digitis). (AGUADO 2004, CAPRA 2006).

4.10.1. Entropia e Informacion. Segin el indice propuesto
por SHANNON y WEAVER (1949), citados por AGUADO
(2004) y PLA (2006), definieron el concepto de “entropia de la
informacion”, toda vez que ésta experimenta, durante su transito
por un canal de comunicacién, el efecto irreversible y creciente
de la degradacién (ruido o incoherencia) del mensaje que
contiene, en términos de calidad de la informacién emitida y
recibida; por lo tanto, si la informacién recibida por un
receptor es de alta calidad es indicio de que el medio de
transmision es el adecuado ya que minimiza la entropia que
genera el “ruido” o nivel de incomprensién del mensaje
enviado por un emisor a través de ese medio de comunicacion.
La ecuacién que define el concepto de informacién es
conocida como el Indice de Shannon (PLA (2006); esto es:

Hpies = —N XiL, pi Log; p; Ec.1
donde:
Hiyies = medida de la informacién en bits
ity = suma de todas las sefiales o términos (i) desde el
primero (1) hasta el enésimo (n)
pi = la probabilidad de cada sefial i.

N = es el numero de ocurrencias posibles

De acuerdo a la Ecuacién 1, la informacién es proporcional
al logaritmo binatio de la probabilidad de cada sefial del
mensaje, indicando que cuando todas las sefiales de un mensaje
tienen la misma probabilidad de ocurrencia, la cantidad de
informacién de ese mensaje es maxima (AGUADO 2004).

4.10.2. Neg-Entropia de la Informacién. BRILLOUIN
(1964) demostré que se puede transformar la “Entropia
negativa” o “Neg-Entropia” en informacion y la informacion
en Neg-Entropia. En consecuencia, el descenso de la entropia

se traduce en un incremento en la calidad de la informacién
emitida y recibida. (CAPRA 2006, AGUADO 2004).

4.10.3. Principios generales de la teoria de la
informacioén. Inicialmente SHANNON y WEAVER (1949),
citados por AGUADO (2004) y PLA (20006), definieron los
principios de la informacién a partir de una expresién isomorfa
con la entropia negativa de la termodinamica; es decir a mayor
calidad de la informacién contenida en un mensaje,
independiente de su cantidad, mejor sera la precision y grado
de comprensién acerca del nivel de organizaciéon o
estructuracién de los sistemas que son objeto de esa
informacién. Con base en este enfoque entrépico, implicito en
la teorfa de la informacién, AGUADO (2004: 33-34) hizo una
disertacion al respecto cuyas contribuciones mds importantes
son:

» La vinculacion entre entropia (probabilidad=desorden creciente) e
informacion (improbabilidad = orden decreciente) han llevado a
algunos antores (Boltzmann, Brillonin, Szilard) a describir la
informacidn como medida cuantificable del orden.

» Al operar como medida del orden, la nocion estadistica de
informacion proporciona un referente valioso para una medida
cuantificable de la complejidad de un sistema. Para la Teoria de la

Informacion, la complejidad equivale a la no compresibilidad; es
decir algo gue no se puede resumir en un algoritmo.

» En términos de informacion cnantificable, cuantas mds seriales
requiera el algoritmo que “resume” un sistema, tanto mds complejo
serd este. Bn otras palabras, cuanto mds larga sea su descripcion,
tanto mds complejo serd.

4.10.4. Redundancia de la informacion. La Teoria de la
Informacién permite asi elaborar una medida cuantificable de
complejidad que se denomina complejidad algoritmica y que es
matemdticamente equivalente al contenido informacional de
un sistema: con mucha informacién y poca redundancia es mas
complejo, en comparacién con un sistema de poca
informacién y mucha redundancia. AGUADO (2004), definié
la redundancia a través de la siguiente ecuacion:

R=H0—H/H0 Ec. 2
donde:
R = Redundancia
Hjy = Informacion maxima
H = Informacién que ocasiona redundancia

A partit de la ecuacion 2 es vilido interpretar que la
redundancia, si bien lleva implicito la disminucién de la
informacién que llega a un receptor de informacién o sale de
una fuente informativa, también debe ser considera como un
factor que puede contribuir en la calidad de la comunicacién.
En efecto, AGUADO (2004:31) acota que: “Debe pues existir en
toda comunicacidn un equilibrio entre informacion y redundancia: una
informacion mdxima con una redundancia minima hace muy probable que
el mensaje se pierda; y una redundancia mdxima no deja espacio para la
informacion en el mensaje”.

4.10.5. Impacto de la teoria de la informacién. La
importancia de esta teorfa radica en que enfatiza el hecho de
que el mensaje codificado es esencialmente un patréon de
organizacién, estableciendo as{ la analogfa entre los patrones
de la comunicacién y las pautas de organizacién en los
organismos vivos, sustentando aun mas las bases de la vision
sistémica de los organismos vivos, en términos de patrones

(CAPRA 2006).

Sin duda alguna, la teorfa de la informacién ha venido
adquiriendo importancia en el campo de la ingenierfa de
comunicaciones, de alli que la relacién entre informacion y
organizacién, teotia de la informacién y termodinamica, sigue
siendo un aspecto de alta significacién; no obstante, entre las
principales limitaciones de la teorfa de la informacién esta el
hecho que el uso de los ordenadores con fines educativos esta
fundamentado en la visién de los usuarios como procesadores
de informacién, que viene a reforzar el criterio mecanicista,
segun el cual:”... La informacion es presentada como la base del
pensamiento, es decir ella es la creadora de ideas. ..” (CAPRA 2006).

Por otro lado, este criterio apuntala el modelo informatico en
el cual el conocimiento es asumido como un valor libre, basado
“...50n las ideas las que crean la
informacion, ya que ellas son patrones integradores que no derivan de la

informacion, sino de la experiencia. ..”; no obstante, esto no significa

en datos abstractos. Sin embargo,
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que las ideas derivan exclusivamente de la experiencia, ya que
todo conocimiento significativo es contextual, siendo gran
parte del mismo tacito y experimental. (CAPRA 2006).

4.10.6. Aportes a la teoria de la informacién por el
Instituto de Fisica de la Informacién. Este instituto tiene
como misién promover la interrelacién entre investigadores,
académicos, lideres empresariales y sociedad en general
interesados en la comprension colectiva del significado e
importancia que tiene la “informacién” en el universo. El IPI
(por sus siglas en inglés) es una iniciativa internacional que
funciona como organizacién de investigacién, cuyo objetivo
principal es apoyar la investigacion en la fisica de la
informacién, lo que lleva a desarrollos fundamentales,
aplicaciones, comercializacion y el surgimiento de un nuevo
campo en la fisica llamado Dinamica de la Informacién o
Infodindmica, y de Fisica de la Informacion.

El IPI(https://www.informationphysicsinstitute.org/home)
esta localizado en Gosport, Hampshire, Reino Unido. Los
temas de investigacion mas resaltantes, que aborda el IPI. son
los siguientes: a). Fisica de la informaciin, ©). Informacion en
cosmologia, c). Tecnologias de la informacion cudntica, d). Tecnologias
de la informaciin digitales, €). Almacenamiento de datos de informacion,
£). Teoria de la informacion, ). La informacion como quinto estado de
la materia, Wy. Entropia de la informacion, i). Procesamiento de
informacion y ciberseguridad, j). Informacion bioligica y bioinformatica y
K). Soluciones sostenibles de ciencia de datos medioambientales e
informacidn. A continuacién, se indican algunos resimenes de
las investigaciones desatrolladas recientemente por cientificos
del IPI que estin vinculadas con los enfoques teérico-
metodoldgicos desarrollados en este trabajo; a saber:

» Teoria de la informacién utilizada para detectar y
predecir mutaciones genéticas. De acuerdo a
VOPSON y ROPSON (2021), existe un consenso
cientifico segun el cual las mutaciones genéticas son
procesos aleatorios. Segun la teorfa darwiniana de la
evolucién, sélo la seleccion natural determina qué
mutaciones son beneficiosas en el curso de la evolucion,
y no existe una correlaciéon determinista entre cualquier
parametro y la probabilidad de que estas mutaciones
ocurran o no. Al investigar las secuencias genéticas de
ARN del virus SARS-CoV-2, utilizando la teoria de la
informacion de Shannon, se ha observado una relacion
no observada previamente entre la entropfa de
informacién de los genomas y su dindmica de mutacion.
Esto permitié la formulacién de una ley que rige las
mutaciones genéticas, afirmando que los genomas sufren
mutaciones genéticas con el tiempo impulsadas por una
tendencia a reducir su entropia de informacién general,
desafiando el paradigma darwiniano existente. Esta
premisa llevé a VOPSON (2022) a poner en evidencia un
cambio de paradigma en las tecnologias genéticas, ya que
se abre al desarrollo de una forma determinista de
predecir mutaciones genéticas antes de que ocurran.
Tiene implicaciones masivas para el seguimiento de
pandemias, virologia, investigaciéon del cancer, terapias
genéticas, teorfa de la evolucion.

189

> Segunda ley de la dinamica de la informacién Una de

las leyes mas poderosas de la fisica es la segunda ley de la
termodindmica, que establece que la entropia de cualquier
sistema aislado permanece constante o aumenta con el
tiempo. De hecho, la segunda ley es aplicable a la
evoluciéon de todo el universo y Clausius afirmé: “La
entropia del universo tiende a un maximo”. Nuevas
investigaciones sobre la evolucién temporal de los
sistemas de informacién, definidos como sistemas fisicos
que contienen estados de informacién dentro del marco
de la teorfa de la informacién de Shannon, permitieron la
introducciéon de la segunda ley de la dinamica de la
informacion (infodinamica). Los datos demuestran que la
segunda ley de la infodinamica requiere que la entropia de
la informacién permanezca constante o disminuya con el
tiempo. Esto es exactamente lo contrario de la evolucién
de la entropia fisica, dictada por la segunda ley de la
termodindmica (VOPSON y LEPADATU 2022).
Teoria de la capacidad de informacion del universo.
La capacidad de informacién del universo ha sido un tema
de gran debate desde la década de 1970 y continua
estimulando multiples ramas de la investigacion en fisica.
Utilizando la teorfa de la informacién de Shannon, se ha
estimado la cantidad de informacién codificada en toda la
materia visible del universo. Esto se logr6 derivando una
férmula detallada que estima el numero total de particulas
en el universo observable, conocida como nimero de
Eddington, y estimando la cantidad de informacién
almacenada por cada particula sobre si misma. Cada
particula en el universo observable contiene
aproximadamente 1,509 bits de informacién y hay
aproximadamente 6 X 10 8 bits de informacién
almacenados en todas las particulas de materia del
universo observable. (VOPSON 2021).
Teoria sobre el almacenamiento de informacion
digital. La introduccién del almacenamiento de datos
digitales cambi6 la forma en que producimos,
manipulamos y almacenamos informacién. El punto de
transicion tuvo lugar en 1996, cuando el almacenamiento
digital se volvié mas rentable para almacenar informacién
que el papel. Las tecnologfas de almacenamiento de datos
digitales son muy diversas. L.os mas destacados son el
almacenamiento magnético (HDD, cinta), los discos
opticos (CD, DVD, Blu-Ray) y las memorias
semiconductoras (SSD, flash drive). Cada tipo de
memoria es mas util para aplicaciones especificas. Las
memorias semiconductoras son la opcioén preferida para
los dispositivos electrénicos portatiles, el almacenamiento
optico se utiliza principalmente para peliculas, software y
juegos, mientras que el almacenamiento de datos
magnético sigue siendo la tecnologfa dominante para el
almacenamiento de informacién de alta capacidad,
incluidas computadoras personales y servidores de datos.
El reciente crecimiento de la producciéon de
informacién parece imparable. En nuestro planeta Tierra
se generan 500 millones de tweets, 294 mil millones de
correos electronicos, 4 millones de gigabytes de datos de
Facebook, 65 mil millones de mensajes de WhatsApp y
720.000 horas de contenido nuevo agregado diariamente
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en YouTube. En 2018, la cantidad total de datos creados,
capturados, copiados y consumidos en el mundo fue de
33 zettabytes (ZB), el equivalente a 33 billones de
gigabytes. Esto crecié a 59 ZB en 2020 y se prevé que
alcance la asombrosa cifra de 175 ZB en 2025. Un
zettabyte son 8.000.000.000.000.000.000.000 bits. Sobte
algunos detalles te6rico-metodologicos de esta teorfa ver
el siguiente link: https://theconversation.com/the-
wortlds-data-explained-how-much-were-producing-and-
where-its-all-stored-159964
En sintesis, reconociendo la verdadera naturaleza fisica de la
informacioén, es obvio que los aportes tedricos antes resumidos
permiten examinar las implicaciones fisicas y ambientales de la
actual era de big data digital los cuales podrian ofrecer
soluciones en funcién de la estimacién, optimizaciéon y
reduccién de la huella ambiental de datos digitales y los costos
asociados.

4.11. Teoria de los fractales. Los fractales son estructuras
geométricas irregulares y de detalle infinito, basadas en la
iteracion; que consiste en la repeticion infinita de una
cantidad, forma o figura (Figura 17). Estas iteraciones
representan las huellas geométricas que dejan los sistemas
cadticos, a modo de patrones regulares de organizacién que
indican un orden complejo en comportamientos
aparentemente aleatorios. Constituyen la articulacién entre lo
que cambia y lo que permanece, al representar graficamente los
patrones  que  organizan sistema  complejo.
(MANDELBROT, 1997).

un

Figura 17. Caracteristicas de un objeto fractal. Fuente:
MANDELBROT (1997).

4.11.1. Atributos de los fractales. Se caracterizan por tener
formas irregulares no geométrica; las mismas formas pueden
ser descritas y observadas exactamente a cualquier escala de
detalle; estadisticamente sus formas son auto-similares y se
definen mediante un simple algoritmo recursivo. De hecho, un
fractal es wuna estructura geométrica que tiene dos
caracterfsticas principales: i) La auto-semejanza y ii) La
dimensién fraccionaria.
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En general, las formas encontradas en la naturaleza son
ejemplos de fractales: la red de vasos sanguineos y sus capilares,
especies arbéreas y hortalizas, patrones de nubosidad o
turbulencia de aguas superficiales, formas del terreno, sistemas
costeros, red de drenaje superficial, copos de nieve, y una gran
cantidad de otros objetos dificiles de describir por la geometria
convencional. Por otro lado, AMARO ez al. (2004), estudiaron
las propiedades fractales del régimen pluviométrico en
Venezuela, utilizindola metodologia del analisis R/S de Hurst,
comprobando lo pertinente de esta teorfa en el analisis de
variables climatolégicas. Los conceptos fractales también
fueron aplicados por BURROUGH (1983) para determinar las
fuentes multiescala de la variabilidad espacial de caracteristicas
del suclo. Como se puede apreciar, se trata de formas en
perpetuo crecimiento. Algunos tipos de objetos fractales que
normalmente ocutren en la vida real se indican en las Figuras
18 y 19.

e
3

S

Figura 18. Diferentes imagenes de objetos fractales Fuente:
MANDELBROT. 1997.

Figura 19. Geometria de un fractal natural: vista interna de
un romanescu. Fuente: WIKIPEDIA (2023).

En la Figura 20 se muestran cuatro imagenes geométricas de
un mismo objeto fractal. Lo unico diferente en ellas son las
escalas cromaticas con las cuales las tonalidades resaltan las
formas y detalles que caracterizan al fractal como un todo.
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412. TEORIA DE LAS BIFURCACIONES.
Matematicamente una bifurcaciéon constituye un cambio de la
metaestabilidad del sistema, originado por un aumento de las
fluctuaciones que ocurren en la totalidad del mismo, suficientes
para originar una transformacion dentro de ¢l, llevandolo hacia
otro estadio evolutivo. En la Figura 21 se muestra la tendencia
evolutiva que sigue cualquier sistema abierto segtin esta teotfa.
En el segmento lineal del diagrama, la condicién inicial (Eq)
y los estados intermedios S1, S2, S3 son metaestables mientras
que, en el segmento no lineal, el sistema se vuelve inestable
en el punto critico ¢, que es el punto donde ocurre una
bifurcacién a partir del cual el sistema cambia o evoluciona de
manera espontanea hacia condiciéon  de
metaestabilidad.

una nueva

P(S)

estable

inestable
(b)

No lineal

Eq

Figura 21. Tendencia evolutiva de los sistemas abiertos de
acuerdo con la teoria de las bifurcaciones. Fuente:

GLANSDOREF (2000).

Las bifurcaciones no tienen lugar en los sistemas cerrados y
aislados ya que su estado de equilibrio esta caracterizado por
una condicién “Homeostatica” en el que las fluctuaciones
pueden ser absorbidas por el sistema.

4.13. Teoria bio-neg-entrépica. El nombre de esta teoria
es una propuesta de este trabajo y surgié de unificar los
criterios establecidos por BRILLOUIN (1964), en la teorfa de
la informacién, con los utilizados por SCHRODINGER
(1983), citado por De PABLOS (2006) para analizar los
Procesos-Respuesta sobre los cuales se fundamenta la
termodinamica de la complejidad, implicitos en las ciencias de
la biologfa, la fisica y la quimica. Segun BRILLOUIN (1964) el
incremento de la calidad de la informacién, en términos de su
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nitidez, claridad, precisién y bajo “ruido”, desde que ella es
generada por una fuente, luego vehiculizada por un medio
hasta que es captada, sin ninguna dificultad, por un ente
receptor; puede ser caracterizada por lo que ¢l denomind
“Entropia  Negativa o  Neg-Entropia”. Por su parte,
SCHRODINGER (1983) entendié que para cualquier ente
bidtico: “... Ja vida es una totalidad compleja constituida por dos
procesos fundamentales: 1) El orden a partir del orden; y, 15) E/ orden a
partir del desorden. ..”; siendo esta segunda premisa equivalente
al término Neg-Entropfa, pero aplicable a los entes vivos. Los
fundamentos que avalan estds hip6tesis de BRILLOUIN
(1964) y de SCHRODINGER (1983), se puntualizan a
continuacién:

4.13.1. Orden a partir del orden. Respecto al primer
proceso-respuesta a nivel microscopico, hace referencia al
cruce genético durante la formacion inicial de un ser vivo de
acuerdo al cual el gen produce orden a partir del orden dentro
de una especie, esto es, la progenie heredaba los rasgos de los
progenitores, lo que llevé a algunos de los hallazgos mas
importantes de los ultimos sesenta afios; por ejemplo, el
descubrimiento y modelizacién de la doble cadena molecular
del ADN.

4.13.2. Orden a partir del desorden. Este proceso-
respuesta esta directamente vinculado con la evolucién de los
seres vivos, la cual estd signada por un continuo flujo de
materia, energfa e informacion entre los sistemas bidticos y el
ambiente donde se desarrollan o desenvuelven, lo cual se
traduce no sélo en el mantenimiento de su estructura sino en
una incesante dinamica de transformacién organizacional que
lo convierte, indefinidamente, en un sistema dinamico de alta
complejidad, también denominado sisterma Neg-Entropico,
lo cual plantea un reto semdntico a la segunda ley de la
termodinamica ya que exhiben altos niveles de
autoorganizacion que es originada desde el desorden
entrépico; indicando que todo ente bidtico, sea vegetal o
animal, se caracteriza por estar constituido por estructuras
altamente ordenadas formadas a partit de atomos y moléculas
desordenados provenientes de la atmésfera y el suelo.

4.13.3. Fundamento tedrico de la Neg-Entropia. Un
andlisis e interpretacioén de la teorfa Neg-Entrépica, propuesta
por SCHRODINGER (1983) y BRILLOUIN (1964), fue
realizada por HADDAD (2017) en los términos siguientes:

» De acuerdo con la teorfa de SCHRODINGER (1983), la
vida no puede existir sin ambos procesos-respuesta; ya
que el orden a partir del desorden es imprescindible para
generar vida, mientras que el orden a partir del orden es
necesario para asegurar la perpetuidad de la vida. La razén
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de ambos procesos estd en la autoorganizaciéon de los
entes bidticos la cual se expresa en el grado de fortaleza
estructural, biofisica y bioquimica que se manifiesta
durante el crecimiento y desarrollo de los seres vivos
(adaptabilidad fenotipica) y a través de la genética (herencia
genotipica).

El proceso-respuesta definido como Orden a partir del
Desorden requiere de un flujo de energfa libre a través
del sistema tal que la tasa de Neg-Entropia externa (dSexe),
que es generada por los entes bidticos, sea mayor que la
tasa de Neg-Entropia interna (dSing) que es la acumulada
por el ser vivo a causa de los procesos irreversibles que
ocurren dentro de él; en consecuencia, se cumple que:

dScxe > dSine> 0 Ec.3

Por su parte, el proceso-respuesta que da fundamento al
Orden a partir del Orden esta intimamente imbricado
en el ADN de los organismos vivos, encapsulando toda
la informacién que necesitaran para participar en la trama
de la vida, involucrando desde el nivel microscopico
(atémico- molecular-celular) hasta el macroscépico
(tejidos-individuos-sociedad planetaria), a través de la
codificacién-decodificacion de la informacion requerida
por los procesos evolutivos de los entes bidticos durante
toda su vida.

El ADN es la molécula basica contentiva de toda la
informacién genética que requieren los organismos vivos
para perpetuarse, puesto que dicha molécula es el
procesador de la informacién celular, ya que esta
conformada por una secuencia de un codigo alfabético de
seis mil millones de bits, constituyéndose en una compleja
y perfecta red de comunicacién interconectada a gran
escala, formando un bucle de informacién que involucra,
ademas del ADN, acido ribonucleico (ARN), proteinas y
carbohidratos complejos, que son macromoléculas
esenciales para todas las formas de vida

La metaestabilidad implicita en el proceso-respuesta que
define el Orden a partir del Orden, incluye no solo la
utilizacion de energfa libre para la produccién vy
acomplejamiento de estas macromoléculas, sino que
también representan el bucle en el cual se almacena y se
transfiere en forma permanente la informacién recopilada
y difundida por el ente vivo a través de la interacciéon con
su entorno ambiental; en consecuencia, estos procesos de
almacenamiento y preservacion de la informacién
mediante la replicacién del ADN, asi como de la
transferencia de mensajes cifrados a través de la
secuencia: ADN - ARN - Proteinas, forman la base para
el origen y continuidad de la vida en la Tierra.

5. Enfoque sistémico de la complejidad. Los aspectos
clave que se deben considerar para analizar y comprender este
enfoque se indican a continuacion:

5.1. Vision macroscopica de la realidad. Esta basada en la
focalizacion del estudio y comprension de los sistemas de
acuerdo con niveles categdricos o de abstraccion en los cuales
ellos pueden ser representados; es decir, mediante secuencias
holisticas de: “..sistemas dentro de sistemas...”, en los cuales a
cada nivel sistémico corresponde un grado de complejidad,

2
)
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porque los procesos observados en cualquiera de ellos poseen
propiedades que no se dan en otros niveles (JAIMES 1985).

5.2. Vision de totalidad. Plantea que el estudio de los
sistemas debe ser de caracter “Gontextual” y no “analitico”, ya
que este ultimo requiere aislar los sistemas para poder
estudiarlos y comprenderlos; en consecuencia, todas las
propiedades sistémicas quedarfan destruidas cuando el sistema
se fracciona en sus componentes aislados; en cambio la
contextualidad encuadra, ubica o inserta los sistemas dentro de
la totalidad (CAPRA, 2000).

5.3. Axioma del modelo Proceso-Respuesta. Constituye
el fundamento de la evolucion biolégica (origen-crecimiento-
transformacion-reproducciéon -muerte) por la cual transita
todo ser bidtico, sea micro o macroscopico; en otras palabras:
el patrén de flujo de Materia-Energia-Informacion (MEI)
que tiene lugar en una célula, es igual al que ocutrre en un tejido,
en un 6rgano, en una planta, un animal o en una persona o en
cualquier comunidad biolégica, en un pafs, o en un continente
o a nivel planetario (Gaia) y, probablemente, en la totalidad del
universo y mas alli de sus confines. Ese es el
MACROSCOPIO.

Ademas, el Balance implicito en este modelo Proceso-
Respuesta, puede ser visto en la Figura 22. Es pertinente
resaltar que los INGRESOS (I) de Materia, Energfa e
Informaciéon (MEI) se refieren a los aportes de Entropia
positiva (E+), que es producto del trabajo que realizan otros
sistemas o el ambiente sobre el sistema en si. No hay disipacién
de calor sino un consumo de MEI (potencial energético) que
se almacena para ser utilizado cuando el sistema realiza un
trabajo efectivo, durante el cual disipa parte de esa energfa
potencial bajo la forma de Entropia negativa (E-), definiendo
los procesos de EGRESOS (E).

Luego, el desbalance entrépico creado por I y E debe ser
compensado por procesos Neg-Entropicos, a través de las
TRANSFORMACIONES (T), que implican la sintesis, el
metabolismo y otras alteraciones de MEI haciendo que esa
metaestabilidad entre procesos opuestos se mantenga lejana del
equilibrio, durante la evolucién de los seres vivos.

TRANSFORMACIONES
m

F de m-e-i F de m-e-l

PROCESO - RESPUESTA

F de m-e - i = Flujo de Materia-Energla-Informacion

EGRESOS
®

Figura 22. Esquema del Proceso-Respuesta (flujos de
materia-energia-informacion) implicitos en la
metaestabilidad de los sistemas abiertos.

En este contexto de anilisis, es pertinente resaltar la
propuesta realizada por VOPSON (2019), en relacién con el
principio de Landauer formulado en 1961, segin el cual la



Boletin de la Academia Nacional de la Ingenierfa y el Habitat. ISSN 1317-6781
Caracas, N° 65 Octubre-Diciembre 2024

irreversibilidad ~ légica  implica  irreversibilidad — fisica,
demostrando que la informacion es fisica; en consecuencia, un
nuevo principio de equivalencia Masa-Energia-Informacion
(MEI) propone que un bit de informacién no es sélo fisico,
como ya se demostrd, sino que tiene una masa finita y
cuantificable mientras almacena informacién. El principio de
equivalencia MEI, propuesto por VOPSON (2019), es una
extension del principio de Landauer que establece que: “..si /a
informacion es equivalente a la energia y si la energia es equivalente a la
masa, segrin la relatividad especial de Einstein, entonces la triada de masa,
energia e informacion también debe ser equivalente entre los tres; es decir:
siM=EyE=1I entonces M=E =1

Este principio gener6é una serie de interpretaciones muy
importantes en la fisica tedrica, el cual incluyé; por ejemplo, el
considerar la informaciéon como el quinto estado de la
materia en el universo y, posiblemente, la materia oscura

que falta. En este contexto, se demostrd que la masa de un bit
de informacién a temperatura ambiente (300° K) es 3,19 x 10™-
38kg.

5.4. Capacidad de ver sistemas dentro de otros sistemas.
Esta caracteristica fue inicialmente indicada por ELIZALDE
(1983) a través de las ocho jerarquias de individualizacion de
los sistemas suelo-paisaje 'y, en las propuestas de
DIJKERMAN (1974) y de SMECK ez a/. (1983), segun la cual
bajo una misma realidad es posible ver numerosos sistemas,
individualizados a diferentes escalas de apreciacion, desde las
mas detalladas hasta las mas generalizadas. En la Tabla 2 se
muestra una versién corregida y ampliada de la propuesta que
fue resumida por JAIMES (1985).

Tabla 2. Jerarquias del sistema pedogeomorfolégico. Fuente: JAIMES (1985), actualizado para este trabajo, con base en los

criterios de Elizalde (2011) y Zinck (2012).

Nivel Sistema Escala Definicién
Aproximada
1 Gaia =1: 60.000.000 | Totalidad del planeta Tierra.
2 Paisaje continental 1:30.000.000 Unidad de/ paisaje definida por la petrglogla; es d/ec.lr: Areas orogénicas
y no orogénicas. Muy alta heterogeneidad pedoldgica.
Paisaje Regional y Unidad de paisaje por su distribucion geografica, petrologia, estratigrafia
3 . 1:10.000.000 . . : .
Nacional y tipo de relieve general. Alta heterogeneidad pedolégica.
Unidad de paisaje definida por su bioclima, configuracién topografica,
4 Paisaje de 1:2.000.000 grupos de formacién geoldgicas afines o cuencas sedimentarias
Zona de Vida R complejas. Muy baja pureza pedoldgica (Grupos indiferenciados de
suelos).
Unidad de paisaje que cottesponde a una cuenca y/o subcuenca
5 Paisaje compuesto 1:200.000 hidrografica que contiene cursos de agua de primer orden. Baja pureza
pedolégica (Complejo de suelos).
Unidad de paisaje litoestratigrafico a nivel de formaciones geoldgicas,
6 Paisaje simple 1:25.000 donc.le ocutre una repeticion regul’ar de una secuencia de suclos en
asociacién con una forma topografica especifica. Moderada pureza
pedolégica (Asociacion de suelos).
Unidad de paisaje definida por la petrografia de los materiales.
Cartograficamente corresponden a un Polipedén que es el
7 Unidad de paisaje 1:5.000 agrupamiento natural de pedones, vinculados por procesos de la
pedogénesis. Es la unidad basica de mapeo. Alta pureza pedolégica
(Consociacion de suelos).
Pedon / Perfil del Pedqn es la porcién trldlmer?mo'nsjd mas pequefa del terreno que pu§de
8 1:1 considerarse como un suelo individual. El perfil es la secuencia vertical
suelo . . .
de estratos de suelo en el pedén. Unidad bésica de muestreo.
Estrato de material edéfico (orginico y/o mineral), paralelos a la
9 Horizonte del suelo 1:0,01 superficie del terreno, originados por la combinacién especifica de
factores y procesos formadores.
Agregados del suelo, conformados por particulas minerales y materia
Macroestructura del Lo . . o
10 suelo 1: 0,001 organica, integrados en unidades separadas por superficies débiles,
permitiendo el flujo de agua y de aire en los horizontes de suelo.
. Microagregacion de particulas del tamafio de las arenas muy finas, limos
Microestructura del . . . . L.
1 suclo 1: 106 y arcillas, cubiertos por peliculas delgadas de coloides organicos
(organes) y minerales (cutanes).
Unidades § Moléculas y atomos componentes de las fases liquidas (solucién capilar
12 moleculares y >1:10¢ o . :
P del suclo)gaseosas (pedosfera) y solidas (organico-minerales).
atémicas del suelo
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5.5. Componentes del enfoque sistémico. De acuerdo
con las definiciones antes expuestas, se abordara a
continuacién los conceptos de ambiente, sistema y modelo, en
los siguientes términos:

5.5.1. Ambiente. Es la totalidad del universo fisico que
agrupa a los sistemas e interactia con éstos (JAIMES 1988).

5.5.2. Sistema. Es cualquier segmento o parte organizada del
universo, compuesto por entidades interrelacionadas, definido
por limites permeables o no, que tiene una estructura u
organizacién interna y funciona como un todo. De acuerdo
con la definicién de sistema dada pueden ser identificados tres
tipos (JAIMES 1988):

> Aislados: BERTALANFFY (1968) los defini6 como los

entes que no pueden intercambiar materia y energfa, pero
si informacién con el mundo externo. (Figura 23).

1.a materia no pucde

entrar ni salir La energia

no puede
entrar ni salir

S Sl
Ios L
O‘\-\, /,//// 7
/’/- //// /,/,/
= 7, / o
%/ AL . y
ISR S

Figura 23. Representacion esquematica de los sistemas
aislados, Fuente: PRIGOGINE (1997)

» Cerrados: Son los que pueden intercambiar energfa e
informacién, pero no materia. (Figura 24).

La materia no
puede entrar ni salir

Puede
intercambiarse
energia

Sistema cerrado

Conduccién térmica,
la radiacién puede pasar
a través de las paredes

Figura 24. Representacion esquemitica de los sistemas
cerrados, Fuente: PRIGOGINE (1997).

Abiertos: Son los que pueden intercambiar materia,
energifa e informacién con el mundo externo. (Figura 25).
NAVARRO (2001) sefiala dos caracteristicas de estos
sistemas: i) Equifinalidad, segin la cual estos sistemas
logran una condicién final, partiendo desde diferentes
posiciones iniciales y utilizando distintas vias; vy, ii)
Metaestabilidad de los procesos-respuesta, implicitos
en las tendencias evolutivas de estos sistemas,
particularmente los biticos, conducentes hacia un orden
superior, heterogeneidad y organizacién, producto de los
intercambios de materia, energfa e informacién con el
entorno y otros sistemas abiertos vecinos.
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Figura 25. Representacion de los flujos de materia, energia
e informacion que tienen lugar en un modelo esquematico de
ciudad como sistema abierto. Fuente: PRIGOGINE (1997).

Es pertinente sefialar aqui que el concepto de sistema
planteado por BERTALANFFY (1968) hace referencia a
entes reales o abstractos; de esta forma se puede hablar de:

o Sistemas reales, definidos como entidades que pueden ser
recocidas a través de un proceso-respuesta deducido de la
observacion directa del mismo, en el contexto en el cual
ocurre, emerge u origina; es decir, que la expresion fisica
del ente, en su forma y estructura, es independiente del
observador;

o Sistemas abstractos, hacen referencia a modelos tedricos y
conceptuales, que en la prictica son representaciones
simbodlicas, bajo la forma de ecuaciones o modelos
homomoérficos, que son utiles para entender un proceso-
respuesta especifico de un fenémeno que se manifiesta en
el mundo real, pero cuya existencia depende de su
relacién con el observador.

En general, los organismos vivos son sistemas abiertos en
una condicién de estado metaestable, en el que la materia, la
energia y la informacién entra desde, y sale hacia el medio
exterior, manteniéndose lejanos del estado de equilibrio
(PRIGOGINE, 1997), caracterizado por un flujo energético
continuo y potenciador de cambios internos en estos sistemas,
suficientes para controlar o reducir la entropfa de ellos
(CAPRA, 2006; RIFKIN y HOWARD, 1990). Este principio
esta sustentado en la formulacién de la termodinamica de los
sistemas abiertos lejanos del equilibrio, segun el cual la
metaestabilidad de estos sistemas estd asociado a los procesos
metabdlicos o de autorregulacién propio de las estructuras
disipativas (PRIGOGINE ez a/. 1984).

5.5.3. Modelo. Se define como la representacién de un
sistema que ocupa un espacio en la realidad, a través del cual es
posible reconocer el conjunto de partes constitutivas y sus
relaciones, asi como las interrelaciones con el entorno
circundante en términos de causa y efecto. En general, el
modelo es una simplificacién del sistema en su contexto real;
por ejemplo, en la Figura 26 se muestran esquemas de paisaje
de suelos (polipedén y pedén), mientras que en la Figura 27 se
presenta un perfil representativo de un suelo conformado por
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un horizonte A (epipedén o suelo superficial), seguido por un
horizonte B (endopedén o subsuelo), luego un horizonte C
(material parental alterado) y el horizonte R (sustrato
geoldgico, que podria ser o no el material parental original).
Los tipos de modelos pueden ser icénicos, analdgicos,
simbolicos o matematicos; esto es:

» Iconicos, donde las caracteristicas mas importantes del
sistema real se mantienen y son facilmente identificables
en el modelo a diferentes escalas de representacion; por
ejemplo, modelos tridimensionales o diagramas en bloque
como es caso del polipedén (cuerpo de suelos o paisaje
de suelos conformado por pedones, que son unidades
individuales de suelo) (Figura 20).

Horizonte As

Horizonte Az

Horizone B

Horizonte C

Pedon

Figura 26. Modelo iconico del pedén y su relacion con el
polipedén. Fuente: FOTH (1985).

» Analogicos, en los cuales los atributos de la realidad se
reemplazan por caracteristicas que son similares o
analogas en el modelo representativo de esa realidad. De
hecho, estos modelos no tienen la misma apariencia fisica
que el sistema real; por ejemplo: un grafico, dibujo o
fotografia; en efecto, en la Figura 27 el modelo analégico
es el perfil dibujado del lado izquierdo de la fotografia, del
lado derecho de esa figura, que es una representacion real
del mismo perfil real del suelo. En este modelo la letra A,
constituye el  horizonte  superficial  (epipedon),
caracterizado por ser de coloraciéon oscura por el mayor
contenido de materia organica y tener mayor volumen de
raices; la letra B, representa el horizonte subsuperficial
(endopeddn), caracterizado por ser una capa de
acumulacion y lavado de compuestos érgano-minerales;
la letra C, es el estrato proveniente de la alteracion del
material parental. La dltima capa corresponde al material
originario, a partir del cual se han formado los horizontes
antes identificados
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Figura 27. Representacion de un perfil de suelo a través de

un modelo analégico. Fuente: BUOL ef a/. (1990).

» Simbdlicos o matematicos, que son el tipo mas

abstracto de modelo ya que es posible de representar al
sistema real a través de simbolos, indices o ecuaciones
matematicas; por ejemplo: una CLIMOSECUENCIA, la
cual define la formacién de cualquier caracteristica del
suelo (S) como una funcién (ff de la variacién del clima
(Cl), manteniéndose constantes la incidencia de los otros
factores formadores del suelo (b = biota; mp = material
parental; t = relieve; t = tiempo...). La representacién
simbdlica de esta funcién del suelo
(CLIMOSECUENCIA) es a través del siguiente modelo
algebraico:

S = f(Cl, b, mp, 1,t...) Ec.3

Es pertinente aclarar que en la Ec. 3 el factor clima
aparece indicado en letras mayusculas porque es el
factor que varfa en la secuencia de cambios de las
condiciones climaticas que interesa evaluar en la
CLIMOSECUENCIA; por ejemplo, las variaciones
climaticas desde las zonas de vida aridas, pasando por
las semiaridas, bosque muy seco tropical, seco tropical,
himedo tropical hasta el muy himedo tropical, tipico
de la cuenca del Lago de Maracaibo, en Venezuela.

Por su parte, los demas factores formadores se indican
en minusculas para resaltar que son los que permanecen
uniformes o constantes; existiendo tantas secuencias
posibles como arreglos simples o combinados de
factores formadores; por ejemplo: para férmulas
simples es posible representar la génesis y desarrollo de
los suelos bajo el formato de TOPOSECUENCIAS,
BIOSECUENCIAS; LITOSECUENCIAS y
CRONOSECUENCIAS, modelos en los cuales los
factores relieve, biota, material parental y tiempo de
evolucion, son variables, permaneciendo constantes los
demas factores.

No obstante, es importante sefialar que para algunos
autores (Elizalde, 2011), no existe tal uniformidad, sino
que todos los factores son interdependientes; en
consecuencia, dada la complejidad implicita en la
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formacién y desatrollo de un suelo, el modelo mas
representativo para explicar la evolucién de un suelo,
paisaje de suelos o ecosistema es el modelo
homomoétfico en el cual todas las partes, factores o
procesos involucrados participantes en el origen de un
sistema abierto son variables e interdependientes, que en
el caso de los suelos seria una BIO-TOPO-LITO-
CLIMO- CRONOSECUENCIA.

5.5.4. Importancia de los modelos. L.os modelos son muy
utiles para manipular o recordar las caracteristicas que definen
a los sistemas, ya que permiten hacer simplificaciones que
contribuyen en el entendimiento de su estructura y
funcionamiento, ademas de facilitan el diagnéstico y
prospeccién evolutiva de estos; sin embargo, la desventaja de
los modelos es que la informacién requerida para una
explicacion del origen y desarrollo, la evaluacién de la
morfologfa, organizaciéon y el andlisis del comportamiento
dindmico de los sistemas, podtia ser complicada de obtener

(JAIMES 1988).

6. Vision sistémica y vision mecanicista. Por otro lado,
las tendencias observadas en el desarrollo de la teorfa general
de los sistemas, permiti6 calificarla como una teoria cientifica
revolucionaria ya que esta definida por la aparicién de nuevos
esquemas conceptuales o «Paradigmasy» entre los cuales destaca
la visién sistémica de la realidad en contraposicion con la vision
mecanicista o cartesiana de dicha realidad (CAPRA, 2000). En
la visién mecanicista, basada en la aplicacion del procedimiento
analitico, la totalidad es una mera coleccion de objetos donde
las interacciones y relaciones que existen entre ellos son
secundarias (Figura 28-A). Por el contrario, en la visién
sistémica las partes en si misma son redes de relaciones
inmersas en redes mayores; es decir: “Sistemas dentro de otros
sistemas” (JAIMES 1985), destacandose la interrelaciéon entre
ellos (Figura 28-B).

A

Figura 28. Comparacién entre la vision mecanicista,
destacando los objetos (Seccion A) y la vision sistémica,
resaltando las relaciones en red (Seccién B). Fuente: CAPRA
(2000).

7. Importancia del enfoque sistémico. LUENGO (2016a)
enfatiza que el pensamiento sistémico pone de relieve los
términos de conectividad y contexto, ya que asume los sistemas
como totalidades integradas cuyas propiedades no pueden
referirse solo a sus partes y que en conjunto producen
propiedades emergentes. Adicional a esta idea también es
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oportuno destacar la significacién de los siguientes aspectos
practicos; esto es:

e Se pone en evidencia la importancia del pensamiento

sistémico como método de estudio integral de los
sistemas abiertos a cualquier escala en que ellos puedan
ser expresados, tomando en cuenta el contexto donde
ellos emergen y evolucionan; es decir, este enfoque
permite visualizar: “..sistemas dentro de sistemas...” (Figura
7).
Para el caso de los sistemas pedogeomorfologicos, en los
que las escalas de representacion cartografica suelen variar
entre 1:2.000.000 y 1:5.000, las unidades del paisaje de
suelos pueden ser delineadas en cada nivel de abstraccion
segun criterios topograficos (sintesis deductiva) y
pedolégicos (sintesis inductiva) definidos para cada uno
de esos niveles categéricos, considerando el contexto en
el cual estos sistemas fueron originados y desarrollados de
acuerdo a combinaciones especificas de factores y
procesos formadores (Tabla 2).

Ademas, el pensamiento sistémico hace énfasis en el
disefio de estructuras y dindmicas de redes de relaciones
imbricadas dentro de redes mayores, las cuales se
interrelacionan, a su vez, con un ambiente. De esta forma
es posible establecer una visién global del flujo a través del
cual se vehiculiza el intercambio de materia, energia e
informacién entre el todo y sus partes y entre las partes
independientemente de la escala en que tenga lugar ese
intercambio.

Bajo esta concepcién se inscriben también otras
vertientes de la complejidad, estrechamente asociadas
con el enfoque sistémico como son las visiones ecolbgicas
y holisticas de la realidad donde tiene lugar la vida.

B. BASES TERMODINAMICAS. Ilas leyes de la
termodinamica, las cuales se explican mas adelante, son parte
del fundamento tedrico de ciencias como la biologfa, ecologfa,
economia, ingenierfa, quimica, climatologia, genética, geologfa,
pedologia, geomorfologia, neurociencia, fisica, fisiologia,
sociologfa, cosmologia, entre otras, jugando un rol muy
importante en el estudio y aplicaciones de estas disciplinas
(HADDAD 2017).

En efecto, definir y establecer modelos de Procesos-
Respuesta que permitan comprender los fenémenos dinamicos
y complejos implicitos a gran escala, requiere de enfoques
globales y sistémicos para analizar la enorme complejidad de
sistemas dinamicos que se caracteriza pPoOr NUMErosos
componentes y propiedades derivadas del ingreso,
acumulacién, transferencia, transformacién y exportacion
relacionadas con la conservacion, disipacion y transporte de la
materia, energfa e informacion. Partiendo de esta premisa, se
indica a continuacién los dos principios o leyes de la
termodindmica, que seran objeto de andlisis y reinterpretacion
en este trabajo; esto es:

e Ley de la Conservacion de la Energia. De acuerdo a
este principio: “../a energia total del wuniverso se mantiene
constante. No se crea ni se destruye, solo se transforma...”.

(CLAUSIUS-KELVIN, citados por WIKIPEDIA,
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2024a); ademas, este concepto también es aplicable a
cualquier reaccién quimica y proceso termodinamico de
baja energfa en sistemas aislado o cerrados en los cuales:
“...la masa total de los reactivos, o materiales de partida, debe ser
dgual a la masa de los productos resultantes de tales procesos...”
(LOMONOSOV-LAVOISIER, citados por
WIKIPEDIA, 2024b).

e Ley de la Entropia. Este principio sefiala que: “Ta
entropia del universo serd siempre positiva, caracterizando la
transformacion de los sistemas desde un estado organizado hacia otro
desorganizado” (CAPRA 2006; RIFKIN y THOWARD.
1990). Otra manera para describir esta segunda ley de la
termodindmica fue formulada por PRIGOGINE (1997),
para quien este principio significa que: “Cualguier sistema
[isico, si no se le disturba, procede hacia un estado de mdiximo
desorden. Si ya se encuentra en dicho estado, entonces el sistema
permanecerd invariable”.

Adicional a los dos principios previos es importante indicar
aqui la Funcién de Energia Util de Gibbs, segun la cual: ‘Tz
transformacion espontanea de un sistema mds organizado hacia otro mds
cadtico es de cardcter exotérmico (libera calor) y se bace a expensas de su
Energia Unil” PRIGOGINE, 1997). La funcién de Gibbs esta

1. Analisis y re-interpretacion de la Ley de la
Conservacion de la Energia. La disertacion que se realizara
a continuaciéon estd sustentada en los aportes tedrico-
metodolégicos formulados por el autor de este trabajo
académico. En efecto, el analisis e interpretacion de esta ley
estara enfocado en los sistemas abiertos; es decir, aquellos que
intercambian energfa, materia ¢ informacién con el ambiente
circundante, incluyendo a otros sistemas abiertos.

Para los fines de este trabajo, los sistemas
termodinamicamente abiertos haran referencia al paisaje, de
acuerdo con la definicion propuesta por ELIZALDE,
VILORIA y ROSALES (2007), segun la cual el paisaje es:
“Parte del ecosistema que corresponde a la ona donde interactiian los
componentes solidos de la Tierra (rocas, regolitos, sedimentos y suelos) con
el agua, la atmdsfera y la biosfera. Se caracteriza por un determinado
relieve, condicion climatica, contenido eddfico y valores estéticos”. (Figura
29). En esa Figura, Las flechas muestran las interacciones. Para
que éstas puedan ocurrir entre todos los componentes, el
ecosistema debe ubicarse en la interfase entre la litosfera, la
hidrosfera, la biosfera y la atmésfera.

En tal sentido, es pertinente acotar que ELIZALDE vy
JAIMES (1989) y JAIMES (1988), habian sefialado que los
suelos eran parte de los sistemas pedogeomorfoldgicos y estos

estrechamente vinculada con la Segunda ITey de la  asuvezeran componentes del ecosistema. Por esta razon, en
termodinamica. este trabajo se hara alusién al Paisaje de Suelos como
término equivalente a Sistema Pedogeomorfolégico.
ECOSISTEMA
1 ( Antroposfera ) - > CSistama Hidrolégico ) - e
/ h
Y i
( Atmdsfera )4———-—-—*— — < Suelo )-t——-—
A I
C Regolitos \ D
= Y
C Sedimentos )
Y J
: ( Biosfera )-«——-—-» N ( Rocas ) - /

Figura 29. El suclo como parte del sistema pedogeomorfolégico, componente a su vez del ecosistema. Fuente: ELIZALDE,
VILORIA y ROSALES (2007). Adaptado de ELIZALDE y JAIMES (1989) y de JAIMES (1988).

Los aspectos principales de esta reinterpretacion de la
primera ley de la termodindmica, se indican a continuacion:

1.1. Definicién del Estado Estable. Para HUGGETT
(1982), el estado estable es aquel donde el sistema permanece

aproximadamente uniforme, aun cuando se transfiera,
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produzca o consuma simultineamente materia y ocurran
transformaciones energéticas. Ademas, JENNY (1983) y
BIRKELAND (1974) plantearon que dicho estado ocurre
cuando los cambios de entropia del sistema suelo (o paisaje de
suelos) tiende a un minimo y el flujo de materia y energfa es
suficiente para mantener invariables las propiedades de dicho
sistema.

Por otra parte, SMECK ¢7 a/. (1983) consideran que, en la
evolucion del sistema pedolégico hasta lograr el estado estable,
va implicito una disminucién neta de la entropfa del sistema,
como resultado de procesos opuestos, ya que la ocurrencia de
procesos irreversibles dentro del suelo tiende a incrementatla,
pero como simultineamente se gana en diferenciacién del
suelo, por la formacién de horizontes y de otras caracteristicas
bioquimicas, fisicoquimicas y mineralogicas, la entropia
disminuye.

De acuerdo a JAIMES (1988) los flujos de energia que se
mueven a través de un sistema abierto provienen en gran
medida de la radiacién solar o de la gravedad. La materia es
incorporada al sistema principalmente por la actividad
biol6gica o por la sedimentacion y se pierde por la erosion.
Estos flujos pueden equilibrarse, por lo que el sistema no
podtia evolucionar, permaneciendo en condicién estable.

De esta forma, el balance final es de disminucién de la
entropia como consecuencia de la mayor magnitud de las
pérdidas; en consecuencia, la evoluciéon del suelo y del paisaje
de suclos se logra cuando el ambiente circundante al sistema
aporta la energia necesatia para que ocurran procesos 10
espontaneos, estableciéndose un paralelismo entre el sistema
pedogeomorfolégico  (paisaje  de  suelos) con el
comportamiento  termodinimico de los  seres
(GERRARD 1981).

De lo antes planteado se derivan dos aspectos en relacién con
la condicién de Estado Estable:

Vvivos

e Estado estable y evolucion del paisaje de suelos.
Representa la situacién en la que todas las variables
termodinamicas del sistema son independientes del
tiempo, por lo tanto, pueden lograrse en cualquier nivel
de evolucién del mismo; es decir: en las etapas a, b, cy d;
que son periodos de estado estable, las letras a’, b’, ¢’ y d’
son periodos activos de transformaciones, tal como se
indica en la Figura 30.

Grodo de desarrolio

Valor gbsoluto de

energia, 6.

Tiempo de evolucidn tronscurrido

Figura 30. Relacion entre el grado de desarrollo del sistema
pedogeomorfoldgico y el tiempo de evolucion transcurrido.
Fuente: DELGADO y DELGADO (1984).

e Estado estable y energia libre maxima. El estado
estable representa una situaciéon hacia la cual tienden
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espontaneamente los sistemas abiertos bajo cualquier
condicién de energfa libre maxima (Figura 31).
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- Tiempo formocidn 2  ~-Lapso Estodo estoble 2

—f{milm estoble 3

e

—— Tiempo formocién 3

Figura 31. Relacién entre la variacion de energfa libre
maxima (-AG) y la edad en diferentes sistemas
pedogeomorfolégicos. Fuente: DELGADO y DELGADO
(1984).

DELGADO y DELGADO (1984), sugieren que la
condicién de estado estable del sistema suelo (y por extension
del paisaje de suclos) esta relacionado con el “tiempo de
formacién” de la caracteristica o propiedad del sistema que se
alcance mas lentamente, lo cual se basa en el hecho de que en
el suelo tiene lugar reacciones o procesos a diferentes
intensidades. Ademas, si se considera que el estado estable
implica un fin hacia el cual tienden espontineamente los
sistemas pedogeomorfolégicos, se puede definir el “tiempo de
formacién” al lapso necesario para alcanzar ese estado
partiendo desde una condicién de inicial. Este autor deja claro
que “tiempo de formacion” no es igual a la “edad del suelo” (o del

paisaje de suelos”).

1.2. Componentes del Balance Pedogeomorfolégico.
Para la definiciéon de este balance se analizan los siguientes
aspectos implicitos en la formacién y desarrollo del paisaje de
suelos; esto es:

1.2.1. Factores formadores. JENNY (1941) formulé el
modelo homomorfico segun el cual el suelo o cualquier
propiedad de ¢él es producto de la acciéon combinada de cinco
factores formadores:

S = f(cl, b,mp,r.t,....) Ec.4
donde:
S = Suelo o cualquier caracteristica de él
cl = clima
b = biota u organismos
mp = material parental
r = relieve o topografia
t = tiempo

Posteriormente, el mismo JENNY (1961) reinterpreté su
modelo de los factores formadores y lo amplié a la totalidad
del ecosistema (E), involucrando todas sus caracteristicas en
funcién de (f) el estado inicial del ecosistema en el tiempo cero
(Lo), con la tasa potencial de intercambio de materia, energfa e
informacion con el ambiente, incluyendo la actividad humana,
(Py) y el tiempo de formacion del ecosistema (t), formulando
un modelo como el siguiente:

E=f (Lo, Ps,t) Ec.5
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Se aclara que para los fines de este trabajo académico no se
hara una descripcién detallada de cada uno de los factores
formadores. Se recomienda al lector consultar libros y trabajos
de investigacion sobre pedogénesis (DIJKERMAN 1974,
SMECK er al. 1983, ELIZALDE, VILORIA y ROSALES
2007 y PORTA ¢t al. 2014).

1.2.2. Procesos pedogenéticos. Con relacion a los
procesos pedogenéticos, SIMONSON (1959) propuso que el
desarrollo de los suelos y sistemas pedogeomorfoldgicos
(paisaje de suelos) también era producto de la incidencia
combinada de cuatro procesos formadores (adiciones, erosion
o remociones, transferencias y transformaciones). Por su parte,
JAIMES (1988) sefal6 que la condicion de estado de cualquier
sistema abierto, particularmente los suelos, estara determinada
por el balance de tres procesos: Alteracion-pedogénesis;
Sedimentacién y Denudacion.

Esta precision respecto a estos tres procesos formadores, y
no de cuatro como lo sefial6 SIMONSON (1959), surgi6 de
considerar que los procesos de transferencias o
translocaciones, que eran los indicados por este cientifico de la
pedologia, correspondian a los procesos hidrolégicos el cual
funcionaba como el medio a través del cual fluye la materia, la
energfa y la informacion por todo el sistema y, desde éste, hacia
el ambiente y viceversa; es decir, las transferencias, como
proceso formador ya esta integrado en cualesquiera de los
OtrOs Procesos.

1.2.3. Redefinicién de los procesos pedogenéticos.
JAIMES (1988) realiz6 una revision bibliografica que condujo
a redefinir los tres procesos formadores antes indicados; esto
es:

¢ Alteracion y pedogénesis. Procesos que ocurren en el
sistema pedogeomorfolégico, mediante los cuales sus
componentes sélidos (rocas consolidadas, regolitos y
suelos), son transformados y reestructurados como
resultado de su interaccién con los componentes hidricos
y el medio ambiente (biota y atmésfera), dando lugar a la
formacion de nuevos regolitos y suelos. Si bien durante el
desarrollo de estos procesos ocurren ganancias y pérdidas
de materiales, la esencia misma de ellos radica en la
acumulacion de  productos  sélidos  residuales,
transformados fisica y quimicamente durante estos
procesos y en los cuales los mayores gradientes de
variacién ocurren en sentido vertical.

Sedimentaciéon. Procesos que implican un transporte
desde el ambiente hacia el sistema y acumulacién de
materiales dentro del mismo, o transporte y acumulacién
entte un punto a otro del sistema. Durante la
sedimentacion ocurren transformaciones y
reestructuraciones de los componentes del sistema, pero
son de importancia secundaria. El aspecto central del
concepto implica una ganancia neta de materia, energfa e
informacion para el sistema o potcion de sistema donde
tiene lugar la sedimentacion.
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% Denudacion. Procesos que incluyen el arranque y
transporte de materiales fuera del sistema, o de un sitio a
otro dentro del mismo. La esencia del proceso radica en
la pérdida de materia, energfa e informacién que afecta al
sistema o parte del sistema considerado. Cuando los
materiales involucrados en los procesos de sedimentacién
y erosiéon no trasponen los limites del sistema, éste no
tiene ganancias ni perdidas de materia, pero en cambio
varfa la distribucién interna de los componentes o
estructura, principalmente en el sentido lateral.

Teniendo como referencia estas redefiniciones se plantearon

las siguientes interrogantes; a saber:

e (Qué diferencia a un proceso edafico de ingreso o
ganancia, de la sedimentacioén?

e :Cuando un proceso edafico de egreso o pérdida se
transforma en proceso erosivo?

e Entre esos procesos: ¢Cual es la diferencia? De
existir: ¢Es cualitativa o cuantitativa?

e :Como se caracterizan energéticamente cada uno de

los procesos?

Para dilucidar cada interrogante conviene tener claro qué se
entiende por los procesos generales implicitos en el balance de
los sistemas pedogeomorfolégicos (paisaje de suelos) teniendo
como base la actualizaciéon de términos propuesta para estos
procesos, realizada para los fines de este trabajo académico; a
saber:

v' Transformaciones. Procesos mediante los cuales el
sistema pedogeomorfologico evoluciona a través de
cambios en el ordenamiento y composiciéon de las
unidades (subsistemas o entidades) que lo integran. La
alteracion, la pedogénesis y la diagénesis son tipos de
transformaciones. Este proceso redefine al de Alteracién
y Pedogénesis, arriba descrito.

Ingresos. Procesos que resultan de la realizacion de un
trabajo sobre el sistema, a consecuencia de los cuales el
mismo tiene un incremento neto de energia, materia e
informacion. Estos procesos provocan el incremento de
su energia potencial (Ep). La sedimentaciéon y la
fotosintesis son casos tipicos de ingresos o ganancias para
el sistema o porciéon del sistema considerado. Este
proceso redefine al de Sedimentacién, antes explicado.

Egresos. Cuando el sistema efectiia un trabajo mecanico
que involucra el transporte de materia, energia e
informacion hacia el exterior, puede ser caracterizado por
un incremento de la energfa cinética (Ec). La erosion del
paisaje de suelos es el caso tipico de procesos de egresos
bajo la forma de pérdidas. Este proceso redefine al de
Denudacion, previamente definido.

En la Figura 32 se muestra el modelo de interrelacion de
procesos y factores formadores de suelos determinantes de las
propiedades que caracterizan al sistema pedogeomorfolégico
(SPG). En ese modelo las flechas representan los flujos de
intercambio de materia, energfa e informacién entre los
factores-procesos formadores y los atributos del SPG.
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Figura 32. Esquema del modelo pedogeomorfolégico.
Fuente: ELIZALDE, VILORIA y ROSALES (2007).
Adaptado de ELIZALDE y JAIMES (1989) y de JAIMES
(1988).
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Es pertinente indicar que la concepcion general de cada uno
de estos procesos generales puede ser aplicada para analizar las
tendencias evolutivas de cualquier sistema abierto (sistemas
ecolbgicos, agricolas, ambientales, sociales, econémicos,
industriales; entre otros). Ademds, cada proceso general
encierra una amplia gama de subprocesos o procesos
especificos que en el caso de los sistemas
pedogeomorfolégicos se indican a continuacion:

» Procesos especificos asociados con las Egresos e
Ingresos

e De materiales organicos coloidales y no coloidales

° De materiales organicos por actividad humana

° De particulas coloidales en suspension

. De materiales disueltos

e De material detritico por escurrimiento superficial y
por gravedad

° De elementos o compuestos gaseosos

e  De agua, por movimientos laterales, oblicuos y
verticales

» Procesos  especificos  asociados con las

Transformaciones

e Descomposicién y neoformacién de compuestos
minerales y organicos

° Eluviacién - iluviacién de minerales arcillosos

o Decarbonatacién - carbonatacion

e Desilicacion - silicacion  (Podzolizaciéon -
laterizacion)

° Gleyzacion - rubefaccién - pardizacion

° Desalinizacion - salinizacion
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° Solonizacién - solodizacion

e  Lesivaje - pedoturbacién

° Melanizacién - Leuconizacion

° Paludizacion - humificacién - mineralizacion

° Ferruginacion - ferralitizacion

° Diagénesis

° Erosién, transporte y sedimentacién de materiales

dentro del sistema

Para conocer mas detalles de los procesos especificos antes
indicados se recomienda consultar a PORTA ef al. (2014) y el
DICCIONARIO MULTILINGUE DE LA CIENCIA DEL
SUELO (2014).

1.3 Estimacion del balance pedogeomorfolégico. Es
oportuno indicar, de forma preliminar, los niveles de
intercambio energético de los balances morfopedogenéticos en
relacion con el estado estable del sistema pedogeomorfolégico;
en tal sentido, si el esquema tridimensional tetraédrico
idealizado que se muestra en la Figura 33 representa una
secuencia de sistemas donde los cambios de energfa varfan
desde un maximo en la base de los tetraedros, hasta un minimo
en el vértice (0), donde los cambios de energia son nulos,
entonces alli estarfan implicitas las interrogantes que formuld
JAIMES (1988) que aun tienen vigencia; es decir :

» sComo estimar la cuantia de la energia disponible por el sistema

para evolucionar? Si esa cuantificacion fuera posible, ;seria factible
predecir la tendencia evolutiva de los sistemas pedogeomorfoldgicos?

La respuesta a esta pregunta esta contenida en la secciéon 2
de estas bases termodinamicas, donde se analiza y reinterpreta
la Ley de la Entropfa. Ademas, si se parte del supuesto de que
la cantidad de energfa antes mencionada estuviera representada
por una de las secciones triangulares del tetraedro, cuya
secuencia a lo largo de la linea X — X’ simboliza la situacién
donde las intensidades de los tres tipos de procesos se
balancean y definen el estado pedogeomorfolégico estable,
entonces:

> sComo estimar el punto de balance en cada sitnacion? O planteada
de otra manera, ;qué determina que los procesos dominantes en cierto
momento sean de pérdidas, ganancias o de transformaciones?

El balance entre la intensidad de los procesos de Ingresos
(ganancias), Egresos (pérdidas) y Transformaciones de
Materia, Energfa e Informacion (M-E-I) determina el estado
del sistema pedogeomorfolégico en un punto y momento
dado, asi como la tendencia del sistema a evolucionar. La
ecuacion del balance de los procesos pedogeomorfolégicos
esta representada por las combinaciones de la desigualdad
siguiente:

> > >
T =1 =E=T Ec.6
< < <

Donde: T=Transformaciones; I=Ingresos (Ganancias) y
E=Egresos (Pérdidas), de materia, energia ¢ informacion.
Los términos entre paréntesis son sus equivalentes en la
nomenclatura anterior de la Ec. 6.
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Los procesos de Ingresos (Ganancias), Egresos
(Pérdidas) y Transformaciones de M-E-I son excluyentes,
ya que el incremento de ellos en un momento dado, limita el
desarrollo o manifestacion de los otros. Para entender esta
premisa es necesario apoyarse en un diagrama triangular del
balance de dichos procesos (Figura 34).

46T >0

aGT =0

a6r< o0

AGY >0 Lo evoluocion de los sistemos es no espontdneo.
aGr

aAGT

Donde :
Sistemas eston en equilibrio
<O Lo evoluocidn de los sistemaos es espontdneo

X Condicicn de “estodo estoble” de los sistemos

Figura 33. Niveles de intercambio energético de balances
morfopedogenéticos en relacién con el estado estable del
sistema pedogeomorfolégico. Fuente: JAIMES (1988).
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A = 100% de las Transformaciones

B = 100 % de las Ganancias

C = 100 % de las pérdidas

D = O 26 de las Transformaciones
E = O % de las Ganancias

F = O % de las Pérdidas

X = Estado pedogeomorfoldgico estable
Figura 34. Representacion triangular del balance
pedogeomorfolégico, en funcién del flujo de materia, energfa
e informacién. Fuente: ELIZALDE y JAIMES (1989).

Cada vértice del tridngulo (A, B, C) representa la maxima
intensidad de cada uno de los procesos. El lado opuesto (D, E,
F) constituye la intensidad cero o nula del respectivo proceso.
De esta forma la bisectriz AD redne los puntos en los cuales
las intensidades de las Ganancias (ahora Ingresos) y las
Pérdidas (ahora Egresos) se igualan y la intensidad de las
Transformaciones varfa desde un minimo en el punto D
hasta un méaximo en el vértice A. Las bisectrices BE y CF,
también representan diferentes situaciones del balance entre
los procesos simbolizados por los vértices A y C; A y B. El
punto X, donde se interceptan las tres lineas bisectrices,
simboliza la situacién donde las intensidades de los tres tipos
de procesos se equilibran y definen el estado
pedogeomorfoldgico estable; en el cual el 33 % de la energfa,
materia e informacién que intercambia el sistema interviene en
la Transformacion del mismo, otro 33 % partticipa como
Ganancias (ahora Ingresos) y el 33 % restante se destina a
las Pérdidas (ahora egresos).

A partir de la ecuacién 6 del balance pedogeomorfolégico, es
obvio que existiran tantos paisajes de suelo como formas de
terreno (Figura 35) y balances individuales sean posibles; por
lo tanto, si se considera que son posibles nueve combinaciones
de formas de terreno y nueve balances de procesos, el numero
maximo de sistemas sera: 9 9 81 sistemas
pedogeomorfolégicos; no obstante, para este trabajo solo se
presentan los 16 paisajes de suelo que fueron reconocidos y
descritos por Jaimes (1988), los cuales estan indicados en la

Tabla 3.

X
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Tabla 3. Relaciones entre los sistemas pedogeomorfolégicos, formas de terreno, balances tipicos y dominancia relativa de
rocesos asociados. Fuente: JAIMES (1988) y JAIMES y ELIZALDE (1991¢).

N° Sistemas pedogeomorfolégicos Balances Dominancia relativa de procesos
1 Interfluvio aplanad T>I>E<T
TerAvio apanaco = Alteraciones asociadas con el modelado de las
2 Pendiente de escurrimiento T>I=E>T . . . -
- vertientes, de los relieves residuales y de las planicies
3 Pendiente aplanada T>I>E<T . . . o
- aluviales antiguas. Agrupa diversas combinaciones de
4 Interfluvio convexo _
- — - - T>I<E=T balances entre procesos
5 Eje de planicie aluvial antigua
6 Pendiente de reptacion T>I=E=T Equlhbno morfogenético asociado con el modelado de
las vertientes
7 Pendiente coluvial T<I>E=T | Morfogénesis con predominio de los procesos de
8 Bajio de planicie aluvial antigua T<I>E<T | sedimentacion, vinculados con la formacion y desarrollo
9 Bajio de planicie aluvial reciente de las vertientes y de las planicies aluviales recientes y
. . - p T<I>E>T . . . .
10 Eje de planicie aluvial reciente antiguas. Agrupa diversas combinaciones de balances
11 Vega actual de curso fluvial T<I=E>T entre procesos
12 Escarpe o talud de terraza T>I<E>T Morfogenes.m.. Similar a lo§,51stemas 7,8,9,10y 11, pero
con predominio de la erosién,
13 Napa de aluvionamiento Antigua T=I=E<T Equ.lhbno morfogenetlco. Modelado de las planicies
aluviales recientes
14 Equilibrio morfopedolégico con predominio de la
Napa de aluvionamiento reciente T=I>E<T | sedimentacién, relacionado con el modelado de las
planicies aluviales recientes
15 Napa de aluvionamiento no Equilibrio morfopedolégico con predominio de la
p T=I<E<T erosién, relacionado con el modelado de las vertientes y
encausado - . .
de las planicies aluviales antiguas
16 Aun no definido T=I=E=T Por identificar

En la Tabla 3 se presentan las relaciones entre los procesos
de Transformaciones (T), Ingresos (I) y Egresos (E) de
materia, energfa e informacién de los 16 sistemas
pedogeomorfolégicos posibles y sus respectivos balances
tipicos, los cuales pueden ser utilizados para caracterizar los
balances pedogeomorfolégicos en paisajes de suelos
localizados en areas montafiosas y en planicies aluviales
(recientes, subrecientes y antiguas).

Por su parte, en la Figura 35 se muestran los patrones de
lineas de flujo superficial y vertical segin las diversas
combinaciones de formas del terreno o laderas que son
frecuentes en sistemas pedogeomorfolégicos localizados en
zonas montafiosas y planicies aluviales, que es complementaria
de la informacion indicada en la Tabla 3.

PERFILES TRANSVERSALES DE LAS LADERAS REFERENCIAS
RECTILINEOS CONCAVOS CONVEXOS SIMBOLOS DENOMINACION
= e Escolas variables
2|8
G|z
gl
) E ——— Linea de flujo
g (1

: x l”’ "
) ] Flujo vartical
w I I I i centripeto
8la Ny
;: g \ Flujo wertical
3 2 \ centrifugo
S 3 \ ~ t
= ~ ’ Flujo vertical
2] I_[_I I homogenso
o
-
wlw \\ Flujo superficial
w o _—" _—" | convergénte
2w
w|>
5 g "y I / / Flujo superficial
flo y’ " “’ I \ \ divergente

3 SUPERFICIAL PARALELO () CONVERGENTE (i DIVERGENTE b —* — | Flujo superficial

2| vErTicAL | HOMOGENEO CENTRIPETO CENTRIFUGO —— — | poraleio

Figura 35. Perfiles transversales y longitudinales de las nueve formas de terrenos posibles de sistemas pedogeomorfolégicos
en zonas montafiosas y planicies aluviales (JAIMES y ELIZALDE 1991c¢).
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En la Tabla 4 se muestra la relacion entre la edad relativa,
variables y procesos pedogenéticos, horizontes diagnosticos,

taxones y balances pedogeomorfolégicos que caracterizan a los
suelos minerales.

Tabla 4. Relacion entre la edad relativa, variables y procesos pedogenéticos, horizontes diagndsticos, taxas y balances
pedogeomorfolégicos que caracterizan a los suelos minerales. Fuente: Adaptado de ZINCK (1981) y de JAIMES (1988).

Edad CIC-Suma )
relativa *) pHen Yo de Horizontes Otdenes Balances de
% Eq. PSS ., . o
del CaCO Indice agua Saturacién cationes diagnésticos (Taxas) procesos
material 3 B/A 1:1 de bases Cmol kg! | predominantes principales
patental de arcilla
Q +3 - +8 >100 | 80-120 berico _ entisoles T<I>E>T
cambico inceptisoles
Q 1-3 ; 6-75 | 80-100 60 - 95 mélico _molisoles T=I>E<T
cambico inceptisoles
cambico vertisoles =
Q: 1-2 1,2-1,6 4,5-6 40 - 60 24 - 60 argilico alfisoles T>I=E=T
argilico ultisoles
Qs 0,5-1 2,1-2,7 4-5 20 - 40 16 - 24 plintita T>I=E<T
. 1s espodosoles
espodico
argilico .
Q. 0-0,5 | 2,425 <4 <20 <16 plintita, ultisoles T>I>E<T
Sxico oxisoles

(*) La relacion B/A es la proporcion entre los contenidos de arcilla del endopedon B y el epipedon A.

En la Tabla 4, los simbolos Q de edad relativa, corresponden
a la secuencia de los “ciclo K”, del modelo propuesto por
BUTLER (1982); es decir se refieren a la posicion estratigrafica
de los materiales parentales a partir de los cuales se formaron
los suelos. Ademas, las letras T, I y E hacen referencia a los
procesos de Transformaciones, Ingresos y Egresos de
materia, energfa e informacién, respectivamente.

1.4. Sintesis de la reinterpretacion de la primera ley de la
termodinamica. Se indica a continuacién los principales
aspectos derivados del analisis de la primera ley de la
termodinidmica; a saber:

1.4.1. El contexto de analisis esta enfocado a los sistemas
pedogeomorfologicos (paisaje de suelos); no obstante, también
abarca la totalidad de los sistemas que puedan ser reconocidos
como termodindmicamente abiertos incluidos en las ciencias
ambientales y ecologfa; agronomia, veterinaria y forestales;
salud publica, finanzas y economfa; ingenierfa e industria; arte
y arquitectura; sociologia, antropologia y politologia; educacion
y cultura; entre otras.

1.4.2. En cualquier sistema termodinamicamente abierto su
origen, composicion, estructura, funcionamiento y tendencia
evolutiva puede ser determinada a partir del conjunto
combinado de los factores y procesos que les dan origen. En
pedogeomorfologfa, como ciencia que estudia el paisaje de
suelos, son bien conocidos los cinco factores formadores
(clima, biota, material parental, relieve y tiempo de
formacion) y los tres procesos generales involucrados en su
desarrollo; esto es:  Transformaciones (T), Ingresos (I) y
Egresos (E), asi como los procesos especificos previamente
indicados en este analisis.

1.4.3. La determinacién de los factores formadores de
cualquier sistema, distinto al pedogeomorfoldgico, es
competencia de los investigadores que estudien esos sistemas;
sin embargo, en lo que respecta a los procesos generales
propuestos en este trabajo: Ingresos (I), Egresos (E) y
Transformaciones (T) son validos para cualquier sistema
abierto diferente al pedogeomorfolégico.

1.4.4. En consecuencia, queda indicado en este trabajo que
los tres procesos fundamentales: Ingresos; Egresos y
Transformaciones por los cuales pasa la materia, la energfa y
la informacién que ingresa o se acumula; se pierde o disipa y la
que cambia o se altera, producto de los flujos de intercambio
que tienen lugar dentro del sistema y entre éste y su entorno;
constituyen la base tedrica para explicar la formacién y
desarrollo de cualquier sistema termodinamicamente abierto.

1.4.5. De acuerdo con el balance de procesos generales,
indicado en la ecuacién 19, solo es posible la existencia de
veintisiete (27) sistemas abiertos, de los cuales solo uno es
virtual y es aquel en el cual los tres procesos fundamentales:
Transformaciones (T), Ingresos (I) y Egresos (E) estan
perfectamente equilibrados ya que el 100 % de la energfa total
del sistema esta distribuida en proporciones iguales.

2. Analisis e interpretacion de la Ley de la Entropia. Es
pertinente recordar que este principio fue propuesto
inicialmente por Clausius, y posteriormente respaldado por
Kelvin, Planck, Gibbs y Carathéodory, citados por HADDAD
(2017). La entropia esta asociada con la cantidad de energfa que
siempre se pierde en todo proceso exotérmico debido a la
disipacién o la friccién y no se transforma en trabajo util. Por
su parte, Boltzmann, citado por HADDAD (2017), desarrollé

203



COMPLEJIDAD Y HOMOGENEIDAD MULTIVARIADA.
Bases termodinamicas. Edgar José [AIMES CARDENAS

las bases, de lo que hoy se conoce como termodinamica
estadistica, teorfa profundamente influenciada por el
concepto de entropfa, estableciendo la siguiente relacién entre
la entropia y la probabilidad termodinamica:

S=kplnQ Ec.7
donde:
S = Entropia,
kp = Constante de Boltzmann y

€ = Numero de microestados

2.1. Entropia y probabilidad estadistica. Adoptando un
punto de vista microscépico, Boltzmann fue el primero en dar
una interpretaciéon probabilistica de entropia basado en la
dindmica microscépica, haciendo una reinterpretacion de la
termodinamica en términos moleculares y atbmicos, utilizando
la mecanica estadistica para establecer la vinculacién entre los
procesos microscopicos y el comportamiento macroscopico de
los sistemas a mayor escala, constituyendo la base de la segunda
ley de la termodindmica (RIFKIN y HOWARD. 1990).

Demostr6 ademas que el comportamiento microscopico de
los atomos y las moléculas produce efectos visibles en una
escala macroscopica ya que la entropia termodindmica de
Clausius (una cantidad macroscépica) es proporcional al
logaritmo de la probabilidad de que exista un sistema en el
estado en el que se encuentra en relacién con todos los estados
posibles en los que podtia estar.

Por lo tanto, la entropia de un sistema termodinamico
macroscopico corresponde al grado de incertidumbre sobre
el estado mecanico real del sistema microscopico; en
consecuencia, la esencia de la termodindmica de Boltzmann
es que los sistemas termodinamicos con un nivel de energfa
constante evolucionaran de un estado menos probable a un
estado de maxima entropfa. En termodinamica estadistica, la
féormula de entropia de Boltzmann relaciona la entropia Sde
un gas ideal con el nimero de microestados distintos &
correspondientes a un macroestado dado como §= kpln L,
donde kg es la constante de Boltzmann, siendo de esta forma
el primer cientifico en relacionar la entropia de un sistema
macroscopico con la probabilidad de todos los posibles
microestados generados por diferentes posiciones y
momentos de varias moléculas de gas (HADDAD, 2017).
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2.2. Entropia y la Funcién de Gibbs. Por su parte, la
funcién de Gibbs es un potencial termodinamico que se
puede usar para calcular el maximo de trabajo reversible que
puede realizarse mediante un sistema termodinamico a una
temperatura y presion constantes (isotérmica, isobarica). La
energfa libre de Gibbs (G) se minimiza cuando el sistema
alcanza una condicién de estado estable. Una variacién de
energfa libre (AG) negativa (-AG) durante el desarrollo de un
sistema abierto indica que el sistema libera calor y el proceso
es espontanco. Una AG positiva (+AG) es expresion de que
el sistema no realiza un trabajo efectivo porque no libera
calor, por lo que el sistema evoluciona de forma no
espontanea. En la Figura 36 se muestra el esquema
desarrollado por MARTINEZ (2017) a través del cual se
puede apreciar la estrecha vinculacién entre la Entropia y la
Funcion de Gibbs, también llamada Energia Libre de
Gibbs (CENGEL y BOLES 2012).

2.3. Estimacion de la Energia Libre de Gibbs. Con base
en estas vinculaciones es posible estimar la energfa que dispone
cualquier sistema abierto, en particular el paisaje de suelos, para
evolucionar. La ecuacién 8 permite inferir que la magnitud de
los cambios de energia libre (AG) estin determinados por la
entropia total interna del sistema (Sti), por los cambios de
temperatura del mismo (AT'), por el volumen del sistema (V),
por las variaciones en la presion atmosférica (AP), por el
trabajo intercambiado entre el sistema y el entorno ambiental a
través de las variaciones en la composicion del sistema debido
a las salidas y entradas de materia, energfa e informacion

(X pAni); esto es:

AGt = -StiAT + V.AP + YpAni  Ec. 8
(BEARMEN Y CHU, 1974)

Dado que el paisaje de suelos es un sistema abierto, sometido
a los efectos de la presion atmosférica cuyas variaciones son
minimas (AP — 0), la ecuacién 8 queda planteada como:

AGt = -Sti.AT * > pAni Ec.9
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Figura 36. Mapa conceptual de la relacién de entropia con la segunda ley de la termodinamica y la energfa libre de Gibbs.
Fuente: Martinez (2017).

La ecuacién 9 demuestra que la magnitud de los cambios de
energfa libre de un sistema abierto practicamente no dependen
del volumen o tamafio del mismo. Si el sistema a su vez no
muestra cambios de temperatura, entonces la ecuacién 9
cambia a la siguiente:

AGt= *YpAni Ec. 10

Es importante tener claro que un valor positivo (+) de AGt
para un proceso dado en el sistema, es prueba de la
imposibilidad de que dicho proceso ocurra en forma
espontanea, es decir, sin un aporte de energia o trabajo desde
el ambiente. Por su parte, un valor negativo () demuestra que
el proceso consume parte de la energfa que el sistema dispone,
la cual se libera hacia el ambiente, por lo que es potencialmente

posible que el proceso se realice espontineamente (JAIMES,
1988; ELIZALDE y JAIMES, 1989).

VOLOBUYEV y PONOMAREV (1977) plantearon que
para determinar la energfa libre de formacién de un suelo, o del
paisaje de suelos (AG®ps) v la entropia de formacion del mismo
(S%s) es necesatio conocer la composicién submodal del
contenido mineral del suelo, utilizando el método de Nigli; a
saber:

Mﬁ = Pﬁ / my Ec. 11
donde:
Mj = Proporciéon molar de la fraccién inorganica
s = Contenido porcentual (%) de la fraccién inorganica

myg = Peso molecular de la fraccién inorganica

De la ecuacién 11 se deduce que también es posible aplicar
esa relacion a la fraccion organica del suelo o paisaje de suelos;
esto es:

My, = P / myo Ec. 12
donde:
My, = Proporcién molar de la fraccion organica
P ¢ = Contenido porcentual (%) de la fraccion organica
m g, = Peso molecular de la fraccién organica

Luego, a partit de los valores determinados en forma
experimental correspondientes a AG®g; AG®g; S% y S% , es
posible calcular la variacién de energfa libre y la entropia de
formacién de los componentes de un suelo por horizontes
(AG®Ly S°,) o de todo el suelo o del paisaje de suelos (AG®ps
y S%s). Operando sucesivamente se tiene:

AG®, =Y [ (AG®°s Mg) + (AG®;, M) | Ec.13
AG®, =Y AG®, Ec. 14
8% = [ (8% Mg) + (8% Mx,) | Ec. 15
8% =3 S% Ec. 16
donde:
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AG®, = Variacién de energia libre de formaciéon de un
horizonte de suelo

AG®; = Variaciéon de energfa libre de formacién de la
fraccién inorganica del suelo

Mj = Proporcién molar de la fraccion inorganica

AG®, = Variacion de energfa libre de formacién de la
fraccion organica del suelo

M, = Proporcién molar de la fraccion organica

AG®ps = Variacion de energfa libre de formacion del suelo o
del paisaje de suelos

°h = Entropia de formacién de todo el hotizonte de suelo

S° = Entropia de formacién de la fraccién inorganica

S°, = Entropia de formacion de la fraccion organica

S°ps = Entropia de formacién del suelo o del paisaje de suelos

2.4. Definiciéon de la “Entropia Propia”. Conviene
observar que para los autores previamente citados es posible
aplicar al suelo y, por extension, al paisaje de suelos el primer
principio de la termodindmica o principio de la conservacion
de la energfa, tal como fue explicitado en la seccién anterior;
sin embargo, se considera que el suelo o el paisaje de suelos
son entes que tienen una organizacién interna propia, por lo
que deben tener una energfa interna de formacién, asi como
una ENTROPIA PROPIA, que se suma a las energias y
entropias de formaciéon de sus componentes individuales.

En la Figura 37 se presenta un modelo idealizado de dos
sistemas contrastantes. El modelo 37-1, representa a un
sistema tridimensional de un pedén de conformacion interna
mas simple (dos horizontes), en comparacién con el modelo
37-2 que esta estructurado por un mayor nimero de estratos.
Se asume que los componentes organicos e inorganicos en
ambos casos son los mismos y se encuentran en la misma
proporcion.

T

Figura 37. Comparacién del ordenamiento interno de los
componentes individuales en pedones con perfiles de suelo
idealizados. Estos modelos tridimensionales son para fines

comparativos. Fuente: JAIMES (1988).

Del mismo modo, en la Figura 38 se muestran dos esquemas
bidimensionales hipotéticos, de cuencas hidrograficas que
representarfan a paisajes de suelos mas complejos. En el
esquema 38-1 los materiales que sirven de basamento a las
entidades que componen al sistema estan vinculados a un solo
material parental, sobre el cual se estructura una red de drenaje
uniformemente distribuida y jerarquizada, asociado con un
patrén de forma del terreno que consiste en laderas simples
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con vegetacion similar, que rodea a un valle o vega plana de
pendiente homogénea.

Por su parte, la cuenca identificada como 38-2 contrasta con
la anterior en numero y organizaciéon de los componentes,
expresando una mayor diversidad, ya que el paisaje estd
ubicado en una zona donde convergen dos materiales
geolbgicos, con una red de drenaje diversamente jerarquizada,
con un perfil transversal de forma del terreno que, ademas de
laderas simples, incluye laderas de acumulacién de piedemonte
de mayor irregularidad y con una cobertura vegetal mas
variada.

FEFAAG

Figura 38. Comparacion del ordenamiento interno de los
componentes individuales en microcuencas idealizadas. Estos
modelos bidimensionales son para fines explicativos ya que no
son sistemas reales. Fuente: JAIMES (1988).

Si a los sistemas representados en las Figuras 37 y 38 se les
determinara la cuantfa de su energia libre y entropia de
formacién, utilizando el procedimiento propuesto por
VOLUBUYEV y PONOMAREV (1977) previamente
expuesto, podtia resultar que el valor y signo de ambas
funciones de estado fuesen similares para ambos sistemas, ya
que estan formados por los mismos componentes en las
mismas proporciones, lo cual sugerirfa la idea que esos sistemas
serfan termodinamicamente equivalentes.

2.5. “Entropia Propia” y evolucion de los sistemas
abiertos. JAIMES (1988), propuso que la estabilidad,
funcionamiento y tendencia evolutiva de los sistemas abiertos,
sean simples o complejos, pueden ser determinados no solo
por la suma de las variables de estado que caracterizan a la
energia y la entropfa de formacion de los componentes de esos
sistemas, sino que se debe considerar también la forma como
se estructuran u organizan y diferencian dichos componentes
en cada caso, lo cual puede ser estimado mediante el grado de
homogeneidad de los sistemas. De alli que una medida del
grado de homogeneidad serfa equivalente o proporcional a la
ENTROPIA PROPIA de los sistemas y estaria representada
por el término S de la ecuacion siguiente:

§°1i=) (S°c+ S%) Ec.17
Donde:
S°1; = Entropia total interna del sistema

>'8°c = Entropfas de formacién de todos los componentes
del sistema
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S° = Entropia propia del cuerpo del sistema, que refleja el
grado de ordenamiento interno de los componentes
individuales

En consecuencia, la entropia total interna de un sistema
abierto estd compuesta, por una parte, por la suma de las
entropias de formacién de cada uno de los componentes y, por
la otra, por una entropfa que refleja la manera como los
componentes del sistema se ordenan dentro de él. De acuerdo
con la ecuacion 15 se tiene que:

ZSOC =S% = z [ (Soﬁ Mﬁ) + (Sofo Mfo) ] Ec. 18

Luego, sustituyendo la ecuaciéon 18 en la ecuacion 17, se
obtiene:

SO = Z [ (Soﬁ Mﬂ) + (Sofo Mfo) ] + S° Ec.19

THOMAS (1980), con base en SHANNON y WEVER
(1949), define la entropia de un sistema como una medida del
grado de certeza o de probabilidad de ocurrencia de n eventos
dentro de un de un sistema o poblacién dada; esto es:

Sy =) Pilog (1/P;y) = - > Pi. log P; Ec. 20
donde:

Sn = Entropia de un sistema dado

n = Nuamero de eventos posibles dentro del sistema o
poblacion

P; = Probabilidad de ocurrencia de un evento 7 dentro del
sistema

De acuerdo con la ecuacién 20, se deduce que la entropia
interna de cualquier sistema, asociada con sus pattes
componentes (eventos), estard en funcién de dos propiedades:
i) La intensidad del componente, que es el grado o proporcién
con que participa el componente en la conformacién del
sistema. Esta propiedad es equivalente a P;y, ii) La distribucién
o patron de recurrencia del atributo dentro del sistema. Esta
propiedad es una medida del grado de concentracién (areal o
puntual) o de dispersion del sistema.

De esta manera, se pudo determinar en forma cuantitativa la
naturaleza estadistica (probabilistica) de la entropfa, la cual ya
habfa sido previamente propuesta por Boltzmann. En ese
mismo sentido, CENGEL y BOLES (2012) citan que ya para
1880 Gibbs habfa deducido cualitativamente esa vinculacién
con los principios de la mecanica cuantica y estadistica.

2.6. Entropia maxima y minima o Neg-Entropia. Por su
parte, THOMAS (1981) plante6 que las condiciones que
determinan la maxima entropia de un sistema abierto ocurren
cuando las probabilidades de los n eventos (componentes) son
iguales; es decir, cuando todas las probabilidades tienen el valor
de 1/n. Sustituyendo esta definicién de P; en la ecuacion 20, se
tiene que la entropfa maxima (Sq max) €s:

Samax=-> I /n)logI/n)=-Y (1/n)log, Ec.21

La ecuacién 21 también puede expresarse de la siguiente

forma:

Shmax = log n Ec. 22
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Segin lo antes expuesto se deduce que mientras mas
uniforme u homogénea sea la contribuciéon de cualquier
componente del sistema, mayor sera la entropia interna del
sistema. Del mismo modo, un sistema serd mis NEG-
ENTROPICO (entropia interna minima) mientras mas
variado o complejo sea en la manifestacion o expresion de sus
componentes, bajo condiciones de estado estable o en
equilibrio dinamico con el entorno ambiental. THOMAS
(1980), consider6 que la NEG-ENTROPIA es indicativa del
grado de dispersion, variabilidad o heterogeneidad de los
sistemas, por lo tanto, es una medida que tiene un significado
matematico-estadistico (analitico) similar a la desviacién
estandar y el rango, diferenciandose de estas en el hecho de que
su magnitud puede expresarse en cualquier escala (nominal,
ordinal y métrica). Este autor hizo una revisiéon sobre algunas
aplicaciones obtenidas de la ecuacién de Shannon relacionadas
con los estudios del patrén de distribucién, composicién o
grado de diversidad de comunidades vegetales en diversas
partes del mundo, incluidas regiones de Venezuela como los
andes montafiosos y las planicies llaneras, comprobando la
validez de dicha ecuacion.

Theil, citado por THOMAS (1981), define la entropia como
una medida de dispersion, capaz de representar el patron de
distribucién de una poblacién de individuos o entidades dentro
de los limites que definen a un sistema dado. En tal sentido, la
aplicacion de este concepto ha sido dada en el campo de la
geografia con el propédsito de medir la cantidad de dispersién
o de concentraciéon espacial exhibida por una variable
geogrifica, cuyas observaciones individuales (Vi) representan
la magnitud o intensidad de dicha variable en cada una de la n
muestras tomadas dentro de los limites geograficos
establecidos. En este caso, la cantidad Pi es definida como una
medida de proporcionalidad tal que:

n
P, =Vi/Y Vi
=1

Luego, para calcular la entropia del sistema asociada con la
variable (V7) se sustituye la ecuacién 23 en la 21; esto es:

Ec. 23

Su=->[Vi/Y Vi.log [ Vi/Y Vi Ec. 24

2.7. Entropia relativa. Como el valor de entropia varia entre
cero y Log n, Thell, citado por THOMAS (1981), propuso el
concepto de Entropia Relativa para medir el grado de
dispersion de un conjunto de proporciones o magnitudes
obsetrvadas de una variable dada, estandatrizando a una escala
relativa desde cero a uno, esto es:

Sn=-Y [Vi/> Vi.log [Vi/Y. Vi]/logn Ec.25

2.8. Entropia Propia y homogeneidad global de los
sistemas abiertos. Como se puede ver, los conceptos de
entropia planteados por SHANNON y WEAVER (1949),
Theil, citado por THOMAS (1981) y THOMAS (1980, 1981)
son indices de dispersion, utiles para hacer estimaciones
descriptivas y comparativas de la homogeneidad o variabilidad
de los sistemas en telacién a caracteristicas individuales o
especificas. Por lo tanto, el analisis e interpretaciéon de estos
indices univariados tiene un alcance muy limitado porque
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carecen de la nocién de totalidad del sistema; es decir, que no
son de gran utilidad cuando se trata de cuantificar en una sola
medida el grado de homogeneidad del sistema como un todo,
mas alld de la homogeneidad expuesta por cada uno de los
atributos o componentes que caracterizan al sistema.

La consideracién global solo serfa posible mediante un indice
o coeficiente de homogeneidad multivariado, que antes del afio
1988 aun estaba por definirse, pero posteriormente fue
propuesto por JAIMES (1988) y validado en varios trabajos
publicados por JAIMES ez 4l (2006, 2005, 2012, 2015),
PINEDA et al. (2000, 2006, 2008, 2012) y LARREAL e7 al.
(2012); entre otras publicaciones. En la siguiente seccion se
indicara en detalle la forma como fue definido dicho indice.

2.9. Entropia Propia. Un analisis-sintesis necesario.
Previo al procedimiento que condujo a la propuesta del Indice
de Homogeneidad Multivariado (IHM), es pertinente poner de
relieve una sintesis de lo analizado en esta seccién respecto al
concepto de la Entropia Propia de los sistemas abiertos, de
acuerdo con lo cual se cumple que:

AS°r; = AS®y, + S°ry
donde:
AS°r = Variacion de la entropia total interna del sistema
AS°;, = Cambios de la entropia entre el ambiente y el sistema
y viceversa
S°1i= Entropia total interna del sistema

Ec. 26

Reemplazando la ecuacién 17 en la 26 se obtiene:
AS°r; = AS®, + 'S + S% Ec. 27

La ecuacion 27 significa que el cambio de entropia global del
sistema de paisaje de suelos depende de las variaciones de
entropia entre el sistema y el entorno ambiental (AS°y); de la
suma de las entropias de formacion de los componentes del
mismo (3.S°) y de la entropia propia del sistema (8°)
derivada de la forma como se ordenan u organizan sus
componentes. Sustituyendo la ecuacién 27 en la ecuacion 9 se
tiene:

AGt = - (AS°, + > S°c + S°%) AT * > pAni Ec. 28

Para la ecuacion 28 es importante sefialar que en términos de
la evolucién del paisaje de suelos o de cualquier sistema abierto
las fracciones representadas por AS°y, y Y uAni setfan valores
equivalentes e inclusivos ya que describen las variaciones en la
masa de los componentes del sistema por efectos de los
cambios en la composiciéon del mismo y por el trabajo
intercambiado entre el sistema y el ambiente, lo cual ya estd
implicito e involucrado con los cambios de la entropia entre el
ambiente y el sistema y viceversa.

2.10. Entropia propia, energia libre y evolucion de
sistemas abiertos. Este planteamiento pone de relieve de
nuevo la premisa segin la cual si se comparan dos sistemas
constituidos por los mismos componentes y con las mismas
proporciones (3.S°c), sometidos a las mismas vatiaciones de
temperatura (AT) e intercambiando igual cantidad de materia
(3 nAni) y de entropfa (AS°m) con el ambiente, pero con los
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componentes ordenados de diferente manera, el valor de la
variacion de la energfa libre (AGt) en ambos sistemas estara
determinado por la ecuacién 29; a saber:

AGt = - (YS° + S°%) AT Ec. 29

De acuerdo a las condiciones antes indicadas, S es la tinica
variable que permitirfa diferenciar a ambos sistemas. Si se
supone que los dos sistemas evolucionan espontineamente,
es decir que AGt < 0, en ambos casos, el sistema mas
homogéneo o de mayor entropia interna (esquemas 1 en las
Figuras 37 y 38) tendra un valor de energfa libre menor, o sea
que su magnitud absoluta serd mayor, como lo muestra la
seccion 1 del modelo tridimensional de la Figura 33
(Tetraedro ABCD). En esa situacién se deduce que el sistema
mas homogéneo tendrfa mayor tendencia a evolucionar
espontaneamente a diferencia de la  secciébn 2
correspondiente al tetraedro inferior de la Figura 33, el cual
serfa mas heterogéneo. Se sugiere al lector revisar las Figuras
33, 37 y 38, de acuerdo como se vayan mencionando en este
analisis, para una mejor comprension de estas explicaciones.

>

Del mismo modo, cuando se trata de sistemas que no
pueden evolucionar espontaneamente, la situacion se repite y
el sistema mas homogéneo estara mas cercano de la
condicion de equilibrio (Seccién 1 del tetraedro A’ B> C’ D’
de la Figura 33) que el heterogéneo (Seccion 2 del mismo
tetraedro). Esto supondria que para la reestructuracién y
modificaciéon  de sistema  pedogeomorfolégico
heterogéneo, bajo condicién energética positiva (AGt > 0), el
medio ambiente tendria que aportar una mayor cuantfa de
energfa y trabajo, en comparacién con otro mas homogéneo.
Mientras la variacién de la cuantia de la energfa libre del
paisaje de suelo sea positiva dicho sistema no evolucionara de
forma espontanea; es decir, para que sea espontinea una
evolucion el intercambio de energfa entre el sistema y el
ambiente tendrfa que tener un valor negativo.

un

En un sistema puede haber una AGt positiva (un
incremento neto de su energfa libre) cuando recibe de su
ambiente un aporte neto de materia o energia, porque sobre él
se ejerce un trabajo. En ese caso se modifica su composicién y
su estrutura interna, pero no como resultado de procesos
espontaneos, sino inducidos o provocados por el medio
ambiente. El mismo tipo de razonamiento puede realizarse a
partir de las ecuaciones 28 y 29 para sistemas cuyas diferencias
radiquen en las entropias de formacién de los componentes
(0S°) o que estén expuestos a mayores cambios de
temperatura. En este caso, se supondria que los sistemas
pedogeomorfolégicos serfan similares en cuanto a su grado de
homogeneidad, es decir que sus entropias propias serfan
equivalentes o proporcionales. Se debe tener claro que a partir
de la condicién de equilibrio las posibilidades de que un sistema
evolucione es por:

» Cambios en AGt, asociados con el ingteso o salida de
materia, que hacen variar la masa de los componentes del
sistema y por el trabajo intercambiado entre el éste y el
ambiente (O pAni).
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» Por variaciones en la entropia del medio ambiente
(AS°y), debido a cambios de temperatura las cuales
provocan flujos de energia hacia o desde el sistema

mismo.
C. DEFINICION DEL INDICE DE
HOMOGENEIDAD MULTIVARIADO (IHM). El

analisis de la informaciéon que condujo a la definicién del IHM
fue debidamente explicitado por JAIMES (1988) y por
JAIMES y ELIZALDE (1991a y 1991b); en consecuencia, lo
que se presentard en esta seccion es una sintesis de los aspectos
mas relevantes; no obstante, previo a esta definicién, es
conveniente poner de relieve, nuevamente, el andlisis sobre la
estimacion de la variabilidad multiple del paisaje de suelos que
fue desarrollado por los autores antes citados.

En efecto, el inventario de los recursos naturales renovables
(suelo, agua, flora y fauna), como actividad técnica y cientifica
dirigida al mejor uso, manejo, conservacion y recuperacion de
dichos recursos, en funcion de las necesidades humanas, tiene
una significacién estratégica, tomando en cuenta los avances
que han tenido en los dltimos afios el disefio de técnicas y
métodos de estudio que cada vez aproximan a un
conocimiento global de la interrelacién de los elementos que
estructuran a los complejos sistemas terrestres, en sus diversos
niveles de sintesis cartografica; por ejemplo, entre los afios
1953 y 1983, en Venezuela fueron muy utiles los sistemas de
clasificaciéon de paisajes propuestos por: CHRISTIAN Y
STEWART (1953), FREILE (1962), TRICART (1965b),
CONACHER y DALRYMPLE (1977), STEEGMAYER y
BUSTOS (1979), ZINCK (1981) y ELIZALDE (1983).

Simultaneamente, entre los afios 1963 y 1988 se desarrollaron
técnicas de estudios geoestadisticos que contribuyeron en los
estudios de la variabilidad espacial de atributos del suelo
(MATHERON, 1963; BURROUGH, 1983 y OVALLES,
1986). A pesar de todo este cimulo de conocimientos, aun para
el afio 1986 no se habia formulado un modelo especifico que
permitiera una estimacién aproximada del grado de
complejidad global o multiple de un sistema abierto, as{ como
de su condicion de estado y tendencia a evolucionar o
permanecer metaestable.

Dada esta limitacién, entre 1985 y 1988, el autor de este
resumen formuld, desarroll6 y concluyé un proyecto de
investigacion doctoral (JAIMES, 1988), cuyos principales
aspectos se indican a continuacién:

» Hipotesis general: “Existe la posibilidad de determinar en
forma experimental un Indice de Homageneidad Miiltiple (THM)
global del sistema pedogeomorfoldgico, tal gue dicho indice sea una
Sfuncion proporcional al valor de la Entropia Propia del sistema”
(JAIMES 1988). Algebraicamente la proporcionalidad
antes postulada quedé planteada de la siguiente forma:

IHM = fS°S Ec. 30
donde:
IHM = Indice de Homogeneidad Multiple
f = Simboliza la expresion: “...en funcién de...”

§° = Entropia propia del sistema pedogeomotfolégico
o del paisaje de suelos, que refleja el grado de
ordenamiento interno de los componentes del sistema
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> Hipétesis especifica 1: “Como en cualguier sistema
pedogeomorfoldgico sus componentes pueden ser caracterizados por un
conjunto de variables (cualitativas y cuantitativas) cuya distribucion
espacial puede ser reconocida y medida; entonces, como es posible
determinar la variabilidad espacial de cada una de esas
caracteristicas, debe ser matemdticamente posible establecer una
funcidn que sintetice la variabilidad espacial conjunta de todas esas
caracteristicas, ann cuando esas variables no sigan una distribucion
normal o estén correlacionadas”.

Hipotesis especifica 2: “Esa variabilidad espacial conjunta,
de las caracteristicas antes referidas, constituird un indice suficiente
para comparar los sistemas entre si desde el punto de vista de su
homogeneidad”.

Objetivos de investigacion. Para la plena satisfaccion
del contenido planteado por la hipdtesis general y las
especificas antes indicadas, el esquema de investigacién

diseflado estuvo fundamentado en los siguientes
objetivos:
e Comprobar que el patrén de distribucion espacial de

los componentes del sistema pedogeomorfolégico
pueden ser reconocidos a través de la variacion de las
caracterfsticas del suelo y del paisaje de suelos.

Determinar los parametros estadisticos principales
(media, varianza y coeficiente de variacion) de cada
una de las variables descritas.

Determinar un indice de variabilidad conjunta de
todas las caracteristicas descritas, que sea
proporcional a la homogeneidad del sistema y que no
se vea afectado de error a causa de la correlacion entre
variables o de falta de normalidad de

distribuciones.

sus

Comprobar que el coeficiente antes determinado es
suficiente ~ para  comparar  los sistemas
pedogeomorfoldgicos objeto de estudio, desde el
punto de vista de su homogeneidad maultiple global y
en relacién con su ordenamiento interno.

1. Metodologia de analisis estadistico. Se utiliz6 el
método de Andlisis por Componentes Principales (ACP), con
el propésito de procesar la matriz de datos multivariado,
derivada de la caracterizacién pedogeomorfologica. Es
pertinente tener claro que la informacién recabada es muy
probable que provenga de una poblacién de paisajes de suelos
cuya distribuciéon probabilistica no necesita ser conocida a
priori; sin embargo, si se asume que la distribucién es
multinormal pueden efectuarse pruebas de hipdtesis que
contribuyen a conocer la estructura de la poblacion de datos
originales.

Este de genera
Componentes Principales que se caracterizan por tener
independencia entre si, cuando se asume multinormalidad y sin
auto correlacion. (Pla, 1986 y 20006). Esto significa una gran
ventaja al analizar un sistema tan complejo como el
pedogeomorfolégico, en el cual resulta practicamente
imposible encontrar variables totalmente independientes. El
primer resultado del ACP es la matriz de correlacion que sirven
para generar los valores propios (Eigenvalues), siendo estos
ultimos la base para determinar el IHM, ya que cada valor

método analisis multivariado los
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propio resume la maxima variabilidad residual contenida en los
datos originales. Con base en esta premisa, se adopt el criterio
de seleccionar aquellos valores propios que fueran mayores o
iguales a uno (A 21,00000) con el fin de facilitar los calculos
matematicos requeridos para la determinacion del THM.

2. Procedimiento de calculo del Indice de
Homogeneidad  Multivariado  (IHM). Una vez
seleccionados los valores propios que fueran mayores o iguales
a uno (A = 1,00000), para todos los sistemas,
independientemente del nivel de sintesis cartografica, se
procedi6 a realizar ensayos con algunas operaciones
matematicas a partir de dichos valores con el propésito de
obtener indices que fueran proporcionales a la homogeneidad
pedogeomorfolégica que se busca. Los parametros que fueron
ensayados se indican a continuacion:

2.1. Producto acumulado de valores propios mayores o
iguales a uno (A 2 1,00000). Algebraicamente se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

)v1X7»2X)»3....)»j_1X)»i=TC}»i Ec. 31
donde: el primer miembro de la ecuaciéon 31 constituye la
multiplicacién sucesiva de los valores propios del primero, por
el segundo, por el tercer componente y asi hasta llegar al tltimo
cuyo valor sea mayor o igual a 1,00000. El segundo miembro
de esa ecuacion es el producto acumulado (m) de esos valores
propios (A); es decir: X j

2.2. Sumatoria de los valores propios mayores o iguales
a 1,00000. Se representa a través de la siguiente expresion
algebraica:

)"1+)‘2+)"3"")"i-1+}‘i=2)"i Ec. 32

2.3. Producto promedio de los valores acumulados
factorialmente. Se expresa mediante la siguiente férmula
algebraica:

(MixA2xAszAjaxdj)/m=(nk;/ m) Ec. 33

donde: el primer miembro de la ecuacién 33 esta explicado

en la ecuacién 31 y el denominador m es el numero de
componentes principales = 1,00000

2.4. Media aritmética de los valores propios = 1,00000.
Se determina a través de la siguiente férmula:
(AitAz+drsdhjat+tr)/m=GCrj/ m) Ec. 34
2.5. Media geométrica de los valores propios = 1,00000.
Esta representada por medio de la siguiente expresion
algebraica:

()\.1X}»2X)\,3....)»j.1x)\,i)1/m=(TE)\.i)l/m Ec. 35

3. Definiciéon del IHM. De los cinco parimetros evaluados
los que resultaron mds adecuados para ser utilizados como
Indice de Homogeneidad Multivariado (IHM) fue el
Producto acumulado de los valores propios = 1,00000,
indicado en la Ec. 31. Las pruebas realizadas para comprobar
que el parametro m Aj es un indicador de adecuado y
representativo del IHM, consistieron en hacer analisis de
correlaciéon lineal entre dicho pardmetro y la inversa de las
sumatorias de las varianzas obtenidas para cada variable,
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expresada en porcentaje (%), que es un estimador de la
homogeneidad multivariada. La Ec. 36 sintetiza lo antes
explicado; esto es:

AMXA2XAs.... )»j-1x)».j = TC}»i = (1 / ZVarianzaS) x 100
Ec. 36

donde: (1 / Y Varianzas) x 100, es un estimador de la
homogeneidad multivariada de acuerdo con la ecuaciéon de
regresion lineal simple que se obtuvo producto de la
comparacién de ambos parametros; esto es:

nhj =27,34 + 0,63 (1 / Y Varianzas) Ec. 37

El coeficiente de correlacion (r = 0,64*) correspondiente a la
ecuacion 37, resulto significativo al 95 % de probabilidad, lo
que permite destacar la bondad de ajuste de dicho indice para
estimar la homogeneidad multiple de los sistemas
pedogeomorfolégicos. En  consecuencia, el Indice de
Homogeneidad Multivariado (IHM) que se ha venido
utilizando desde el afio 1988, para los estudios del sistema de
paisaje de suelos y otros sistemas termodindmicamente
abiertos, es el indicado por la Ec. 38; a saber:

IHM = nt ) Ec. 38

E. REFERENTES DE VALIDACION DEL IHM. Esta
seccion consiste en presentar el proceso de validacion del THM,
utilizando diferentes bases de datos provenientes de estudios
climatolégicos, ecoldgicos, edificos, pedologicos,
geomortfolégicos y geoldgicos. El periodo de validacion se
extendié entre los afios 1990 y 2012, lapso en el cual se
publicaron los siguientes articulos relacionados con estas
aplicaciones:

1. Homogeneidad climatolégica de Venezuela. Este
estudio fue desarrollado por PINEDA ef 4/ (2006) con el
objetivo de evaluar la aplicabilidad del IHM para determinar la
homogeneidad de los valores medios mensuales y maximos
absolutos mensuales de los elementos climatolégicos medidos
y registrados con mayor frecuencia en estaciones
meteorologicas de Venezuela: radiacién global, temperatura,
insolacién, precipitacién, evaporacién, humedad relativa,
velocidad del viento, presion atmosférica y nubosidad. Esta
aplicacion, puso de relieve que, hasta el afio 20006, no se conocia
ningdn parametro multivariado que permitiera estimar la
homogeneidad de series mensuales de registros llevados por las
estaciones  climatolégicas, considerando los elementos
climaticos individualmente o agrupados de acuerdo con un
determinado critetio.

Las bases de datos utilizadas para aplicar el IHM en este
estudio se estructuraron a partir de las normales climatologicas
de Venezuela para el periodo 1961-1990, preparadas a través
del sistema CLICOM, version 2.1, por el Servicio de
Meteorologia de la FUERZA AEREA DE VENEZUELA
(FAV, 1993). Se seleccionaron 21 estaciones climatolégicas,
considerando los valores medios mensuales y maximos
absolutos medios mensuales del periodo.
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En la Figura 39 puede observarse que la insolacion (I) es el
elemento de mayor homogeneidad, seguido por precipitacion
(P), evaporacion (E) y humedad relativa (HR). La secuencia de
elementos con menor IHM fue velocidad del viento (VV),
radiacion global (RG), presion atmosférica (PA), temperatura
(T) y, por dltimo, nubosidad (NUB).
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Subsistemas cimaticos
Figura 39. Comparacién de los IHM a partir de los valores
medios mensuales de cada elemento meteorolégico y por
subsistema climatico. Fuente: PINEDA e¢f a/. (2000).

Del andlisis de la Figura 39 es de esperar que la
homogeneidad total del subsistema hidrico sea la de mayor
magnitud en comparaciéon con la del subsistema circulacion
general, ya que los valores del IHM obtenidos para los
elementos que conforman ese subsistema (P, E, HR) son
mayores por tener menor dispersién que aquellos elementos
que integran el subsistema circulacién general (VV, PA, NUB).
La homogeneidad total del subsistema energético (RG, T, I)
tendria un valor intermedio entre los de los otros dos
subsistemas, ya que solo uno de sus elementos (I) es el de
mayor IHM (Figura 39). De acuerdo con la Figura 40, los
subsistemas hidrico y energético tienen practicamente el
mismo grado de homogeneidad, pero el primero es mucho mas
homogéneo en cuanto se observan las variables consideradas
en cada uno (Figura 39).
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Figura 40. Comparacion de los IHM a partir de los valores
medios mensuales correspondientes a cada subsistema
climatico. Fuente: PINEDA ez a/. (2006).

Los resultados obtenidos, permitiecron verificar la
aplicabilidad del IHM como un parimetro adecuado para
realizar estudios de homogeneidad climatica, con base en los
valores medios y mdximos absolutos mensuales de los
elementos climatoldgicos, que frecuentemente son registrados
en las estaciones meteorolégicas de Venezuela.
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2. Homogeneidad mesoclimatica de algunas zonas de
vida de Venezuela. Esta aplicacion fue realizada por JAIMES
et al. (2006), con el propésito de analizar la homogeneidad
mesoclimatica y su relaciéon con algunas zonas de vida de
Venezuela, tomando en cuenta, por una parte, los registros
compilados en 18 estaciones climatoldgicas en el periodo 1961-
1990y, por la otra, los valores de los componentes del balance
hidrico de 51 estaciones meteorolégicas durante el lapso
comprendido entre 1951-1970.

Segin DEZA y LOZANO (2003) la variabilidad de los
elementos que definen el clima de una regién dada es una de
las lineas de investigacion que ha sido ampliamente
desarrollada a nivel mundial, con énfasis en la ecologfa,
agroecologia y agroclimatologfa, toda vez que su analisis y
resultados tienen una aplicaciéon inmediata para una gran
variedad de aspectos agrosocioeconémicos y tecnocientificos,
entre los que se incluyen: la acuicultura , la agricultura, el
turismo , la defensa civil; ademas de la educacion ambiental en
todos sus niveles.

A través de esta aplicacion se pudo comprobar, con base en
los valores medios mensuales y maximos absolutos mensuales
de los elementos climatolégicos, que existe una relacion
consistente entre la homogeneidad mesoclimatica y el
incremento de la humedad ambiental, determindndose que los
mesoclimas secos (aridos y semidridos) son menos
homogéneos que los humedos (subhimedos secos y
subhimedos humedos). L.a homogeneidad de las zonas de vida
es directamente proporcional al incremento de la humedad
ambiental .

3. Homogeneidad pedogeomorfolégica y pedogénesis
en la cuenca del rio Motatan, Trujillo, Venezuela. Esta
aplicacion fue por iniciativa de JAIMES ez a/. (2005), quienes
plantearon la necesidad de estudiar unidades de paisaje a
escalas de gran detalle (1:5000), que sean dutiles para el
ordenamiento territorial en cuencas productoras de agua
sometidas a usos agropecuarios intensivos. A partir de esta
motivacién y de la potencialidad técnica del IHM, propusieron
objetivo  general determinar la homogeneidad
pedogeomorfoldgica y su relacion con el origen y evolucion de
los suelos localizados en tres parcelas experimentales de 1,5 ha
cada una, ubicadas en la cuenca del rio Motatan, en el estado
Trujillo, Venezuela.

como

Se comprobé una relacién consistente entre el IHM y la
pedogénesis en las areas bajo estudio, estableciéndose que a
mayor homogeneidad del paisaje, mayor es el contenido de
suelos evolucionados. Ademas, el ITHM y la ecuacién del
balance pedogeomorfoldgico son herramientas muy utiles para
entender y explicar, no solo la pedogénesis de unidades de
paisaje, independientemente de su complejidad y escala de
expresién, sino que también puede ser aplicada como
metodologfa de analisis multivariado para estudiar el suelo en
su contexto espacial y temporal, analizar las relaciones entre
procesos pedogenéticos y propiedades del suelo e interpretar,
adecuadamente, los estudios basicos de suclos para definir sus
mejores usos y establecer practicas potenciadoras del manejo
sostenible de los agroecosistemas.
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4. Homogeneidad morfolégica de series de suelos,
altiplanicie de Maracaibo, Zulia, Venezuela. FEsta
aplicacion fue desarrollada por JAIMES et al (2012), con la
finalidad de determinar la homogeneidad motfolégica de tres
series de suelos (Maracaibo, Los Cortijos y San Francisco),
localizadas en el sector semiarido (bosque muy seco tropical)
de la altiplanicie de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela. La
serie de suelo es la categorfa mas homogénea de la taxonomia
de suelos en virtud de que es una coleccion especifica de
cuerpos naturales de suelo que poseen un conjunto particular
de caracteristicas morfoldgicas, fisicoquimicas y mineraldgicas,
cuyo rango de variacion es muy estrecho (PORTA ez al. 2014).
Los resultados permitieron comprobar que las tres series de
suelo analizadas son unidades taxondmicas independientes,
con grados de homogeneidad morfoldgica especifica para cada
una, pudiendo determinar la siguiente de
homogeneidad morfolégica entre las series de suelo:

secuencia

Serie San Francisco > Serie Los Cortijos > Serie
Maracaibo

5. Homogeneidad fisicoquimica de series de suelos,
altiplanicie de Maracaibo, Zulia, Venezuela. FEsta
aplicacion fue desarrollada por LARREAL e7 al. (2012), con la
finalidad de determinar la homogeneidad fisicoquimica de las
tres series de suelos, previamente mencionadas, cuya
homogeneidad morfolégica fue estudiada por JAIMES ez al.
(2012). Los resultados obtenidos permitieron comprobar que
las tres seties de suelo analizadas son unidades taxonémicas
independientes, con grados de homogeneidad fisicoquimica
especifica para cada una, pudiendo determinar la siguiente
secuencia de homogeneidad morfologica entre las series de
suelo:

Serie Maracaibo > Serie Los Cortijos > Serie San
Francisco

En sintesis, las secuencias de homogeneidad morfologicas y
fisicoquimicas obtenidas en los estudios antes referenciados,
constituyen las bases para proponer una redefinicion de
unidades taxonémicas de suelo a nivel de serie.

6. Homogeneidad pedogeomorfolégica en laderas de
alta montafia, subcuenca Alto Motatan, estado Mérida,
Venezuela. Esta aplicacion fue realizada por PINEDA e¢f /.
(2012) con el propésito de analizar la homogeneidad del
paisaje de suclos en dos sectores localizados en zonas de
ladera de alta montafia de la subcuenca Alto Motatin, con
descripcién  de  algunas
pedogeomorfoldgicas. Los resultados obtenidos indicaron
que la homogeneidad pedogeomorfolégica asociada a los
rangos de pendientes resulté mayor en los terrenos con
pendientes < 35%. Adicionalmente, los paisajes de suelos con
formas de terreno rectilineas (rectilinea-rectilinea, rectilinea-
coéncava y  rectilinea-convexa)  exhibieron = mayor
homogeneidad pedogeomorfolégica en comparacion con los
sistemas pedogeomorfolégicos con formas de terreno no
rectilinea. Se sugiere al lector ver la Figura 35 donde se
muestran las nueve formas de terrenos que son frecuentes en

base en la caracteristicas
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zonas montafiosas y en planicies aluviales (recientes,
subrecientes y antiguas).

7. Homogeneidad pedogeomorfologica asociada con
las formaciones geolégicas de la microcuenca del rio
Monaicito, Trujillo, Venezuela. Esta validacién fue
desarrollada por PINEDA ez 4l (2008) con el objetivo de
determinar el efecto de tres materiales originarios
(formaciones: Rio Negro, La Quinta y Mucuchachi) sobre la
homogeneidad de los suelos localizados en el area seleccionada
para ese ensayo. Los suelos de la formacién Mucuchachi
presentaron la mayor homogeneidad pedogeomorfoldgica de
las  tres formaciones geoldgicas estudiadas. Dicha
homogeneidad se expresa mejor en la totalidad del perfil del
suelo y en el horizonte subsuperficial (endopedén). Los suelos
de la formaciéon ILa Quinta resultaron con la menor
homogeneidad pedogeomorfologica.

En relacién con los suelos de la formaciéon Rio Negro poseen
una homogeneidad pedogeomorfolégica intermedia.

En general, ELIZALDE (1997) postulé que
homogeneidad multiple de cualquier sistema natural hace
referencia al grado de simplicidad estructural y posibilidad de
ocurrencia espontanea de los flujos de intercambio de materia,
energfa e informacioén dentro y entre los sistemas y el ambiente
circundante, durante el desarrollo de los mismos. Un mayor
grado de homogeneidad multiple significa una mayor
correlacion entre vatiables y un menor grado de dispersion de
los valores de éstas.

la

F. SISTEMA DE INFORMACION DE
HOMOGENEIDAD DE TIERRAS (SIAHT). Este
desarrollo se hizo transversal desde 1988 hasta la fecha actual;
sin  embargo, es oportuno resaltar el aporte tedrico-
metodolégico del Dr. Graciano Elizalde y de la Ingeniero de
Sistemas Mauveina Daza, para la creacién del primer prototipo
del SIAHT (DAZA Y ELIZALDE 1988).

Hasta el afio 2012 se estuvo aplicando prototipos
desarrollados en Turbo Basic que permitian calcular el IHM y
realizar simulaciones tanto deterministicas como aleatorias,
contribuyendo en la delimitacién de areas de alta
homogeneidad edafica (ELIZALDE 1995, 1997).

Dado que el SIAHT esta atin en desarrollo, solo se presentara
en este trabajo una muy breve descripcién del mismo, las cuales
se indican en la Tabla 5.

En general, el periodo de 1990-2012 sirvié para que el
SIAHT permitiera validar el IHM en varios proyectos de
investigacion financiados por el Consejo de Desatrollo
Cientifico, Humanistico, Tecnolégico y de las Artes
(CDCHTA-ULA), a partir de los cuales se han publicado
vatios articulos cientificos, en revistas de alto impacto
académico, los cuales estan referenciados en la bibliograffa. En
noviembre de 2012, fue presentado ante el Fondo Nacional de
Ciencia, Investigaciéon y Tecnologia (FONACIT) una
propuesta de disefio y desarrollo del STAHT, version 2.0 que
fue elaborada entre 2013 y 2016 (JAIMES y JAIMES 2016a,
2016b). Finalmente, en 2022 se publicé un compendio-
resumen del SIAHT. (JAIMES, PINEDA y JAIMES 2022).
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Tabla 5. Historico de control de cambios del STAHT.

Moédulos Nombre Version Afos Logros obtenidos y por obtener Autores
Calculo del IHM total y parcial Edgar Jaimes
Central de para unidades territoriales o Graciano
1 Calcul 1.0 1990-2012 | paisajes de suelos. Elizalde
alculos . . .
Matrices de parametros Mauveina
estadisticos multivariados. Daza
Calculo del IHM total y parcial
para paisajes de suelos, sistemas
geoldgicos y geoecologicos.
nglt;z}(ie Contribucién de las variables que | Edgar Jaimes
1y2 + 2.0 2013-2016 | caracterizan a los sistemas en
Si . estudio a su homogeneidad o Enver Jaimes
imulaciones . .
heterogeneidad parcial y total.
Matrices de parametros
estadisticos multivariados.
Iguales a los anteriores pero
Central de vinculados a unidades territoriales
Calculos especificas: Sistemas de .
+ produccion agricolas Edgar Jaimes
1,2y3 Simulaci 3.0 2017-2023 16wi li > .
imulaciones agroecolégicos, alimentarios, Enver Jaimes
+ socioambientales, salud publica,
Experto calidad de vida rural y urbana;
entre otros.

ITI. CONCLUSIONES

A partir de la actualizacion del estado del arte de este trabajo,
que pone de relieve una linea de trabajo en docencia e

investigacion,

actualmente en desarrollo,

NS

indican a

continuacién las siguientes conclusiones generales, es decir:

» Los sistemas complejos surgen o estin presentes donde

territorial; asi como otra interpretacién en un sentido
interrelacion

vertical, destacando la

componentes del ecosistema.

» El manejo-gestion-planificacion de los usos de la tierra

entre

tenga lugar un entrelazado de interacciones o
retroacciones que abarquen desde el nivel atémico-
molecular hasta la organizacién total de los sistemas,
independiente de su escala de expresion; de alli que estos
sistemas hay que analizatlos e interpretarlos bajo una
visién de totalidad macroscépica; esto es, bajo el enfoque
de sistemas dentro de sistemas. En consecuencia, la
complejidad no es sélo el reconocimiento de las
interrelaciones de la realidad; es también una nueva
manera de entender la organizacién de los seres vivos en
el seno de la naturaleza donde el desorden y el orden
hacen posible el surgimiento de la auto-organizacion, en
un contexto que involucra incertidumbres y certezas;
contradicciones y coherencias; multidiversidad y
simplicidad; evolucién y metaestabilidad; dinamica y
estatica.

Los sistemas pedogeomorfolégicos (paisajes de suelos),
como sistemas complejos, incluyen una interpretacion de
la diversidad - similaridad en el sentido hotizontal; en
términos de su distribucién en la escala espacio-
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requiere del enfoque transdisciplinario a fin de lograr una
perspectiva  integradora de escala espacial y de
sostenibilidad ambiental; con base en las tendencias
evolutivas del paisaje; de allf que el andlisis integrado de
la homogeneidad y la heterogeneidad tiene una alta
significacion  ecolégico-ambiental — toda que
contribuye en la resiliencia territotial, en funcién de su
sostenibilidad.

vez

La metaestabilidad de los sistemas complejos es debida a
los Ingresos de energia de baja entropia y de Egresos de
energia de alta entropfa; en consecuencia, los Ingresos y
Egresos son procesos-respuesta que, segun la primera ley
de la termodinamica (conservacién de la materia y
energia) son balanceados por los procesos-respuesta de
Transformaciones, haciendo que los sistemas complejos
estén lejanos del equilibrio entrépico, ya que estos
recambian o reordenan la energia, la materia y la
informacién en dichos sistemas y en su entorno,
permitiendo que conserven su estructura o adquieran
mayores niveles de complejidad, creando sistemas Neg-
Entrépicos.
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> El Indice de Homogeneidad Multivariado (IHM) es el
parametro que permite cuantificar la funciéon de estado
de Entropia Propia (So) mediante el cual es posible
determinar el grado de ordenamiento o de arreglo
estructural interno de los componentes que conforman la
totalidad de los sistemas complejos. La bondad de ajuste
del IHM ha sido validada, entre los afios 1988 y 2012, a
través de diferentes estudios climatolégicos, ecolégicos,
edaficos, pedolégicos, geomorfoldgicos, y geoldgicos.

La definicién y validacion inicial del IHM llevé al disefio
y puesta en marcha del software Sistema de Informacion
Automatizado de Homogeneidad de Tierras (SIAHT), a
través del cual se automatiza el cilculo del IHM y se
puede determinar la contribucién que hace cada variable
en la homogeneidad, total y patcial, de los sistemas en
estudio, independientemente de su escala de expresion
cartografica, comprendiendo desde estudios
generalizados hasta unidades caracterizadas a gran detalle.

IV. PROPOSICIONES TEORICAS

Teniendo como referentes la actualizacién del estado del arte
y las conclusiones antes puntualizadas, someto al juicio de
valoracién de los expertos vinculados con el contenido de este
trabajo las siguientes proposiciones tedricas; a saber:

» De acuerdo con el analisis y reinterpretacion de la
Ley de la Consetvacion de la Energia realizados en
esta actualizacién del estado del arte, se propone una
ampliacion  conceptual de este principio de la
termodinamica de acuerdo a la cual la metaestabilidad y
conservacion de los sistemas complejos depende del
balance de tres Procesos-Respuesta fundamentales:
TRANSFORMACIONES, INGRESOS Y
EGRESOS de energfa, materia e informacién dentro de
los sistemas y del entorno donde se localizan.

El modelo del balance de Procesos-Respuesta, antes
propuesto, constituye el axioma que da fundamento
teotico-practico a la Ley de la Evolucion Biologica, segun
la cual todo ser bidtico a lo largo de su existencia (origen
- crecimiento - desatrollo - evolucién) esta inmerso en un
patrén de flujo de materia-energfa-informacion, desde el
nivel microscépico o celular hasta el macroscopico o

global.

La Ley de la Entropia y de la Funcién de Gibbs
deben ser reanalizadas y reinterpretadas a partir del
concepto de “ENTROPIA PROPIA” de los sistemas
complejos, a nivel micro y macroscopico, como parte del
concepto de ENTROPIA formulado por Boltzmann a
partir de la relacién entre la entropia y la probabilidad
termodindmica.
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