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RESUMEN 

El objetivo es presentar una actualización del estado del arte sobre los aspectos más relevantes del análisis de la 
complejidad y de la homogeneidad multivariada, haciendo énfasis en las bases termodinámicas que dieron sustento 
teórico y metodológico para la definición del Índice de Homogeneidad Multivariado, que ha sido validado a través 
de varios proyectos de investigación, cuyos resultados fueron publicados en revistas científicas de alto impacto 
académico. Entre las aplicaciones se incluyen: 1. Homogeneidad climatológica y mesoclimática de algunas zonas 
de vida de Venezuela; 2. Homogeneidad y pedogénesis en la cuenca del río Motatán, Trujillo, Venezuela; 3. 
Homogeneidad morfológica y fisicoquímica de series de suelos, en la altiplanicie de Maracaibo, Zulia, Venezuela y 
4. Homogeneidad pedogeomorfológica asociada con las formaciones geológicas de la microcuenca del río 
Monaicito, Trujillo, Venezuela. Las conclusiones que se derivan de los aplicaciones indicadas y de la actualización 
bibliográfica realizada son: A. Análisis y reinterpretación de la Ley de la Conservación de la Energía, proponiendo 
una nueva formulación del balance de los tres procesos-respuesta fundamentales que explican la metaestabilidad 
de los sistemas complejos; a saber: Transformaciones, Ingresos y Egresos de energía, materia e información; B. Análisis y 
reinterpretación de la Ley de la Entropía y de la Función de Gibbs, proponiendo el concepto de “Entropía Propia” 
de los sistemas complejos, a nivel micro y macroscópico, como parte del concepto de entropía formulado por Boltzmann a partir de su 
relación con la probabilidad termodinámica.  

 
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 Motatán 
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, entropía propia, termodinámica del no equilibrio, Índice de 
Homogeneidad Multivariada, Sistema de Información Automatizado de Homogeneidad de Tierras. 
Keywords: Process-response metastability, proper entropy, non-equilibrium thermodynamics, Multivariate Homogeneity 
Index, Automated Earth Homogeneity Information System. 
 
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

Dada la amplitud de enfoques que serán abordados en este 
trabajo, es conveniente tener claro el significado de los 
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conceptos principales sobre los cuales se centrará la revisión 
del estado del arte; es decir: heterogeneidad, homogeneidad, 
sistema complejo, escalas de apreciación de la complejidad, 
incluyendo los distintos criterios teóricos y metodológicos 
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utilizados para su estudio y análisis, desde el año 1930 hasta la 
fecha actual.  

 

La homogeneidad y la heterogeneidad son términos que han 
sido utilizados para caracterizar la naturaleza de cualquier 
sistema (biótico o abiótico), en cuyo origen, estructura, 
dinámica y evolución están envueltos componentes sólidos, 
líquidos y gaseosos, combinados en distintas proporciones o 
cantidades. En efecto, la heterogeneidad hace referencia al 
aspecto y composición que tiene cualquier ente constituido por 
partes de distinta naturaleza; por ejemplo: las rocas 
metamórficas, ígneas y sedimentarias están constituidas por 
minerales que pueden individualizarse; también incluye 
mezclas conformadas por más de una fase; por ejemplo: sólido 
+ líquido, como es el caso del hielo en un vaso con agua, o los 
trifásicos (sólido + líquido + gases) como el suelo y/o el 
bosque que crece sobre él; donde es fácil distinguir sus partes 
constitutivas (PÉREZ y MERINO 2023a).  

 

Por su parte, la homogeneidad debe ser entendida como la 
uniformidad o pureza que posee cualquier ente sólido, líquido 
o gaseoso cuyas características, cualidades o atributos son 
iguales en la totalidad del ente; por ejemplo: la mezcla de una 
porción de azúcar en un vaso con agua pura define una 
sustancia homogénea porque exhibe una composición, 
propiedades y estructura uniformes, ya que no es posible 
separar o diferenciar a simple vista los componentes de tal 
disolución (PÉREZ y MERINO 2023b) o por medio de la 
evaluación de sus propiedades físicas y químicas individuales.  

 

Un sistema complejo, compuesto por elementos con 
características, cualidades o atributos diferentes, está definido 
y caracterizado por el conjunto de interacciones que tienen 
lugar entre los elementos que los constituyen, dando lugar a 
fenómenos emergentes que no es posible estimar sólo del 
estudio del comportamiento de cada parte por separado 
(LUENGO 2016b). En este sentido, es oportuno establecer 
una diferenciación con la definición de lo que se conoce como 
sistema complicado, el cual normalmente puede estar 
conformado por numerosos componentes que están 
caracterizados por relaciones Causa-Efecto que han sido 
previamente establecidas o pueden ser entendidas y conocidas 
con precisión o exactitud; no obstante, en un sistema complejo 
eso no es posible pero pueden reconocerse interacciones entre 
esos componentes, independiente de su naturaleza física, 
química, biológica o social, las cuales pueden ser explicadas por 
las teorías de la autoorganización y de los procesos emergentes 
(MORIN 1981). Se recomienda a los lectores de este trabajo 
complementar la definición de los sistemas complejos, 
consultando los aportes teóricos propuestos por varios autores 
como es el caso de: MONTEALEGRE (2020), LUENGO 
(2016a), MUÑOZ (2021), MORIELLO (2013), IBAÑEZ 
(2020) y AGNELLO (2019). 

 

Con relación a las escalas de apreciación de la complejidad es 
pertinente tener claro que un sistema complejo podría ser 
definido como homogéneo siempre y cuando las interacciones 
en las cuales estén involucradas las partes constitutivas de tales 
entes no puedan ser conocidas a priori; es decir, los sistemas 

complejos pueden surgir, o estar presentes, donde tenga lugar 
un entrelazado de acciones, interacciones o retroacciones, que 
abarquen desde el nivel atómico-molecular hasta la 
organización de todo el sistema, independiente de su escala de 
expresión (LOVELOCK 2003, 2005, 2007, 2011, MARGULIS 
y LOVELOCK 1974, CAPRA 2006). 

 

Por lo tanto, los sistemas complejos hay que visualizarlos, 
analizarlos e interpretarlos bajo una visión de totalidad 
macroscópica; esto es, ser vistos y comprendidos bajo el 
enfoque de sistemas dentro de sistemas (JAIMES 1988, 
CAPRA 2006), comenzando desde el nivel atómico-molecular 
y pasando sucesivamente por el celular - multicelular, el 
individual o personal, el social - ecosocial - cultural hasta 
alcanzar el todo universal (IBÁÑEZ 2009, HADDAD 2017). 
En tal sentido, se pueden reconocer como escalas de 
apreciación de los sistemas complejos: una célula (DAGDUG 
2013), una ciudad (GONZÁLEZ 2020), un cerebro 
(DORTIER y CHANGEUX 2016), un sistema informático 
(JAIMES y JAIMES 2016a, 2016b), un ecosistema (RITTER y 
JÁUREGUI 2016), un paisaje de suelos (JAIMES 1988, 
ELIZALDE 1997, IBÁÑEZ 2009), una colonia de insectos 
(QUINTANA 2008), un sistema inmunológico (SIEBERT 
2022) o una economía de mercado (QUEIROZ et al. 2023, 
ROJÍ 2005). 

 

Previo al desarrollo de este trabajo es pertinente explicar, a 
manera de justificación, el fundamento por el cual se realizó 
esta revisión del estado del arte. En efecto, durante los estudios 
de maestría (1983-1985) y de  doctorado (1985 - 1988), ambos 
en Ciencia del Suelo, en la Facultad de Agronomía (FAGRO), 
de la Universidad Central de Venezuela (UCV), realizados por 
el autor de este trabajo, logró determinar que una de las 
dificultades de los sistemas ecológico-ambientales, 
particularmente los vinculados con el paisaje de suelos 
(sistemas pedogeomorfológicos), consistía en la cuantificación 
de la variabilidad múltiple de tales sistemas, incluyendo la de 
los subsistemas que los conforman; y que esa valoración fuera 
a la vez expresión del grado de ordenamiento interno de los 
componentes que estructuran a esos ecosistemas o de cualquier 
otro sistema termodinámicamente abierto; es decir, que 
intercambie materia, energía e información con su entorno, 
incluyendo otros sistemas similares.  

 

Con base en estas premisas de investigación y mediante la 
aplicación del método de Análisis por Componentes 
Principales (MORRISON 1976), utilizando una matriz de 
datos conformada por 24 variables físicas, químicas, biológicas 
y morfológicas, descritas en 62 perfiles típicos de suelos 
muestreados en seis unidades pedogeomorfológicas, en la 
Cordillera de La Costa, Serranía del Litoral Central, localizadas 
en el Sector Capachal, Colonia Tovar, estado Aragua y en la 
Estación 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 definición del Índice de Homogeneidad 
Multivariado (IHM); entre otros objetivos específicos, cuya 
validación a través de varios proyectos de investigación 
financiados principalmente por el Consejo de Desarrollo, 
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Científico, Humanístico, Tecnológico y de las Artes 
(CDCHTA), de la Universidad de Los Andes (ULA); entre los 
que incluyó tesis de pregrado y postgrado, desarrollados entre 
1988 y 2010; permitieron establecer y consolidar una línea de 
investigación e innovación que ha contribuido en la formación 
y capacitación de estudiantes y profesores en el estudio de los 
sistemas pedogeomorfológicos, agroecológicos y 
socioambientales; entre otros. 

 

El objetivo general de este trabajo académico es presentar 
una actualización del estado del arte, basada en una Revisión 
Bibliográfica Sistemática y Exhaustiva (RBSE), sobre los 
aspectos más relevantes del análisis de la complejidad y de la 
homogeneidad multivariada, haciendo énfasis en las bases 
termodinámicas que dieron sustento teórico y metodológico 
para la definición del Índice de Homogeneidad Multivariado 
(IHM) y del Sistema de Información Automatizado de 
Homogeneidad de Tierra (SIAHT).  

 

Objetivos específicos:  

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

B. Analizar las bases termodinámicas de la complejidad, 
haciendo hincapié en la visión macroscópica de la 
realidad.  

C. Reinterpretar las leyes de la termodinámica, orientadas al 
estudio de la complejidad. 

D. Sintetizar el esquema de investigación que condujo a la 
definición del Índice de Homogeneidad Múltiple (IHM), 
resaltando el procedimiento mediante el cual se definió el 
IHM.  

E. Indicar los referentes de validación del IHM, a través de 
la utilización de diferentes bases de datos provenientes de 
estudios climatológicos, ecológicos, edáficos, 
pedológicos, geomorfológicos y geológicos.  

F. Explicar el Sistema de Información Automatizado de 
Homogeneidad de Tierras (SIAHT), herramienta digital 
que automatiza los procedimientos a través del cual se 
determina el IHM. Actualmente está en desarrollo. 

 

II. DESARROLLO DEL ESTADO DEL ARTE 

 

A. ANÁLISIS DE LA COMPLEJIDAD 

1. Concepto de complejidad. La complejidad es una 
cualidad de los sistemas interrelacionados de leyes, teorías y 
métodos, cuyo propósito sea obtener una visión holística y 
evolutiva de la realidad a partir de la comprensión de los 
fenómenos, incluyendo al sujeto en el proceso de creación 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 CONCEIÇÁO 2008). Por su parte, 
LUHMANN, citado por CASTRO (2012) destaca que la 
complejidad lleva implícita la multiplicidad de vinculaciones e 
interconexiones mediante las cuales los sistemas complejos se 
mantienen en condición metaestable (debido a los procesos de 
auto-organización que ocurren en él) o en evolución 
espontánea, originando el surgimiento de nuevas propiedades 

sistémicas; en respuesta al funcionamiento, composición 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 análisis y comprensión 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 propósito de analizar y comprender la realidad 
en la cual vive inmersa la totalidad del mundo, utilizando el 
“Paradigma de la Complejidad”; se puntualizan a continuación 
las ideas principales derivadas de esta revisión:  

 1.1. El contexto en el cual emerge y desarrolla el todo 
socioambiental; es decir, lo que se conoce como el mundo 
fenoménico, que define la realidad en la cual los seres humanos 
hacen su vida, está simultáneamente fuera y dentro de cada 
persona. Es externa porque es independiente de la existencia 
de las personas; pero también está dentro de cada individuo, ya 
que ella 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, 
económicas, ingenieriles, ecológicas, 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 según la cual el mundo está 
conformado por un patrón de realidades complejas, no es 
posible aceptar únicamente la visión de reducir lo complejo, 
fragmentar la realidad y nuclear los saberes. Ciertamente, es 
importante comprender que la complejidad no es sólo el 
reconocimiento de las distintas interrelaciones de la realidad; es 
también una nueva manera de entender la organización del 
todo en el seno de la naturaleza; toda vez que es esta naturaleza 
la que relaciona el mundo empírico 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 
organización que se desencadenan permanentemente en todos 
los procesos activos de la realidad y que permite el surgimiento 
de la auto- eco-organización. 

1.3. Las teorías del paradigma de la complejidad son de 
carácter transdisciplinario, cuyo propósito 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 
transdisciplinario 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, 
estático y dinámico, organización y caos; algunos de los cuales 
serán analizados más 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, articulándose en torno a varias 
perspectivas, entre las que destacan la caoticidad, la borrosidad, 
el catastrofismo, la fractalidad; de allí que la realidad a la que 
pertenece la totalidad del mundo, se define por una intricada 
red de nudos entrelazados e interconectados entre sí. 

1.5. A partir del paradigma de la complejidad el sujeto no es 
solo un ente o una partícula social, ni la adición de 
componentes que forman una estructura viviente; pero 
tampoco es la totalización de propiedades o atributos unitarios; 
en consecuencia, el sujeto es un sistema emergente: “…que se 
complejiza en la interacción entre las partes y con ambiente que lo rodea. 
El sujeto sólo acaece como tal, en una trama relacional de su propia 
realidad” (BOHM 1980). Por su parte, GERBER (2008) plantea 
que la teoría de la complejidad rechaza la validez de las 
estrategias analíticas, en las cuales el todo se reduce a las partes. 
En complejidad se trabaja con propiedades emergentes; es 
decir, mediante la interacción de componentes individuales a 
partir de los cuales emergen propiedades globales que no 
pueden ser predichas por medio del análisis de sus partes. 
Según Aristóteles, citado por Leahey (2005): “...el todo es más 
que la suma de las partes...” 

1.6. Por último, MORAL (2017) resalta que: “Son relativamente 
abundantes los trabajos que en la mayoría de los campos de la ciencia 
apuntan hacia un paradigma epistemológico 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 teóricas sobre los 
argumentos globales relacionados con la complejidad, 
formulados por Da CONCEIÇÁO (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 extensión, el de las 
condiciones que determinan la calidad de vida en el planeta 
Tierra, o en el ámbito de una comunidad local, es importante 
analizar y comprender el sentido de totalidad implícito 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 
relación entre el individuo y su entorno ambiental, social, 
económico, político 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-organización, propiedad que permite a los sistemas 
biológicos mantener, dentro de sí y con su entorno, flujos de 
intercambio de materia, energía e información, reordenando y 
transformando a estos sistemas en nuevos patrones de 
organización; de allí que esta complejidad siempre está en 
evolución, alteración o mutación; valga decir, está signada por 
las fluctuaciones, produciendo bifurcaciones en su tránsito 
evolutivo, por lo que siempre estará alejada del equilibrio 
(PRIGOGINE et al. 1984). 

2.4. Lo complejo es simultáneamente dependiente y 
autónomo, ya que necesita de un contexto, pero se organiza a 
partir de sí mismo, generando a la vez propiedades o procesos 
emergentes; es decir, el surgimiento espontáneo de nuevas 

propiedades en el sistema como consecuencia de las 
interacciones entre sus componentes, de allí que se logra un 
nivel de organización cualitativamente distinto y más complejo 
o más simple.  

En síntesis, MATURANA y VARELA (1980), CAPRA 
(2006) y LOVELOCK (2011), plantearon la conveniencia de 
hacer un análisis retrospectivo, echar un vistazo al pasado, para 
poner en evidencia que la visión tecnológica futurista solo es 
un espejismo; por el contrario, la gran solución 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 obtención de nuevos 
recursos para la vida. 

 

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

3.1. Pensamiento sistémico. Está 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 está 
fundamentada en premisas vinculadas con las teorías 
totalizadoras y principios de frontera científicas sobre la 
complejidad de la realidad (LUENGO 2016a, 2016b, 
SCHRÖDINGER 1983, BRILLOUIN 1964, PRIGOGINE 
1997, LUHMANN 1980, FOERSTER 1950, VON 
NEUMANN 1966 y AGNELLO, 2019), algunas de las cuales 
se indican más adelante. 

3.3. Ciencias de la complejidad. Se conciben como 
ciencias de síntesis, privilegiando como método de estudio 
modelos de simulación, algoritmos y formalismos a través de 
recursos computacionales o informáticos que permiten la 
aplicación de sus resultados a problemas concretos. Ejemplos 
de estas ciencias son: la termodinámica del no equilibrio, la 
teoría del caos, la geometría fractal, la inteligencia artificial y las 
ciencias de redes (HADDAD 2017, PRIGOGINE 1997, 
GLANSDORFF 2000, LORENZ 1963, CAPRA 2006, 
MANDELBROT 1997.Es pertinente acotar aquí que el 
concepto de emergencia es uno de los más relevantes de la 
complejidad, utilizado por la mayoría de los autores, y se podría 
decir que es un producto directo de la Teoría General de 
Sistemas (BERTALANFFY 1968) según la cual el todo posee 
propiedades que no se encuentran en sus partes; 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 2006). 
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3.4. Paradigma ecológico. Este paradigma se ha venido 
elaborando con las aportaciones de nuevas teorías y disciplinas 
científicas como la ecología, el pensamiento sistémico, la teoría 
de sistemas vivos y la termodinámica. Es una vertiente que 
pretende la comprensión de los complejos y altamente 
integrados sistemas vivos, los cuales se interrelacionan en 
varios niveles (FEOLI y ORLÓCI 2011 y AGNELLO, 2019). 

3.5. Enfoques holistas. Una de las características más 
importantes de la complejidad está en el énfasis en concebir e 

interpretar la realidad como un Todo, de allí 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 visión 
holista de la realidad física (MATURANA y VARELA 1980 y 
FOERSTER 1950) o de la totalidad imbricada. (LUHMANN, 
citado por CASTRO, 2012). En la Tabla 1 se presenta una 
síntesis de cada una de estas vertientes. 

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

 Vertientes de la complejidad 

Cualidades 
Pensamiento 

sistémico 
Ciencias de la 
complejidad 

Pensamiento 
complejo 

Paradigma 
ecológico 

Paradigma 
holístico 

Enfoque 
Técnico  

y científico 
Científico 

Filosófico 
y ético - político 

Científico 
Científico 

 y humanista 

Epistemología
* 

(ámbito y 
fronteras)   

En el ámbito de la ciencia 
Más allá de las 

ciencias 

En el 
ámbito de la 

ciencia 

Más allá de las 
ciencias 

Objetivo 
científico 

Tecnología, 
Innovación y 

ciencias aplicadas  
 

Ciencias para la 
vida 

Pensamiento, 
conocimiento 
alternativo y 

reformas de la 
vida 

Biodiversidad 
Cosmovisión de 

la vida 

Objetivo del 
conocimiento 

No pretenden el conocimiento total o absoluto 
Pretende el 

conocimiento 
total o absoluto 

Objetivo 
teórico 

Teoría general 
de 

sistemas 

Teoría unificada 
de la 

complejidad 

Teoría general de 
la 

organización y 
generación del 
conocimiento 

Teoría Gaia 

Teoría sobre 
concepciones de 

la realidad 
 y su devenir 

Método de 
estudio 

Interdisciplinar 
Inter y 

transdisciplinar 
Transdisciplinar 

Inter y 
transdisciplinar 

Transdisciplinar 

* Por epistemología más allá de las ciencias, se entiende el saber no formal o saber hacer, el conocimiento mítico o simbólico, 
las implicaciones éticas y políticas del conocimiento; entre otras acepciones. 
 
 
Complementario a lo antes indicado, es pertinente 

puntualizar aquí los principios de la complejidad propuestos 
por MORIN (2004); esto es: 

3.5.1. El principio dialógico, 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, según 
el cual los productos y efectos son a la vez causas y productores 
de aquello que los produce, y 

3.5.3. El principio hologramático, que asocia el todo y la 
parte: no solamente la parte está en el todo, sino que el todo 
también está 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 
CONCEÇIAO (2008), las vertientes indicadas por 
LUENGO (2016a) y los principios puntualizados por 
MORIN (2004), enfocándolo en el análisis de la totalidad de 
cualquier sistema abierto, en términos de su relación con el 

entorno evolutivo y autoorganizativo. Luego, es deducible 
que los fenómenos económicos, sociales, políticos, 
ambientales; entre otros, se definan como sistemas complejos 
porque tienen implícito procesos-respuesta caracterizados 
por funciones de estado como la entropía, la neg-entropía, el 
equilibrio (balance) dinámico, la energía disponible; entre 
otras. De acuerdo con estas premisas se indican a 
continuación los aspectos más resaltantes del análisis 
desarrollado por este autor: 

Toda actividad socioproductiva (económica) conlleva una 
irreversible disipación o transformación de la energía y la 
materia con las siguientes consecuencias significativas: 

➢ Las limitaciones planetarias establecen un limitado 
crecimiento de producción y consumo basados en 
recursos no-renovables; 

➢ La economía es un sistema abierto con respecto a su 
entorno natural; en consecuencia, debe haber 
necesariamente un flujo de materia, energía e 
información desde la naturaleza hacia el proceso 
económico y viceversa. 
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➢ El proceso entrópico económico introduce recursos de 
baja entropía, que es energía disponible (inputs) y genera 
productos y residuos de alta entropía (outputs), que es 
energía disipada en forma de calor o de baja utilidad  

➢ Los inputs y outputs son procesos que, según la primera 
ley de la termodinámica (conservación de la materia y la 
energía) deberían estar balanceados por los procesos de 
transformación para que un sistema económico esté 
alejado del equilibrio entrópico toda vez que introduce 
información (materia, energía, tecnología, …) 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 conllevará, 
irremediablemente, a un proceso de relaciones feedback 
negativas con el que el crecimiento irá amortiguándose hasta 
acabar con el proceso extractivo, acumulativo, expansivo, 
derrochador y contaminante. 

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

Finalmente, se concluye que el análisis de la complejidad es 
el fundamento teórico con base en el cual es posible 
comprender el origen, estructura, dinámica, evolución y 
transformación de los sistemas termodinámicamente 
abiertos, en el contexto natural, social y humano. 

 

4. Teorías y métodos para el análisis de la complejidad. 
Constituye el eje transversal que vincula la mayor parte de la 
experticia técnica y científica desarrollada por el autor de este 
trabajo desde del año 1985, logrando establecer una línea de 
investigación, que ha constituido el enfoque teórico y 
metodológico de varias tesis doctorales, de maestrías y de 
pregrado realizadas en universidades venezolanas y extranjeras 
bajo la tutoría-asesoría del suscrito, a partir de las cuales se han 
publicado varios artículos de investigación en revistas y 
congresos nacionales e internacionales. Las teorías y métodos 
implícitos en este capítulo se indican a continuación: 

4.1. Teoría General de los Sistemas. BERTALANFFY 
(1968), en la primera edición en español de su libro sobre la 
Teoría General de los Sistemas (TGS), en el capítulo 
introductorio, hace un minucioso análisis del concepto de 
sistema el cual para esa fecha había llamado la atención en 
todos los campos de la ciencia, la filosofía, la sociología y, 
particularmente, en los medios de comunicación social. En 
efecto, el razonamiento sistémico también tenía un rol 
significativo en empresas industriales y militares. En general, la 
utilización 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 

aspectos de la Teoría General de Sistemas, cuya significación 
se puntualiza a continuación: 

➢ Construir el todo estructural de un ente real o 
abstracto, determinando al mismo tiempo el 
relacionamiento e interdependencia entre las partes 
constitutivas de esa entidad, más allá de la descripción 
de sus características. 

➢ Fortalecer la visión holística de la realidad con base 
en el origen-evolución de sus sistemas constituyentes. 

➢ Visualizar la realidad con base en la cual el sujeto 
construye al objeto; explicándola a través de modelos 
inductivos-deductivos que permitan analizar, 
comprender y explicar la realidad imbricada mediante 
la noción sistémica, según la cual: “…los sistemas 
mayores o menores están 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, está vinculado con causas emergentes que 
son capaces de producir cambios microscópicos, los 
que a su vez generan alteraciones macroscópicas que 
pueden provocar impactos globales (Efecto 
“Mariposa” de Lorenz). 

➢ Robustecer el axioma de la aparición 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, energía e información entre 
las partes constitutivas del ente, y entre éste y su 
entorno (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Cualquier propiedad emergente de un sistema 

abierto proviene de las interacciones entre los componentes 
de un todo. Fuente: NAVARRO (2001). 

 

4.2. Teoría de la similaridad. FEOLI y ORLÓCI (2011), 
realizaron una revisión bibliográfica acerca de las funciones de 
similitud aplicadas en la ecología vegetal que han conducido a 
la propuesta de una teoría de la similitud con el propósito de 
formular una Teoría General de la Ecología Vegetal con base 
en los paradigmas de la similitud. Dicha teoría ha venido siendo 
utilizada en investigaciones genéticas, biomédicas, inteligencia 
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artificial y ciencias forestales según algunas referencias citadas 
por estos autores.  

4.2.1 Aspectos teóricos que sustentan la teoría de la 
similaridad.  

➢ Si se tienen dos objetos o sistemas, reales o imaginarios, 
materiales o conceptuales, que pueden ser descritos por 
sus atributos (características o cualidades), la similitud 
entre ellos podría 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 será 
única, siempre y cuando en una comparación entre ellos 
sea evidente que ellos provienen de un mismo origen. 

➢ La similitud medida entre cualquier par de caracteres y, 
en general, de todas las propiedades a comparar, depende 
del tamaño 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 ordenación de 
variables, objetos o sistemas, sean éstos expresados en forma 
paramétrica o no paramétrica. En general, cuando se utilice una 
función de similitud, implícitamente se está trabajando con 
algún paradigma de similitud. Con base en las premisas y 
paradigmas antes indicados, así como en los numerosos 
estudios revisados por FEOLI y ORLÓCI (2011), es evidente 
que la Teoría de la Similaridad ha resultado muy robusta para 
llevar a cabo estudios ecológicos, agroecológicos, ambientales 
y socio-ambientales, principalmente en los siguientes aspectos: 

✓ Análisis de la diversidad ecosistémica y los factores 
implícitos en esa variabilidad. 

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

✓ Desarrollo de sistemas de información automatizados 
para el análisis de la dinámica vegetal en los ecosistemas 
bajo diferentes condiciones climáticas. 

✓ Análisis integrado de los procesos implícitos en la 
sucesión de las comunidades vegetales. 

✓ Desarrollo de hipótesis comprobables sobre la base de las 
funciones de similitud probabilística a través de diversos 
índices ecológicos. 

✓ Es útil para los estudios de las comunidades vegetales sino 
también para el análisis integral de sistemas ecológicos, 
ambientales y agroecológicos a diferentes escalas de 
expresión cartográfica toda vez que su método está 
fundamentado en funciones de similitud-disimilitud y 
métodos de prueba de hipótesis. 

✓ Esta teoría es la base de la definición de los sistemas 
difusos, de allí que los conjuntos borrosos pueden 
considerarse como una extensión lógica de la teoría de la 
similaridad. 

En síntesis, la teoría de la similaridad es una herramienta de 
suma importancia para definir los grados de pureza ecológica y 
ambiental en el entorno de los paisajes de suelos.   

 
4.3. Teoría de los sistemas dinámicos.  HADDAD 

(2017), señala que esta teoría proporciona un formalismo 
matemático universal basado en el análisis lógico-deductivo, el 
cual se ha transformado en el lenguaje fundamental de la 
ciencia moderna. Este principio proporciona los criterios 
básicos, necesarios para comprender los procesos-respuesta 
que tienen lugar durante el desarrollo y evolución de los 
sistemas complejos. Las bases teóricas que dan sustento a esta 
teoría son las siguientes: 

• Cualquier ente definido como sistema es una 
combinación de componentes o partes que se perciben 
como una sola entidad. Las partes que componen el 
sistema pueden definirse clara o vagamente. Estas partes 
están relacionadas entre sí a través de un conjunto 
particular de variables y de acuerdo con el balance de 
materia, energía e información que ingrese, egrese o se 
transforme dentro del sistema, determina el 
comportamiento del mismo en un momento dado.  

• Todo sistema dinámico puede considerarse como una 
estructura de modelo matemático que involucra:  ingreso, 
egreso y transformación de la materia, energía e 
información, cuya dinámica puede ser reconocida y 
descrita en la dimensión espacio-temporal. 

• Un sistema dinámico cerrado consta de tres elementos, a 
saber: i) Un entorno llamado espacio de estado, que es la 
dimensión en la cual tiene lugar el comportamiento 
dinámico, también llamado espacio topológico o métrico, 
localmente compacto; ii) Una función dinámica, que 
explica en forma precisa y matemática la evolución del 
sistema en la dimensión del tiempo; y iii) Una condición 
o estado inicial, a partir del cual el sistema comienza a 
evolucionar en la dimensión espacio-temporal. 

• Por el contrario, todo sistema dinámico abierto interactúa 
con el entorno a través de ingresos, egresos y 
transformaciones de materia, energía e información, cuya 
estructura, organización, dinámica y tendencias evolutivas 
pueden ser analizadas en forma precisa a través de 
modelos o sistemas de representación. En los sistemas 
dinámicos descritos por ecuaciones diferenciales 
ordinarias, la variable independiente es el tiempo; 
mientras que en sistemas dinámicos espacialmente 
distribuidos pueden ser descritos por ecuaciones 
diferenciales parciales ya que estarían involucradas 
múltiples variables independientes relacionadas con la 
dimensión espacio- temporal.  

• La segunda ley de la termodinámica está íntimamente 
relacionada con la irreversibilidad de los sistemas 
dinámicos, porque dichos sistemas están sujetos a 
experimentar, durante su desarrollo, transformaciones de 
una condición 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 
transformación ocurrida lleva implícita el incremento de 
la entropía, convirtiendo el trabajo útil en calor que se 
disipa en el ambiente donde el sistema dinámico se 
localiza. 

• Estos sistemas termodinámicos complejos involucran 
entidades que evolucionan espacio-temporalmente y 
puede exhibir una jerarquía de propiedades emergentes; 
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es decir, son sistemas disipativos que consumen, 
transforman e intercambian con el entorno energía, 
materia e información mientras mantienen su estructura 
metaestable, disipando entropía al medio ambiente. 

• Todos los sistemas vivos disipan entropía, o sea, tienden 
hacia la organización; 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-transformación de la materia, energía e 
información 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, 
autoorganización o autocreación” (MATURANA y VARELA. 
1980). 

 

Particularmente en lo referente a este trabajo académico, se 
establece que la condición de estado actual de un sistema 
dinámico se puede determinar a partir del balance resultante de 
los procesos de ingresos, egresos y transformaciones de la 
materia, energía e información 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 
información almacenada o relicta de los eventos ocurridos 
desde que se inició la evolución del mismo; por lo tanto, dicha 
información debe ser suficientemente evidente, precisa y 
significativa para que permita determinar el comportamiento 
del sistema en cualquier tiempo futuro. 

 

En general, la teoría de los sistemas dinámicos es la base para 
llevar a cabo estudios precisos y detallados de la interacción e 
interdependencia de los componentes de cualquier sistema 
termodinámico, para su posterior modelado, a fin de hacer 
simulaciones en distintos contextos, las cuales servirán para 
definir la mejor aplicación para fines específicos, 
principalmente para la toma de decisiones gerenciales en 
función a los objetivos tecno-científicos, educativo-culturales, 
socio-económicos, ecológico-ambientales, socio-productivos, 
entre otros. 

 

4.4. Teoría de la transdisciplinariedad. Esta teoría fue 
desarrollada por KAISER y GLUCKMAN (2023), quienes 
proponen un amplio debate con la finalidad de generar una 
reflexión 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 
común. Según estos autores la Transdisciplinariedad está 
conceptualmente asociada con el:  “…enfoque que permite que la 
ciencia y otros sistemas de conocimiento interactúen de manera constructiva. 
Su fortaleza es, en primer lugar, la inclusión de las partes interesadas desde 
el principio para ayudar a definir (la transdisciplinariedad) y, en 
segundo lugar, evitar la supremacía en cuanto a qué sistemas de 
conocimiento cuentan (para definir esa transdisciplinariedad).”  

Según  JAHN et al. (2012), citados por KAISER y 
GLUCKMAN (2023), plantearon que: “La transdisciplinariedad 
es un enfoque de investigación crítico y autorreflexivo que relaciona los 
problemas sociales con los científicos; produce nuevos conocimientos, 
integrando diferentes percepciones científicas y extracientíficas; su objetivo 

es contribuir tanto al progreso social como científico: la integración es la 
operación cognitiva de establecer una conexión novedosa, hasta ahora 
inexistente, entre las distintas entidades epistémicas, social-organizativas 
y comunicativas que componen el contexto del problema”. 

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

4.4.1. Características de la interdisciplinariedad. Se 
indican a continuación: 

➢ Hoy en día la mayor parte del liderazgo académico, y de 
los grupos de investigación científica a nivel mundial, 
tienen conciencia de que el saber disciplinario no es 
suficiente para definir y establecer adecuadamente la 
solución de problemas, cada vez más complejos, ya que 
éstos enlazan diversos campos del saber científico: 
economía, medicina, ambiental, agrícola, social, cultural, 
educativo, entre otros. 

➢ Sobre la base de esta conciencia, comenzó a tomar 
importancia la idea de establecer criterios para la 
definición, formulación y puesta en marcha de proyectos 
de investigación multidisciplinarios e interdisciplinarios.  

➢ Los proyectos multidisciplinarios se definieron con el 
propósito de hacer intervenir diversas disciplinas para 
analizar y resolver un problema común, utilizando la 
visión compartida por varios especialistas a la vez; sin 
embargo, muchos expertos consideraban que un enfoque 
de investigación interdisciplinaria podría crear las bases 
para establecer un enfoque unificado acerca de la forma 
de investigar problemas cada vez más complejos a través 
de métodos de estudio más integrados u holísticos.  

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

4.4.2. Criterios para la aplicación de la 
transdisciplinariedad. Prefigurar el diseño de los escenarios 
en los cuales se dará la práctica transdisciplinaria solo es posible 
a través de los criterios y valores previamente indicados; no 
obstante, la aplicación de la transdisciplinariedad para la 
formulación y puesta en marcha de planes, programas o 
proyectos de investigación, no necesariamente debe ser 
coordinada por un ente académico o científico 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 transdisciplinariedad interviene en todas las fases de 
un proyecto de investigación; es decir, a) Definición del 
problema y su entorno; b) Formulación y planificación de 
la investigación; c). Desarrollo efectivo del proyecto de 
investigación; d) Valoración de la calidad del proyecto y 
mejor difusión de las técnicas y procedimientos utilizados 
en la investigación, y e) Aplicación, seguimiento y 
publicación de los resultados obtenidos. Estas cinco fases 
constituyen el modelo por medio del cual la investigación 
científica es un Proceso-Respuesta de la búsqueda 
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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 algún tipo de innovación o creación 
de alguna herramienta, procedimiento o tecnología que 
pueda ser entendida y manejada por los actores sociales, 
o bien que requiera de una integración más holística o 
global.  

➢ Con base en lo antes expuesto, se indican a continuación 
los esquemas de investigación que se basan en la 
transdisciplinariedad; esto es: a) Ciencia ciudadana; b) 
Investigación-Acción-Participativa; c) Ciencia abierta; d) 
Innovación e investigación responsable; e) 
Sustentabilidad / sostenibilidad; f) Integración de 
conocimientos indígenas; g) Manejo y gestión del 
conocimiento de manera colaborativa y adaptativa y h) 
Innovación abierta. En este caso, algunos grupos han 
experimentado con éxito la innovación 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 recopilación de datos relevantes 
o información de antecedentes, sino también en la 
formulación 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 propósito es 
congregar varias fuentes de conocimiento, fundamentado en la 
visión compartida de quienes participan en un proyecto global 
para abordar y procesar soluciones diversas a problemas 
complejos, con el fin de generar conocimientos prácticos que 
coadyuven en el bienestar social. Visto así, la robustez de la 
transdisciplinariedad radica en los siguientes factores:  

➢ Participa en la solución integral de “problemas perversos” 
que se manifiestan con frecuencia dada la complejidad 
implícita 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-entrópicos), que exigen cada 
vez más del conocimiento procesable, como componente 
principal de la ciencia posnormal, mediante la cual es 
posible abordar el análisis de fenómenos, hechos y valores 
que se entrelazan e interconectan a través de bucles de 
complejidad cuya medición, valoración e interpretación 
trasciende el ámbito académico;  

➢ La producción de conocimiento necesita atender 
problemas externos a la dinámica interna de las 
disciplinas;  

➢ La sensibilidad y la integración del contexto de la 
investigación, teniendo en cuenta el alcance y la escala;  

➢ La diversidad cultural y los diferentes sistemas de 
gobernanza requieren adaptaciones pragmáticas del 
diseño de la investigación para generar conocimiento 
práctico;  

➢ El contexto rara vez es algo dado, sino que debe 
construirse entre los interesados. 

➢ La participación 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 “investigación-
acción participativa";  

➢ En general, la participación en el contexto de la 
transdisciplinariedad, apunta a un conocimiento sólido 
que sea fácilmente adoptado por las partes interesadas, 
ajenas a la investigación, se basa en cumplir un papel más 
democrático de la ciencia en la sociedad, donde la 
participación puede apuntar a diferentes niveles de 
empoderamiento;  

➢ La responsabilidad social compartida. Este factor significa 
que la producción de conocimiento está orientada por 
criterios que son externos o contextuales a las premisas 
que dan sustento teórico-académico al pensamiento 
científico; por ejemplo, la definición de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) se fundamenta en criterios 
científicos, académicos y tecnológicos cuyo contexto está 
orientado por valores de la realidad social, económica y 
ambiental que definen la sostenibilidad. En este sentido, 
la transdisciplinariedad es complementaria de la 
sostenibilidad.   

En síntesis, la transdisciplinariedad pone de relieve una serie 
de elementos, fases y esquemas de investigación, destacando la 
superposición e integración entre varias formas de definir y 
poner en práctica una investigación que sea transformadora y 
socialmente pertinente; por ejemplo, esquemas de Ciencia 
Abierta o de Innovación Abierta, describen y establecen la 
necesidad de considerar áreas de conocimiento fuera del 
ámbito de lo académico o científico, para el logro de objetivos 
sociales pertinentes; como es el caso de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible. En tal sentido: “La 'Recomendación 
sobre ciencia abierta' de la UNESCO, citado por CLACSO 
(2021), habla de compromiso abierto de los actores sociales y 
diálogo abierto con otros sistemas de conocimiento. Ambos 
son decisivamente un sello distintivo de la investigación 
transdisciplinaria.” (KAISER y GLUCKMAN, 2023). 

 

4.5. Teoría del caos. Esta teoría ha sido abordada bajo dos 
visiones totalmente contrapuestas. Una tiene que ver con el 
orden que está implícito en la dinámica de los sistemas 
caóticos, representados por los llamados “Atractores 
Extraños”, que son modelos abstractos de máximo orden, a 
pesar de ser percibidos como entidades configuradas en 
patrones con formas complejas e impredecibles por constituir 
esquemas de naturaleza no lineal Según NAVARRO (2001), el 
interés de visualizar esta primera concepción radica en el 
propio caos y, no tanto en el alto orden y organización que de 
él emerge. “Se trata de una exploración de la ruta del orden al 
caos”. Los promotores de esta visión son principalmente 
LORENZ (1963) y MANDELBROT (1997). En general, 
CAPRA (2006) describe brevemente los siguientes modelos 
básicos de “Atractores”, basado en esta primera visión de la 
complejidad; a saber: 

 

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

 
Figura 2. Atractor puntual con trayectoria en espacio-fase 

de un péndulo sin ficción. Fuente: CAPRA (2006). 

 

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

 
Figura 3. Atractor periódico con trayectoria en espacio-fase 

de un péndulo con fricción. Fuente: CAPRA (2006). 

 

4.5.3. Atractores extraños. Se aplican para observar el 
comportamiento de sistemas caóticos de gran complejidad. En 
este caso, el ejemplo está representado por los movimientos de 
un péndulo caótico, producido por un circuito electrónico no 
lineal, el cual genera un comportamiento extremadamente 
complejo (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Atractor extraño representativo de sistemas 

caóticos cuya trayectoria en espacio-fase es compleja en razón 
a la incidencia de varios factores. Fuente: CAPRA (2006). 

 

Una segunda visión teórica del caos es la relacionada con el 
surgimiento espontáneo de orden a partir de la 
autoorganización puesto en evidencia por PRIGOGINE et al 
(1984) mediante la definición de las estructuras disipativas, 
característico de los sistemas lejanos del equilibrio, condición 
en la cual tiene lugar la máxima producción de entropía.  

 

DEVANEY (2003) y STROGATZ (2000), realizaron una 
amplia revisión respecto a la definición de un sistema caótico, 
precisando que desde las décadas de los años 1960-1969 y 
1970-1979 muchos investigadores agruparon a los sistemas 
según su grado de predictibilidad; es decir, un sistema es 
determinístico cuando su comportamiento inmediato es 
predecible, y es probabilístico cuando no hay certeza de su 
comportamiento futuro; sin embargo, fue posible encontrar 
que muchos sistemas dinámicos no lineales se comportan de 
forma tan compleja que parecen probabilísticos, pero son 
determinísticos. Esto significa que un sistema dinámico puede 
tener un comportamiento regido por reglas simples o 
predecibles a un nivel local o microscópico, pero globalmente 
puede tener un comportamiento inesperado, no predecible a 
nivel macroscópico. El comportamiento inverso también es 
cierto. Eso es lo característico de los sistemas caóticos 
(FARIÑA y RUIZ, 2002). 

 

Teniendo como base lo antes indicado, es obvio que las 
técnicas matemáticas que han permitido el descubrimiento de 
patrones ordenados en sistemas caóticos, se basan en el 
enfoque teórico de POINCARÉ; citado por CHABERT y 
DALMEDICO (1991), y están 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 
curvas en un gráfico, todas las soluciones posibles a las 
ecuaciones no-lineales asociadas con los fenómenos caóticos, 
siendo el efecto de Lorenz el ejemplo más claro de esta teoría, 
toda vez que describe los cambios mínimos en las condiciones 
iniciales de un sistema dinámico complejo que, con el tiempo, 
generarán en su seno procesos que se irán 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 función f(x) = x2, en la que se toma el valor de la iteración 
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 7ma iteración y progresivamente 
comienza a variar, desapareciendo cualquier similitud a partir 

de la 10ma iteración. Ciertamente, la función de Lorenz (fx = 

x2) tenía una dificultad para predecir el comportamiento no 
periódico implícito en los elementos del tiempo y el clima, 
debido principalmente al carácter no lineal de esa función. A 
esta función fue lo que Lorenz denominó flujo no periódico 
determinístico. 
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Figura 5. Representación del flujo no periódico. Basado en: 
LORENZ (1963). 

En estudios meteorológicos o climatológicos no es posible 
observar, y menos medir, dos condiciones iguales, toda vez que 
los valores de la mayoría de los elementos climatológicos: 
pluviosidad, evaporación, temperatura, velocidad del viento, 
nubosidad, radiación, entre otros, son muy cambiantes 
temporal y espacialmente. Este es el llamado “efecto de 
Lorenz”, también denominado “Efecto Mariposa” o atractor 
extraño de LORENZ (1963), el cual se muestra en la Figura 6.  

LORENZ (1963) representó gráficamente su “atractor 
extraño” con base en los resultados obtenidos con sus ensayos 
matemáticos, logrando una gráfica tridimensional en el plano 
euclídeo. Al ver el gráfico resultante se encontró con el efecto 
mariposa, concretamente con sus alas (Figura 6), el desorden 
era total pues ningún punto se repetía ya que no había 
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 matemático abstracto dentro del cual pueden ser 
representados los procesos o fenómenos caóticos. 

Esta teoría está fundamentada en la no proporcionalidad de 
la relación causa-efecto ya que, en cualquier sistema complejo, 
es posible la generación de cambios inesperados. Un ejemplo 
de ello son los sistemas dinámicos bajo la condición de: 
“Estados de Equilibrio Interrumpidos” según el cual en 
condiciones de metaestabilidad, suelen ocurrir, súbitamente, 
breves procesos de alta intensidad, que pueden provocar la 
aparición de nuevas propiedades en esos sistemas.  

 
Figura 6. Representación del “efecto mariposa”, según 
LORENZ (1963). Fuente: MANDELBROT (1997).  

 

 

En general, a través de la teoría del caos se puede analizar 
y explicar que la ocurrencia de alteraciones mínimas en las 
condiciones iniciales de procesos dinámicos implícitos en la 
evolución de los sistemas complejos (por ejemplo: el clima, 
el ecosistema o el paisaje de suelos), son suficientes para 
producir patrones caóticos muy significativos o relevantes en 
otros sistemas o paisajes vecinos o más distantes 
espacialmente. 

 

4.6 Teoría de la autoorganización.  FOERSTER (1950) 
elaboró las bases teóricas de la autoorganización de los 
sistemas complejos, las cuales permitieron explicar el 
incremento del orden interno de éstos, indicando que a un 
sistema autoorganizado no sólo ingresa información desde su 
entorno, sino que también absorbe materia y energía y la 
integra en su propia estructura, incrementando así su orden 
interno, mientras disipa materia, energía e información hacia 
el entorno, permaneciendo así en interacción con el mundo 
exterior. Conceptualmente los sistemas autoorganizados son 
equivalentes a las estructuras disipativas o lejanas del 
equilibrio definidas por PRIGOGINE et al. (1984) 
PRIGOGINE (1997, 1999). 

4.6.1. Autoorganización y la barrera de la complejidad. 
VON NEUMANN (1966) planteó que los seres vivos 
poseen la aptitud de acrecentar su complejidad. Propuso el 
establecimiento de la Hipótesis de la "barrera de 
complejidad" más allá de la cual entran en vigor nuevos 
principios que se aplican a sistemas dinámicos complejos o 
más elaborados; no superarla supone retornar a estructuras 
más sencillas o bien desaparecer como tales. Una explicación 
de ello está en el colapso evolutivo de algunos tipos de algas 
cianofíceas cuya homogeneidad funcional y estructural les 
impidió superar esa barrera de complejidad, sufriendo una 
catástrofe ecológica que las hizo, prácticamente, desaparecer 
del planeta. Actualmente, a la humanidad se le está 
presentando un reto equivalente a una barrera de 
complejidad con las manifestaciones del cambio climático 
desde hace unos 40 a 50 años, pero que se ha intensificado 
en los últimos 20, barrera que debe ser superada en los 
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próximos 50 o 100 años para evitar una posible catástrofe 
humana. 

4.6.2. La autoorganización según los modelos 
homomórficos. Posteriormente los planteamientos de 
FOERSTER (1950) y VON NEUMANN (1966) fueron 
redefinidos por PRIGOGINE et al. (1984), PRIGOGINE 
(1997, 1999), LOVELOCK (2003, 2005, 2007, 2011), 
MARGULIS y LOVELOCK (1974), MATURANA y 
VARELA (1987, 1980) y CAPRA (2006), con la finalidad de 
explicar los fenómenos de autoorganización en sistemas muy 
pequeños y muy grandes. Los modelos homomórficos 
resultantes poseen ciertas características clave, entre las que 
destacan las siguientes: 

➢ Explicación en torno al surgimiento o creación 
espontánea de nuevas estructuras y nuevos patrones de 
comportamiento en sistemas lejanos del equilibrio, 
caracterizados por bucles de retroalimentación interna. 

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

4.6.3. Autoorganización y metaestabilidad de los 
Procesos-Respuesta. Según LUENGO (2016a), los procesos 
implícitos en la Autoorganización están estrechamente 
relacionados con la autonomía emergente; es decir, a través de 
la metaestabilidad de los “Procesos-Respuesta”, propia de los 
seres vivos en razón del intercambio permanente de energía, 
materia e información con el entorno en el cual realizan sus 
funciones vitales, asegurando su regeneración, persistencia, 
desarrollo y evolución como especie biótica a través de la 
autosustentación, permitiendo su convivencia entre el orden y 
el desorden. MORIELLO (2013), en correspondencia con las 
tesis formuladas por los autores antes citados, desarrolló un 
enfoque propio de la teoría de la Autoorganización, resaltando 
los aspectos siguientes: 

➢ El orden y el desorden son caras de la misma moneda; en 
consecuencia, emergen uno del otro; representan Ideas-
Fuerza complementarias y, a la vez, antagónicas, pero al 
mismo tiempo se requieren el uno al otro. En síntesis, el 
desorden posibilita un orden diferente y más diverso. 

➢ Variación y cambio son fases imbricadas e implícitas en 
las tendencias evolutivas y transformadoras por las cuales 
pasa todo sistema complejo a lo largo de su existencia. Si 
esta transformación tiene lugar sin la intervención de 
factores y procesos externos al sistema, se entiende que el 
sistema tiene la capacidad de autoreproducirse o 
autoorganizarse. 

➢ A través de la autoorganización el sistema es capaz de 
recuperar el balance de energía, materia e información 
para su adaptación al ambiente circundante junto a otros 
sistemas vecinos o no. 

4.6.4. La autoorganización: en el límite del caos y el 
orden. El borde del caos define el límite 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 límite es que 
emergen y se mantienen los sistemas autoorganizados. Una 
condición muy especial, con suficiente orden para poder 
desarrollar procesos y evitar la extinción, pero con una cierta 
dosis de desorden como para ser capaz de adaptarse a 
situaciones novedosas y evolucionar. 

4.6.5. La autoorganización y la dinámica evolutiva de los 
sistemas. Por último, se puede aclarar que, aunque no es 
posible analizar matemáticamente la evolución 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 única 
forma de estudiar su evolución es mediante la observación 
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, observándose la dinámica 
emergente. 

4.6.6. Visión sistémica de la autoorganización. 
ETXEBERRIA y BICH (2017) realizaron una exhaustiva 
revisión de esta teoría, en estrecha vinculación sistémica de la 
realidad, cuyas Ideas-Fuerza más importantes se indican a 
continuación: 

➢ La autoorganización, como regulación sistémica, explica 
en forma clara los procesos de retroalimentación, 
regulación o de homeostasis, según 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 
adaptación en relación al mismo. 

➢ La autoorganización facilita comprender la manera en que 
los procesos de un sistema dinámico alcanzan 
espontáneamente un orden u organización creciente en 
complejidad a partir del uso de su propia energía.  

➢ Aunque a partir de los trabajos de BERTALANFFY 
(1968) hasta los de PRIGOGINE (1997, 1999), la 
autoorganización también está enfocada a considerar a 
cualquier ser vivo implícito en un orden jerárquico de 
sistemas abiertos que se mantienen a sí mismos a través 
de la producción de orden a partir del orden u orden a 
partir del caos. 

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

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

base en la visión macroscópica de ver sistemas dentro de 
otros sistemas, propuesta por BERTALANFFY (1968). 

Fuente: NEBEL y WRIGHT (1999). 

 

4.6.8. La autoorganización y la ley de la entropía. 
Recientemente, HADDAD (2017) ha realizado un conjunto 
de reflexiones respecto a la teoría de la autoorganización que 
contrasta con la tesis según la cual: “…la irreversibilidad 
universal asociada con la segunda ley de termodinámica… sería la 
responsable del debilitamiento y eventual desaparición del universo…”;  
lo cual lo ha llevado, junto a otros científicos, filósofos, 
historiadores y teólogos a formular una pregunta 
trascendental: ¿Cómo es posible que la vida llegue a existir en un 
universo gobernado por una ley suprema que impide la misma existencia 
de vida? 

Esta pregunta, seguida de numerosas ideas erróneas de que 
la vida desafía a la segunda ley de la termodinámica y que la 
constante creación de vida es un estado antinatural que 
progresivamente tiende a la devastación del orden en el 
universo, tienen muy poco que ver con una comprensión 
adecuada y rigurosa interpretación de esta ley suprema de la 
naturaleza. Con base en estas premisas básicas, HADDAD 
(2017) puntualiza algunas ideas al respecto: 

➢ La vida y la evolución de los seres vivos están implícitos 
en la formulación de la segunda ley de la termodinámica; 
de hecho, constituye la base científica para comprender la 
vida. 

➢ La existencia de un estado de no equilibrio del universo 
es esencial para comprender el consumo, disipación y 
transformación de la energía libre para crear entropía 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 organización, involucrando condiciones 
de estado altamente ordenadas y de baja entropía; para lo 
cual es requerida la autoconformación y autocreación de 
estructuras interconectadas regidas por principios 
biológicos y químicos, que incluyen la selección natural, 
en un todo de acuerdo con las leyes termodinámicas 
aplicadas a todo el sistema en cuestión. 

➢ La autoorganización, en su contexto global, hace 
referencia a sistemas a gran escala con múltiples partes 

interdependientes (subsistemas) donde el sistema global 
es más que la suma de sus partes toda vez que el Orden y 
la Organización del sistema y los subsistemas que lo 
componen emergen de arreglos que involucran patrones 
no predeterminados. 

➢ Tanto la autoorganización como el orden involucrado, 
son ubicuos en naturaleza; por ejemplo, sistemas 
biológicos como los enjambres de insectos, los 
cardúmenes 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 autoorganización emerge de la espontaneidad del 
origen, evolución y desarrollo de los seres vivos, a 
consecuencia de una combinación específica de factores 
y procesos formadores, conducentes a estructuras 
complejas, producto a su vez de la transformación 
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 física de los componentes individuales.  

En síntesis, motivado a que los sistemas vivos 
continuamente extraen energía de su entorno y exportan 
residuos al medio ambiente, inexorablemente producirán 
entropía; en consecuencia, la creación de complejidad 
mediante la neg-entropía que surge de la autoorganización 
interna del sistema, a través de la disipación de gradientes de 
la energía, la materia y la información, hacen que se 
establezca un balance dinámico entre la neg-entropía, 
asociada con el sostenimiento de la vida, y la entropía, 
vinculada con la extinción de la misma. 

 
4.7. Teoría de la retroalimentación. Está fundamentada en 

los llamados bucles de retroalimentación. Según WIENER 
(1948), un bucle de retroalimentación es una disposición 
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 último (C) 
retroalimenta el efecto sobre el primer eslabón (A) (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Diagrama de la causalidad circular en un bucle de 

retroalimentación Fuente: CAPRA (2006). 
 
Un ejemplo muy sencillo de retroalimentación es el 

presentado por NAVARRO (2001) en relación con el 
llenado de un vaso, con agua proveniente de un grifo (Figura 
9). 
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Figura 9. Bucle de retroalimentación, indicando la 

secuencia de etapas en el proceso-respuesta de llenado de un 
vaso con agua desde un grifo. Fuente: NAVARRO (2001). 
 
 
Según WIENER (1948), la retroalimentación es el control 

de una máquina o sistema abierto, a través de su 
comportamiento real y no al esperado, o en un sentido más 
amplio, la retroalimentación significa el retorno de la 
información a su punto de origen, a través del desarrollo de 
un determinado proceso (Figura 10). En esta figura, la frase 
“Cambio de desviación” debe ser entendida como “Cambio 
de rumbo”. 

 

 
Figura 10. Bucle de retroalimentación en el pilotaje de una 

embarcación. Fuente: CAPRA (2006). 
 
 
4.7.1. Tipos de retroalimentación. Se distinguen dos 

tipos de retroalimentación: la autoequilibrante o negativa y la 
autorreforzadora o positiva. Un ejemplo de esta última son 
los llamados “círculos viciosos”, según los cuales una mala 
situación 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 fenómenos puros de 
retroalimentación positiva, ya que suelen estar compensados 
por bucles de retroalimentación autoequilibrantes que 
moderan sus tendencias expansivas. (Figura 11, 12 y 13). Los 
bucles de retroalimentación autoequilibrantes son utilizados 

en la navegación marítima y aérea; así como en la ingeniería 
eléctrica, electrónica y mecánica; por ejemplo, en la 
regulación térmica de los motores o aires acondicionados a 
través del termostato (CAPRA, 2006). 

En efecto, NAVARRO (2001) indica que un bucle de 
realimentación autoequilibrante (negativo) hace que la 
variación en un componente del proceso-respuesta se 
transfiera a través del bucle, generando una variación de 
signo contrario en dicho componente, logrando la 
estabilización del equipo, motor o sistema en una condición 
predeterminada; de allí que los procesos-respuesta 
autoequilibrantes constituyen mecanismos de compensación 
o reguladores de las desviaciones que se manifiestan en el 
funcionamiento de los sistemas dinámicos.  

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

 
Figura 11. Secuencia de eslabones causales positivos y 

negativos. Fuente: CAPRA (2006). 

 
Figura 12. Bucle de retroalimentación (positiva y negativa) 

que regula la población de ranas en un ecosistema acuático. 
Fuente: MUÑOZ (2021). 
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Figura 13. Modelo de retroalimentación de un sistema pedogeomorfológico. Fuente: JAIMES (1985). 

 
 
En el modelo homomórfico de retroalimentación, indicado 

en la Figura 13 se muestra la red intrincada de relaciones causa 
/ efecto entre las propiedades de las formas del terreno, los 
factores y procesos que participan en la formación, dinámica y 
evolución de los sistemas pedogeomorfológicos. 

 
4.7.2 Retroalimentación y metaestabilidad de los 

“Procesos-Respuesta”. En general, NAVARRO (2001) 
realizó un análisis combinado de la incidencia de bucles de 
retroalimentación (reforzantes y autoequilibrantes) en un 
proceso-respuesta específico, como es el caso en la evolución 
de la población de una especie biológica (Figura 14). 

 

 
Figura 14. Combinación de bucles amplificadores (+) con 

reguladores o controladores (-) de la dinámica poblacional de 
cualquier especie biótica. En este bucle, el término “Comida” 
hace referencia a “Alimentos”. Fuente: NAVARRO (2001).   

  
 

4.8. Teoría de la autopoiesis. La Autopoiesis es una teoría 
de análisis de los sistemas complejos que fue propuesta y 
desarrollada a partir de 1970 por MATURANA y VARELA 
(1980, 1987), con aportes teóricos muy significativos de 
LUHMANN (1990), FOERSTER (1950) y MORÍN (1981 y 
2004). La revisión actualizada del estado del arte para este 
trabajo académico, incluyó los siguientes autores CASTILLO 
(2021), SOLÍS et al. (2019), ORTIZ (2017), RAZETO y 
RAMOS (2013), CAPRA (2006), RODRÍGUEZ y TORRES 
(2003), NAVARRO (2001), RIFKIN y HOWARD (1990). Los 
aspectos más importantes que vinculan la Autopoiesis y la 
evolución de los sistemas complejos se puntualizan a 
continuación: 

➢ Uno de los pilares de la teoría autopoiética, a principios 
de la década de los años 60, estuvo en la biología 
molecular (sistemas microscópicos) en los cuales el 
intercambio de materia, energía e información entre el 
núcleo de la célula y el citoplasma, era una evidencia del 
mantenimiento de funciones vitales en ese nivel de 
organización biológica.  

➢ Esta idea, junto con la de circularidad en la secuencia de 
etapas de síntesis y resíntesis (Proceso-Respuesta) que 
involucra el ADN en la formación de proteínas, y de éstas, 
en la resíntesis del ADN, es una prueba clara que muestra 
a los seres vivos como unidades autónomas y definidas. 

➢ Los entes bióticos son sistemas complejos que se 
configuran como unidad holística organizada, con su 
propio accionar; es decir, se forman y reproducen a sí 
mismos, por cuanto son el resultado de la acción 
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sistémica autopoiética, desde el nivel molecular y en 
interacción en red con otros niveles de abstracción 
superiores en la escala de la organización biótica, hasta 
alcanzar el ecosistema completo, incluyendo el entorno en 
el cual está inmerso. 

➢ Los seres vivos, son sistemas dinámicos que están en una 
transformación estructural permanente y, al mismo 
tiempo, inmersos en un entorno en el cual interactúan con 
el ambiente y otros entes bióticos. Dicha interrelación 
sólo puede afectar el curso de sus cambios estructurales 
sin determinarlos.  

4.8.1. Autopoiesis y la autonomía de los entes bióticos. 
En general, bajo esta condición de continua producción y 
configuración de sí mismos, a través de la constante 
producción y recambio de sus componentes, es lo que 
caracteriza y define como un todo a los seres vivos. Es a esta 
condición a la que los proponentes de esta teoría se refieren al 
decir que los seres vivos son sistemas autopoiéticos y que están 
vivos sólo mientras están en autopoiesis. Este es el proceso 
universal a través del cual los entes bióticos son autónomos. 
NAVARRO (2001) resalta esta premisa autonómica con base 
en cuatro aspectos fundamentales: 

➢ Por ser unidades autónomas, subordinan la totalidad de 
sus Procesos-Respuesta a la sustentación de su 
organización estructural y funcional. 

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

➢ Son definidas como unidades por, y sólo por, el 
establecimiento de sus propios límites en los que se dan 
los Procesos-Respuesta de la autopoiesis;  

➢ Son sistemas sometidos a perturbaciones por eventos 
externos (intercambios de materia, energía e información) 
y experimentan transformaciones internas que 
compensan esas perturbaciones.  Ello les confiere una 
condición de metaestabilidad estructural, funcional y 
evolutiva. 

4.8.2. Autopoiesis, enfoque sistémico y complejidad. 
Por otro lado, es oportuno resaltar aquí las principales 
aportaciones de la teoría de la autopoiesis al enfoque sistémico 
de la complejidad. En tal sentido, NAVARRO (2001), como 
parte de una revisión del estado del arte sobre esta teoría, 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 visión impone como restricción el de asumir 
que, en la metaestabilidad de los sistemas vivos como 
sistemas abiertos, hay que entender que esa 
metaestabilidad está relacionada más con las 
perturbaciones derivadas del intercambio de la materia, 
energía e información que se da entre los entes bióticos y 
el ambiente circundante, vinculada al mismo tiempo con 
las transformación que sufre la materia, energía e 
información dentro del sistema vivo, haciendo que la 
totalidad de los procesos-respuestas, implícitos en esa 
metaestabilidad, garanticen la perpetuidad de la vida o 
mantenimiento del sistema como un todo  

➢ La noción autopoiética (autogobierno) de los sistemas 
complejos, particularmente los seres vivos, es expresable 

y emergente en cualquier sistema, desde los 
microscópicos de primer orden (atómicos, moleculares y 
celulares) hasta abarcar los macroscópicos de segundo 
orden (un árbol, 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. Teoría de Gaia. LOVELOCK (2007) visualizó al 
planeta Tierra como un sistema vivo y auto-regulado, 
formado por componentes bióticos y abióticos. El 
fundamento teórico de esta visión radica en el principio 
según el cual los flujos de intercambios de materia, energía e 
información entre las partes que componen ese sistema son 
complejos y exhiben gran variabilidad en sus múltiples 
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 evolución de todos los seres vivos, ya que 
la atmósfera y la cobertura terrestre se comportan como un 
sistema capaz de autorregular la temperatura y la 
composición físico-química de los océanos para que los 
Procesos-Respuesta que hacen posible la vida mantengan su 
metaestabilidad en límites confortables para los entes 
bióticos. 

 

4.9.1. Base científica de la teoría Gaia. Lo antes expuesto 
describe un fenómeno que se conoce con el nombre de 
“Regulación Biótica del Ambiente”; que es, en esencia, uno de 
los fundamentos teóricos de la Teoría Gaia, porque tal 
fenómeno 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 hace, conforma y cambia el 
entorno al que se adapta. Este entorno a su vez, retroalimenta a la vida 
que cambia, actúa y crece en él… Hay interacciones cíclicas constantes” 
(LOVELOCK (2003.). Los referentes bibliográficos 
consultados para conocer estas bases científicas fueron 
CAPRA (2006), GYGLI y BENÖHR (2022) y la biblioteca 
digital WIKIPEDIA (2024); esto es:  

➢ La idea precursora de la Teoría Gaia estuvo motivada por 
la Regulación Biótica del Ambiente cuando se inició la 
investigación sobre la contaminación ambiental por 
compuestos biocidas, principalmente el DDT, utilizando 
la cromatografía 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 visión sistémica de la biosfera, comprobándose que 
el DDT, detectado en la biosfera, aparecía en la leche 
materna de mujeres en EEUU y en los cuerpos de 
pingüinos de la Antártida, lo cual llevó a comprender que 
la biosfera es un sistema interconectado.  

➢ La teoría Gaia fue la base científica que guió a la propuesta 
del modelo ecológico de la “bomba biótica”, mediante el 
cual se explica el funcionamiento de la cuenca del río 
Amazonas, en Brasil y de la cuenca del río Congo, en 
África. La sección izquierda de la Figura 15, representa el 
sector del paisaje donde tiene lugar la mayor intensidad de 
la Evapo-Transpiración, a pleno sol, de la vegetación 
boscosa, la cual ocasiona una baja presión 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 sección derecha de la misma Figura 15 modela 
el sector del paisaje sin cobertura boscosa, haciendo que 
la evaporación sobre la tierra disminuya y se vuelve 
insuficiente para contrarrestar la evaporación oceánica, lo 
cual hace fluir el aire hacia el mar y la parte continental del 
paisaje se convierte en una zona más seca o árida y es 
incapaz de sostener la vida. 

➢ Este modelo Proceso-Respuesta señala que las zonas de 
vida boscosas (húmedas y muy húmedas) originan un 
centro de baja presión atmosférica, generando un efecto 
de succión del aire húmedo desde el océano hacia el 
interior de los continentes, lo cual permite explicar cómo 
pueden ocurrir precipitaciones tan abundantes en el 

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

➢ El modelo de la bomba biótica (Figura 15) permite 
comprender que en ausencia de una cobertura forestal 
extendida a lo largo del gradiente costa-montaña, las 
lluvias en el interior de las cuencas y microcuencas se 
podrían reducir significativamente. Además, esto explica 
el por qué en las zonas tropicales los vientos que soplan 
sobre áreas con vegetación boscosa densa, ocasionan 
mayor cantidad de lluvia en comparación con el aire que 
se mueve sobre zonas con poca o escasa vegetación, 
demostrando el efecto inmediato que puede tener la 
deforestación sobre la pluviosidad.   

 

 
Figura 15. Modelo-Diagrama de la bomba biótica, según MAKARIEVA Y GORSHKOV (2007). © Cristian          Toro. 

Fuente: GYGLI y BENÖHR (2022).  
Disponible en: https://endemico.org/teoria-gaia-la-tierra-como-un-organismo-vivo/+ 

 
 

➢ Es un modelo interpretativo de acuerdo al cual la 
manifestación 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 catastróficos o 
de altas perturbaciones climáticas, seguidos por periodos 
de estabilidad bioclimática (biostasia).   

➢ El argumento principal, con base al cual MARGULIS y 
LOVELOCK (1974) desarrollaron la teoría Gaia, 
consistió en que el planeta Tierra tiene la capacidad de 
autocontrolar sus niveles de calor a través de los 
organismos más pequeños que la habitan, de la misma 
forma como lo hacen los seres humanos mediante la 
transpiración (sudoración) para neutralizar el calor 
generado por la alta temperatura ambiental o ejercicio 
físico 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 composición de 
los gases terrestres, tanto en la litosfera como en la 

troposfera, contribuyendo así en la moderación y 
atenuación de los efectos derivados de la radiación neta 
que es la fuente de calor que determina la circulación 
general de la energía en la biosfera  

➢ En la Teoría Gaia convergen los principios en los que se 
fundamentan las teorías de la retroalimentación, 
autoorganización, autopoiesis, la no linealidad, 
metaestabilidad de los procesos-respuesta implícitos en el 
origen y evolución de los sistemas vivos, dinámica de los 
sistemas lejanos al equilibrio, bifurcaciones, la teoría de la 
información, entre otras. En efecto, la Idea-Fuerza que 
subyace y da cuerpo, cohesión y conexión 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, energía e información.   

➢ Considerando el aspecto antes indicado, Gaia debe ser 
asumida como el modelo homomórfico por excelencia, ya 
que ella es el todo de la imbricación de los sistemas dentro 
de otros sistemas, interconectados en una secuencia no 

https://endemico.org/teoria-gaia-la-tierra-como-un-organismo-vivo/
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lineal o circular, uniendo lo simple y lo complejo de los 
mundos micro-meso-macroscópicos, asegurando la 
existencia de los seres vivos dentro de ella. 

➢ En la práctica 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, energía 
e información derivadas de la producción de residuos de 
un sistema vivo cualquiera se constituyen en las ganancias 
o entradas (inputs) de materia, energía e 
información(recursos) de otros sistemas vivos, 
contribuyendo esta sinergia en la transformación y 
evolución de todos los sistemas vivos, y sus componentes, 
gracias a la constante interconexión en bucles de redes e 
interrelación 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. El Mundo de las Margaritas.  LOVELOCK 
(2005) propuso en el año 1983 un modelo matemático no 
lineal, mediante el cual se puede visualizar, de forma sencilla, 
recreativa y didáctica, la complejidad de la Teoría Gaia, 
basado en la regulación de la temperatura (homeostasis), ya 
que solo es consecuencia de los bucles de retroalimentación 
entre los seres vivos que habitan en el planeta Tierra y su 
entorno. Este modelo fue reinterpretado por CAPRA (2006), 
esquematizando su evolución en cinco fases principales 
(Figura 16); a saber: 

➢ Fase 1. El anillo de margaritas negras aparece 
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 colonización de las latitudes subtropical (zonas 
más templadas); al mismo tiempo se inicia la colonización 
de la franja ecuatorial por parte de las margaritas blancas, 
las cuales reflejan la radiación 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 radiación 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, concentrándose las margaritas blancas en las 
zonas más 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. 

.  

 
Figura 16. Evolución del Mundo de las Margaritas según 

sus cuatro fases principales. Fuente: CAPRA (2006). 

 

 

4.10. Teoría de la información. Respecto a esta teoría, 
HADDAD (2017) ha señalado una serie de consideraciones 
teórico-filosóficas, que le han permitido conocer las 
conexiones entre la termodinámica, la teoría de sistemas y la 
teoría de la información. En lo que respecta a la teoría de la 
información ha postulado que la información tiene un carácter 
físico, sugiriendo que el bit es el elemento principal e 
irreductible del universo porque con la información contenida 
en dicha partícula radica la existencia del todo. En efecto, para 
producir un cambio físico de un ente, por ejemplo, su 
movimiento de un sitio a otro, se requiere energía, mientras 
que para dirigir este cambio se requiere información; esto 
significa que la energía toma diferentes formas, pero estas 
formas están determinadas por la información, de allí que cada 
partícula, campo de fuerza y el propio espacio-tiempo están 
estrechamente vinculados con la información. A partir de esta 
premisa, se puntualizan a continuación los aspectos siguientes: 

• Cuatro aspectos principales están implícitos en la 
definición de la teoría de la información; a saber: i) La 
cuantía de la información generada por una fuente de 
emisión; ii) La magnitud de la codificación para su 
almacenamiento; iii) La eficacia y efectividad durante la 
transmisión de la información a través de medios de 
comunicación; y, iv) La decodificación de los mensajes 
recibidos por un receptor.  

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

• A cualquier escala de apreciación, la totalidad de la 
información no puede ser destruida; además, es muy 
probable que una cuantía importante de ella no esté 
disponible, toda vez que el principio de la incertidumbre 
está presente en todos los niveles de percepción que 
define la totalidad del universo.  

En general, esta teoría trata básicamente de cómo recibir 
un mensaje, codificado como señal, a través de un medio. 
Emisor y receptor tienen en común un repertorio de códigos 
contentivos de señales utilizables; de esta manera, el mensaje 
codificado es transmitido del emisor al receptor a través del 
canal, en forma de signos o señales que se pueden 
descomponer en unidades de información llamadas bits 
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(binary digitis). (AGUADO 2004, CAPRA 2006). 

4.10.1. Entropía e Información. Según el índice propuesto 
por SHANNON y WEAVER (1949), citados por AGUADO 
(2004) y PLA (2006), definieron el concepto de “entropía de la 
información”, toda vez que ésta experimenta, durante su tránsito 
por un canal de comunicación, el efecto irreversible y creciente 
de la degradación (ruido o incoherencia) del mensaje que 
contiene, en términos de calidad de la información emitida y 
recibida; por lo tanto, si la información recibida por un 
receptor es de alta calidad es indicio de que el medio de 
transmisión es el adecuado ya que minimiza la entropía que 
genera el “ruido” o nivel de incomprensión del mensaje 
enviado por un emisor a través de ese medio de comunicación. 
La ecuación que define el concepto de información es 
conocida como el Índice de Shannon (PLA (2006); esto es: 

 

𝐇𝒃𝒊𝒕𝒔 =  −𝐍 ∑ 𝐩𝐢 𝐋𝐨𝐠𝟐  𝐩𝐢 
𝐧
𝐢=𝟏                Ec. 1 

 

donde:  

Hbits = medida de la información en bits 

∑ =𝐧
𝐢=𝟏  suma de todas las señales o términos (i) desde el 

primero (1) hasta el enésimo (n)  

pi = la probabilidad de cada señal i.  

N = es el número de ocurrencias posibles  

 

De acuerdo a la Ecuación 1, la información es proporcional 
al logaritmo binario de la probabilidad de cada señal del 
mensaje, indicando que cuando todas las señales de un mensaje 
tienen la misma probabilidad de ocurrencia, la cantidad de 
información de ese mensaje es máxima (AGUADO 2004). 

 

4.10.2. Neg-Entropía de la Información.  BRILLOUIN 
(1964) demostró que se puede transformar la “Entropía 
negativa” o “Neg-Entropía” en información y la información 
en Neg-Entropía. En consecuencia, el descenso de la entropía 
se traduce en un incremento en la calidad de la información 
emitida y recibida. (CAPRA 2006, AGUADO 2004). 

 

4.10.3. Principios generales de la teoría de la 
información. Inicialmente SHANNON y WEAVER (1949), 
citados por AGUADO (2004) y PLA (2006), definieron los 
principios de la información a partir de una expresión isomorfa 
con la entropía negativa de la termodinámica; es decir a mayor 
calidad de la información contenida en un mensaje, 
independiente de su cantidad, mejor será la precisión y grado 
de comprensión acerca del nivel de organización o 
estructuración de los sistemas que son objeto de esa 
información. Con base en este enfoque entrópico, implícito en 
la teoría de la información, AGUADO (2004: 33-34) hizo una 
disertación al respecto cuyas contribuciones más importantes 
son: 

➢ La vinculación entre entropía (probabilidad=desorden creciente) e 
información (improbabilidad = orden decreciente) han llevado a 
algunos autores (Boltzmann, Brillouin, Szilard) a describir la 
información como medida cuantificable del orden. 

➢ Al operar como medida del orden, la noción estadística de 
información proporciona un referente valioso para una medida 
cuantificable de la complejidad de un sistema. Para la Teoría de la 

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

➢ En términos de información cuantificable, cuantas más señales 
requiera el algoritmo que “resume” un sistema, tanto más complejo 
será este. En otras palabras, cuanto más larga sea su descripción, 
tanto más complejo será. 

4.10.4. Redundancia de la información. La Teoría de la 
Información permite así elaborar una medida cuantificable de 
complejidad que se denomina complejidad algorítmica y que es 
matemáticamente equivalente al contenido informacional de 
un sistema: con mucha información y poca redundancia es más 
complejo, en comparación con un sistema de poca 
información y mucha redundancia. AGUADO (2004), definió 
la redundancia a través de la siguiente ecuación: 

 

R= H0 – H / H0                     Ec. 2 

 

donde:  

R = Redundancia 

H0 = Información máxima 

H = Información que ocasiona redundancia 

 

A partir de la ecuación 2 es válido interpretar que la 
redundancia, si bien lleva implícito la disminución de la 
información que llega a un receptor de información o sale de 
una fuente informativa, también debe ser considera como un 
factor que puede contribuir en la calidad de la comunicación. 
En efecto, AGUADO (2004:31) acota que: “Debe pues existir en 
toda comunicación un equilibrio entre información y redundancia: una 
información máxima con una redundancia mínima hace muy probable que 
el mensaje se pierda; y una redundancia máxima no deja espacio para la 
información en el mensaje”. 

 

4.10.5. Impacto de la teoría de la información. La 
importancia de esta teoría radica en que enfatiza el hecho de 
que el mensaje codificado es esencialmente un patrón de 
organización, estableciendo así la analogía entre los patrones 
de la comunicación y las pautas de organización en los 
organismos vivos, sustentando aún más las bases de la visión 
sistémica de los organismos vivos, en términos de patrones 
(CAPRA 2006).  

 

Sin duda alguna, la teoría de la información ha venido 
adquiriendo importancia en el campo de la ingeniería de 
comunicaciones, de allí que la relación entre información y 
organización, teoría de la información y termodinámica, sigue 
siendo un aspecto de alta significación; no obstante, entre las 
principales limitaciones de la teoría de la información está el 
hecho que el uso de los ordenadores con fines educativos está 
fundamentado en la visión de los usuarios como procesadores 
de información, que viene a reforzar el criterio mecanicista, 
según el cual:”… La información 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 informático en 
el cual el conocimiento es asumido como un valor libre, basado 
en datos abstractos. Sin embargo, “…son las ideas las que crean la 
información, ya que ellas son patrones integradores que no derivan de la 
información, sino de la experiencia…”; no obstante, esto no significa 
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que las ideas derivan exclusivamente de la experiencia, ya que 
todo conocimiento significativo es contextual, siendo gran 
parte del mismo tácito y experimental. (CAPRA 2006). 

 

4.10.6. Aportes a la teoría de la información por el 
Instituto de Física de la Información. Este instituto tiene 
como misión promover la interrelación entre investigadores, 
académicos, líderes empresariales y sociedad en general 
interesados en la comprensión colectiva del significado e 
importancia que tiene la “información” en el universo. El IPI 
(por sus siglas en inglés) es una iniciativa internacional que 
funciona como organización de investigación, cuyo objetivo 
principal es apoyar la investigación en la física de la 
información, lo que lleva a desarrollos fundamentales, 
aplicaciones, comercialización y el surgimiento de un nuevo 
campo en la física llamado Dinámica de la Información o 
Infodinámica, y de Física de la Información.  

 

El  IPI(https://www.informationphysicsinstitute.org/home)  
está localizado en Gosport, Hampshire, Reino Unido. Los 
temas de investigación más resaltantes, que aborda el IPI. son 
los siguientes: a). Física de la información, b). Información en 
cosmología, c). Tecnologías de la información cuántica, d). Tecnologías 
de la información digitales, e). Almacenamiento de datos de información, 
f). Teoría de la información, g). La información como quinto estado de 
la materia, h). Entropía de la información, i). Procesamiento de 
información y ciberseguridad, j). Información biológica y bioinformática y 
k). Soluciones sostenibles de ciencia de datos medioambientales e 
información. A continuación, se indican algunos resúmenes de 
las investigaciones desarrolladas recientemente por científicos 
del IPI que están vinculadas con los enfoques teórico-
metodológicos desarrollados en este trabajo; a saber: 

➢ Teoría de la información utilizada para detectar y 
predecir mutaciones genéticas. De acuerdo a 
VOPSON y ROPSON (2021), existe un consenso 
científico según el cual las mutaciones genéticas son 
procesos aleatorios. Según la teoría darwiniana de la 
evolución, sólo la selección natural determina qué 
mutaciones son beneficiosas en el curso de la evolución, 
y no existe una correlación determinista entre cualquier 
parámetro y la probabilidad de que estas mutaciones 
ocurran o no. Al investigar las secuencias genéticas de 
ARN del virus SARS-CoV-2, utilizando la teoría de la 
información de Shannon, se ha observado una relación 
no observada previamente entre la entropía de 
información de los genomas y su dinámica de mutación. 
Esto permitió la formulación 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 entropía de información general, 
desafiando el paradigma darwiniano existente. Esta 
premisa llevó a VOPSON (2022) a poner en evidencia un 
cambio de paradigma en las tecnologías 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, virología, investigación del cáncer, terapias 
genéticas, teoría de la evolución. 

➢ Segunda ley de la dinámica de la información Una de 
las leyes más poderosas de la física es la segunda ley de la 
termodinámica, que establece que la entropía de cualquier 
sistema aislado permanece constante o aumenta con el 
tiempo. De hecho, la segunda ley es aplicable a la 
evolución de todo el universo y Clausius afirmó: “La 
entropía del universo tiende a un máximo”. Nuevas 
investigaciones sobre la evolución temporal de los 
sistemas de información, definidos como sistemas físicos 
que contienen estados de información dentro del marco 
de la teoría de la información de Shannon, permitieron la 
introducción de la segunda ley de la dinámica de la 
información (infodinámica). Los datos demuestran que la 
segunda ley de la infodinámica requiere que la entropía de 
la información permanezca constante o disminuya con el 
tiempo. Esto es exactamente lo contrario de la evolución 
de la entropía física, dictada por la segunda ley de la 
termodinámica (VOPSON y LEPADATU 2022). 

➢ Teoría de la capacidad de información del universo. 
La capacidad de información del universo ha sido un tema 
de gran debate desde la década de 1970 y continúa 
estimulando múltiples ramas de la investigación en física. 
Utilizando la teoría de la información de Shannon, se ha 
estimado la cantidad de información codificada en toda la 
materia visible del universo. Esto se logró derivando una 
fórmula detallada que estima el número total de partículas 
en el universo observable, conocida como número de 
Eddington, y estimando la cantidad de información 
almacenada por cada partícula sobre sí misma. Cada 
partícula en el universo observable contiene 
aproximadamente 1,509 bits de información y hay 
aproximadamente 6 × 10 80 bits de información 
almacenados en todas las partículas de materia del 
universo observable. (VOPSON 2021). 

➢ Teoría sobre el almacenamiento de información 
digital. La introducción del almacenamiento de datos 
digitales cambió la forma en que producimos, 
manipulamos y almacenamos información. El punto de 
transición tuvo lugar en 1996, cuando el almacenamiento 
digital se volvió más rentable para almacenar información 
que el papel. Las tecnologías de almacenamiento de datos 
digitales son muy diversas. Los más destacados son el 
almacenamiento magnético (HDD, cinta), los discos 
ópticos (CD, DVD, Blu-Ray) y las memorias 
semiconductoras (SSD, flash drive). Cada tipo de 
memoria es más útil para aplicaciones específicas. Las 
memorias semiconductoras son la opción preferida para 
los dispositivos electrónicos portátiles, el almacenamiento 
óptico se utiliza principalmente para películas, software y 
juegos, mientras que el almacenamiento de datos 
magnético sigue siendo la tecnología dominante para el 
almacenamiento de información de alta capacidad, 
incluidas computadoras personales y servidores de datos.  

El reciente crecimiento de la producción de 
información parece imparable. En nuestro planeta Tierra 
se generan 500 millones de tweets, 294 mil millones de 
correos electrónicos, 4 millones de gigabytes de datos de 
Facebook, 65 mil millones de mensajes de WhatsApp y 
720.000 horas de contenido nuevo agregado diariamente 

https://www.informationphysicsinstitute.org/home
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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 creció 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. Sobre 
algunos detalles teórico-metodológicos de esta teoría ver 
el siguiente link: https://theconversation.com/the-
worlds-data-explained-how-much-were-producing-and-
where-its-all-stored-159964 

En síntesis, reconociendo la verdadera naturaleza física de la 
información, es obvio que los aportes teóricos antes resumidos 
permiten examinar las implicaciones físicas y ambientales de la 
actual era de big data digital los cuales podrían ofrecer 
soluciones en función de la estimación, optimización y 
reducción de la huella ambiental de datos digitales y los costos 
asociados.  

 
4.11. Teoría de los fractales. Los fractales son estructuras 

geométricas irregulares y de detalle infinito, basadas en la 
iteración; que consiste en la repetición infinita de una 
cantidad, forma o figura (Figura 17). Estas iteraciones 
representan las huellas geométricas que dejan los sistemas 
caóticos, a modo de patrones regulares de organización que 
indican un orden complejo en comportamientos 
aparentemente aleatorios. Constituyen la articulación entre lo 
que cambia y lo que permanece, al representar gráficamente los 
patrones que organizan un sistema complejo. 
(MANDELBROT, 1997).  

 

 
Figura 17. Características 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; estadísticamente sus formas son auto-similares y se 
definen mediante un simple algoritmo recursivo. De hecho, un 
fractal es una estructura geométrica que tiene dos 
características principales: i) La auto-semejanza y ii) La 
dimensión fraccionaria.   

En general, las formas encontradas en la naturaleza son 
ejemplos de fractales: la red de vasos sanguíneos y sus capilares, 
especies arbóreas 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 difíciles de describir por la geometría 
convencional. Por otro lado, AMARO et al. (2004), estudiaron 
las propiedades fractales del régimen pluviométrico en 
Venezuela, utilizándola metodología del análisis R/S de Hurst, 
comprobando lo pertinente de esta teoría en el análisis de 
variables climatológicas. Los conceptos fractales también 
fueron aplicados por BURROUGH (1983) para determinar las 
fuentes multiescala de la variabilidad espacial de características 
del suelo. Como se puede apreciar, se trata de formas en 
perpetuo crecimiento. Algunos tipos de objetos fractales que 
normalmente ocurren en la vida real se indican en las Figuras 
18 y 19. 

 
Figura 18. Diferentes imágenes de objetos fractales Fuente: 

MANDELBROT. 1997. 
 

 
Figura 19. Geometría de un fractal natural: vista interna de 

un romanescu. Fuente: WIKIPEDIA (2023). 
 
En la Figura 20 se muestran cuatro imágenes geométricas de 

un mismo objeto fractal. Lo único diferente en ellas son las 
escalas cromáticas con las cuales las tonalidades resaltan las 
formas y detalles que caracterizan al fractal como un todo. 

 
 

 

https://theconversation.com/the-worlds-data-explained-how-much-were-producing-and-where-its-all-stored-159964
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Figura 20. Composición cromática de un mismo objeto fractal. Fuente: WIKIPEDI (2023). 

 
 

4.12. TEORÍA DE LAS BIFURCACIONES. 
Matemáticamente una bifurcación 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 transformación dentro de él, llevándolo hacia 
otro estadio evolutivo. En la Figura 21 se muestra la tendencia 
evolutiva que sigue cualquier sistema abierto según esta teoría. 
En el segmento lineal del diagrama, la condición 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 crítico c, que es el punto donde ocurre una 
bifurcación a partir del cual el sistema cambia o evoluciona de 
manera espontánea hacia una nueva condición de 
metaestabilidad.  

 

 
 
Figura 21. Tendencia evolutiva de los sistemas abiertos de 

acuerdo con la teoría de las bifurcaciones. Fuente: 
GLANSDORFF (2000). 

 
 
Las bifurcaciones no tienen lugar en los sistemas cerrados y 

aislados ya que su estado de equilibrio está caracterizado por 
una condición “Homeostática” en el que las fluctuaciones 
pueden ser absorbidas por el sistema.  

 
4.13. Teoría bio-neg-entrópica. El nombre de esta teoría 

es una propuesta de este trabajo y surgió de unificar los 
criterios establecidos por BRILLOUIN (1964), en la teoría de 
la información, con los utilizados por SCHRÖDINGER 
(1983), citado por De PABLOS (2006) para analizar los 
Procesos-Respuesta sobre los cuales se fundamenta la 
termodinámica de la complejidad, implícitos en las ciencias de 
la biología, la física y la química. Según BRILLOUIN (1964) el 
incremento de la calidad de la información, en términos de su 

nitidez, claridad, precisión 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 él denominó 
“Entropía Negativa o Neg-Entropía”. Por su parte, 
SCHRÖDINGER (1983) entendió que para cualquier ente 
biótico: “… la vida es una totalidad compleja constituida por dos 
procesos fundamentales: i) El orden a partir del orden; y, ii) El orden a 
partir del desorden…”; siendo esta segunda premisa equivalente 
al término Neg-Entropía, pero aplicable a los entes vivos. Los 
fundamentos que avalan estás hipótesis de BRILLOUIN 
(1964) y de SCHRÖDINGER (1983), se puntualizan a 
continuación: 

4.13.1. Orden a partir del orden. Respecto al primer 
proceso-respuesta a nivel microscópico, hace referencia al 
cruce genético durante la formación 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 llevó a algunos de los hallazgos más 
importantes de los últimos sesenta años; por ejemplo, el 
descubrimiento y modelización de la doble cadena molecular 
del ADN. 

4.13.2. Orden a partir del desorden. Este proceso-
respuesta está directamente vinculado con la evolución de los 
seres vivos, la cual está signada por un continuo flujo de 
materia, energía e información entre los sistemas bióticos y el 
ambiente donde se desarrollan o desenvuelven, lo cual se 
traduce no sólo en el mantenimiento de su estructura sino en 
una incesante dinámica de transformación organizacional que 
lo convierte, indefinidamente, en un sistema dinámico de alta 
complejidad, también denominado sistema Neg-Entrópico, 
lo cual plantea un reto semántico a la segunda ley de la 
termodinámica ya que exhiben altos niveles de 
autoorganización que es originada desde el desorden 
entrópico; indicando que todo ente biótico, sea vegetal o 
animal, se caracteriza por estar constituido por estructuras 
altamente ordenadas formadas a partir de átomos y moléculas 
desordenados provenientes de la atmósfera y el suelo. 

4.13.3. Fundamento teórico de la Neg-Entropía. Un 
análisis e interpretación de la teoría Neg-Entrópica, propuesta 
por SCHRÖDINGER (1983) y BRILLOUIN (1964), fue 
realizada por HADDAD (2017) en los términos siguientes:  

➢ De acuerdo con la teoría de SCHRÖDINGER (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 razón 
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de ambos procesos está en la autoorganización de los 
entes bióticos la cual se expresa en el grado de fortaleza 
estructural, biofísica y bioquímica que se manifiesta 
durante el crecimiento y desarrollo de los seres vivos 
(adaptabilidad fenotípica) y a través de la genética (herencia 
genotípica). 

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

dSext > dSint> 0         Ec. 3 

➢ Por su parte, el proceso-respuesta que da fundamento al 
Orden a partir del Orden está íntimamente imbricado 
en el ADN de los organismos vivos, encapsulando toda 
la información que necesitarán para participar en la trama 
de la vida, involucrando desde el nivel microscópico 
(atómico- molecular-celular) hasta el macroscópico 
(tejidos-individuos-sociedad planetaria), a través de la 
codificación-decodificación de la información requerida 
por los procesos evolutivos de los entes bióticos durante 
toda su vida.  

➢ El ADN es la molécula básica contentiva de toda la 
información genética que requieren los organismos vivos 
para perpetuarse, puesto que dicha molécula es el 
procesador de la información celular, ya que está 
conformada por una secuencia de un código alfabético de 
seis mil millones de bits, constituyéndose en una compleja 
y perfecta red de comunicación interconectada a gran 
escala, formando un bucle de información que involucra, 
además del ADN, ácido ribonucleico (ARN), proteínas y 
carbohidratos complejos, que son macromoléculas 
esenciales para todas las formas de vida 

➢ La metaestabilidad implícita en el proceso-respuesta que 
define el Orden a partir del Orden, incluye no solo la 
utilización de energía libre para la producción y 
acomplejamiento de estas macromoléculas, sino que 
también representan el bucle en el cual se almacena y se 
transfiere en forma permanente la información recopilada 
y difundida por el ente vivo a través de la interacción con 
su entorno ambiental; en consecuencia, estos procesos de 
almacenamiento y preservación de la información 
mediante la replicación del ADN, así como de la 
transferencia de mensajes cifrados a través de la 
secuencia: ADN - ARN - Proteínas, 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 continuación: 

5.1. Visión macroscópica de la realidad. Está basada en la 
focalización del estudio y comprensión de los sistemas de 
acuerdo con niveles categóricos o de abstracción en los cuales 
ellos pueden ser representados; es decir, mediante secuencias 
holísticas de: “…sistemas dentro de sistemas…”, en los cuales a 
cada nivel sistémico corresponde un grado de complejidad, 

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

5.2. Visión de totalidad. Plantea que el estudio de los 
sistemas debe ser de carácter “contextual” y no “analítico”, ya 
que este último requiere aislar los sistemas para poder 
estudiarlos y comprenderlos; en consecuencia, todas las 
propiedades sistémicas quedarían 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, 2006). 

5.3. Axioma del modelo Proceso-Respuesta. Constituye 
el fundamento de la evolución biológica (origen-crecimiento-
transformación-reproducción -muerte) por la cual transita 
todo ser biótico, sea micro o macroscópico; en otras palabras: 
el patrón de flujo de Materia-Energía-Información (MEI) 
que tiene lugar en una célula, es igual al que ocurre en un tejido, 
en un órgano, en una planta, un animal o en una persona o en 
cualquier comunidad biológica, en un país, o en un continente 
o a nivel planetario (Gaia) y, probablemente, en la totalidad del 
universo y más allá de sus confines. Ese es el 
MACROSCOPIO.  

Además, el Balance implícito en este modelo Proceso-
Respuesta, puede ser visto en la Figura 22. Es pertinente 
resaltar que los INGRESOS (I) de Materia, Energía e 
Información (MEI) se refieren a los aportes de Entropía 
positiva (E+), que es producto del trabajo que realizan otros 
sistemas o el ambiente sobre el sistema en sí. No hay disipación 
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 energía 
potencial bajo la forma de Entropía negativa (E-), definiendo 
los procesos de EGRESOS (E).  

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

 

 
Figura 22. Esquema del Proceso-Respuesta (flujos de 

materia-energía-información) implícitos en la 
metaestabilidad de los sistemas abiertos. 

 

En este contexto de análisis, es pertinente resaltar la 
propuesta realizada por VOPSON (2019), en relación con el 
principio de Landauer formulado en 1961, según el cual la 
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irreversibilidad lógica implica irreversibilidad física, 
demostrando que la información es física; en consecuencia, un 
nuevo principio de equivalencia Masa-Energía-Información 
(MEI) propone que un bit de información no es sólo físico, 
como ya se demostró, sino que tiene una masa finita y 
cuantificable mientras almacena información. El principio de 
equivalencia MEI, propuesto por VOPSON (2019), es una 
extensión del principio de Landauer que establece que: “…si la 
información es equivalente a la energía y si la energía es equivalente a la 
masa, según la relatividad especial de Einstein, entonces la tríada de masa, 
energía e información también debe ser equivalente entre los tres; es decir: 
si M = E y E = I, entonces M = E = I.  

Este principio generó una serie de interpretaciones muy 
importantes en la física teórica, el cual incluyó; por ejemplo, el 
considerar la información como el quinto estado de la 
materia en el universo y, posiblemente, la materia oscura 

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

 
5.4. Capacidad de ver sistemas dentro de otros sistemas. 

Esta característica fue inicialmente indicada por ELIZALDE 
(1983) a través de las ocho jerarquías de individualización de 
los sistemas suelo-paisaje y, en las propuestas de 
DIJKERMAN (1974) y de SMECK et al. (1983), según la cual 
bajo una misma realidad es posible ver numerosos sistemas, 
individualizados a diferentes escalas de apreciación, desde las 
más detalladas hasta las más generalizadas. En la Tabla 2 se 
muestra una versión corregida y ampliada de la propuesta que 
fue resumida por JAIMES (1985). 

 

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

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

Nivel Sistema 
Escala 

Aproximada 
Definición 

1 Gaia ≤1: 60.000.000 Totalidad del planeta Tierra.  

2 Paisaje continental 1:30.000.000 
Unidad de paisaje definida por la petrología; es decir: Áreas orogénicas 
y no orogénicas.  Muy alta heterogeneidad pedológica. 

3 
Paisaje Regional y 

Nacional 
1:10.000.000 

Unidad de paisaje por su distribución geográfica, petrología, estratigrafía 
y tipo de relieve general. Alta heterogeneidad pedológica. 

4 
Paisaje de 

Zona de Vida 
1:2.000.000 

Unidad de paisaje definida por su bioclima, configuración topográfica, 
grupos de formación geológicas afines o cuencas sedimentarias 
complejas. Muy baja pureza pedológica (Grupos indiferenciados de 
suelos). 

5 Paisaje compuesto 1:200.000 
Unidad de paisaje que corresponde a una cuenca y/o subcuenca 
hidrográfica que contiene cursos de agua de primer orden. Baja pureza 
pedológica (Complejo de suelos). 

6 Paisaje simple 1:25.000 

Unidad de paisaje litoestratigráfico a nivel de formaciones geológicas, 
donde ocurre una repetición regular de una secuencia de suelos en 
asociación con una forma topográfica específica. Moderada pureza 
pedológica (Asociación de suelos). 

7 Unidad de paisaje 1:5.000 

Unidad de paisaje definida por la petrografía de los materiales. 
Cartográficamente corresponden a un Polipedón que es el 
agrupamiento natural de pedones, vinculados por procesos de la 
pedogénesis.  Es la unidad básica de mapeo. Alta pureza pedológica 
(Consociación de suelos). 

8 
Pedón / Perfil del 

suelo 
1:1 

Pedón es la porción tridimensional más pequeña del terreno que puede 
considerarse como un suelo individual.  El perfil es la secuencia vertical 
de estratos de suelo en el pedón. Unidad básica de muestreo. 

9 Horizonte del suelo 1:0,01 
Estrato de material edáfico (orgánico y/o mineral), paralelos a la 
superficie del terreno, originados por la combinación específica de 
factores y procesos formadores. 

10 
Macroestructura del 

suelo 
1: 0,001 

Agregados del suelo, conformados por partículas minerales y materia 
orgánica, integrados en unidades separadas por superficies débiles, 
permitiendo el flujo de agua y de aire en los horizontes de suelo. 

11 
Microestructura del 

suelo 
1: 10-6 

Microagregación de partículas del tamaño de las arenas muy finas, limos 
y arcillas, cubiertos por películas delgadas de coloides orgánicos 
(organes) y minerales (cutanes). 

12 
Unidades 

moleculares y 
atómicas del suelo 

≥1: 10-6 
Moléculas y átomos componentes de las fases líquidas (solución capilar 
del suelo)gaseosas (pedosfera) y sólidas (orgánico-minerales). 
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5.5. Componentes del enfoque sistémico. De acuerdo 
con las definiciones antes expuestas, se abordará a 
continuación los conceptos de ambiente, sistema y modelo, en 
los siguientes términos:   

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

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

➢ Aislados: BERTALANFFY (1968) los definió como los 
entes que no pueden intercambiar materia y energía, pero 
si información con el mundo externo. (Figura 23).  

 

 
Figura 23. Representación esquemática de los sistemas 

aislados, Fuente: PRIGOGINE (1997) 
 

➢ Cerrados: Son los que pueden intercambiar energía e 
información, pero no materia. (Figura 24). 

  

 
Figura 24. Representación esquemática de los sistemas 

cerrados, Fuente: PRIGOGINE (1997). 
 
 

➢ Abiertos: Son los que pueden intercambiar materia, 
energía e información con el mundo externo. (Figura 25). 
NAVARRO (2001) señala dos características de estos 
sistemas: i) Equifinalidad, según la cual estos sistemas 
logran una condición final, partiendo desde diferentes 
posiciones iniciales y utilizando distintas vías; y, ii) 
Metaestabilidad de los procesos-respuesta, implícitos 
en las tendencias evolutivas de estos sistemas, 
particularmente los bióticos, conducentes hacia un orden 
superior, heterogeneidad y organización, producto de los 
intercambios de materia, energía e información con el 
entorno y otros sistemas abiertos vecinos.  

 
Figura 25. Representación de los flujos de materia, energía 

e información que tienen lugar en un modelo esquemático de 
ciudad como sistema abierto. Fuente: PRIGOGINE (1997). 

 

 

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

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

• Sistemas abstractos, hacen referencia a modelos teóricos y 
conceptuales, que en la práctica son representaciones 
simbólicas, bajo la forma de ecuaciones o modelos 
homomórficos, que son útiles para entender un proceso-
respuesta específico de un fenómeno que se manifiesta en 
el mundo real, pero cuya existencia depende de su 
relación con el observador. 

En general, los organismos vivos son sistemas abiertos en 
una condición de estado metaestable, en el que la materia, la 
energía y la información 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 entropía de ellos 
(CAPRA, 2006; RIFKIN y HOWARD, 1990). Este principio 
está sustentado en la formulación de la termodinámica de los 
sistemas abiertos lejanos del equilibrio, según el cual la 
metaestabilidad de estos sistemas está asociado a los procesos 
metabólicos o de autorregulación propio de las estructuras 
disipativas (PRIGOGINE et al. 1984). 

 

5.5.3. Modelo. Se define como la representación 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, así como las interrelaciones con el entorno 
circundante en términos de causa y efecto. En general, el 
modelo es una simplificación del sistema en su contexto real; 
por ejemplo, en la Figura 26 se muestran esquemas de paisaje 
de suelos (polipedón y pedón), mientras que en la Figura 27 se 
presenta un perfil representativo de un suelo conformado por 
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un horizonte A (epipedón o suelo superficial), seguido por un 
horizonte B (endopedón o subsuelo), luego un horizonte C 
(material parental alterado) y el horizonte R (sustrato 
geológico, que podría ser o no el material parental original). 
Los tipos de modelos pueden ser icónicos, analógicos, 
simbólicos o matemáticos; esto es:   

➢ Icónicos, donde las características más importantes del 
sistema real se mantienen y son fácilmente identificables 
en el modelo a diferentes escalas de representación; por 
ejemplo, modelos tridimensionales o diagramas en bloque 
como es caso del polipedón (cuerpo de suelos o paisaje 
de suelos conformado por pedones, que son unidades 
individuales de suelo) (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Modelo icónico del pedón y su relación con el 
polipedón. Fuente: FOTH (1985). 

 

➢ Analógicos, en los cuales los atributos de la realidad se 
reemplazan por características que son similares o 
análogas en el modelo representativo de esa realidad. De 
hecho, estos modelos no tienen la misma apariencia física 
que el sistema real; por ejemplo: un gráfico, dibujo o 
fotografía; en efecto, en la Figura 27 el modelo analógico 
es el perfil dibujado del lado izquierdo de la fotografía, del 
lado derecho de esa figura, que es una representación real 
del mismo perfil real del suelo. En este modelo la letra A, 
constituye el horizonte superficial (epipedón), 
caracterizado por ser de coloración oscura por el mayor 
contenido de materia orgánica y tener mayor volumen de 
raíces; la letra B, representa el horizonte subsuperficial 
(endopedón), caracterizado por ser una capa de 
acumulación y lavado de compuestos órgano-minerales; 
la letra C, es el estrato proveniente de la alteración del 
material parental. La última capa corresponde al material 
originario, a partir del cual se han formado los horizontes 
antes identificados  

 

.  

Figura 27. Representación de un perfil de suelo a través de 
un modelo analógico. Fuente: BUOL et al. (1990).  

 

 

➢ Simbólicos o matemáticos, que son el tipo más 
abstracto de modelo ya que es posible de representar al 
sistema real a través de símbolos, índices o ecuaciones 
matemáticas; por ejemplo: una CLIMOSECUENCIA, la 
cual define la formación de cualquier característica del 
suelo (S) como una función (f) de la variación del clima 
(Cl), manteniéndose constantes la incidencia de los otros 
factores formadores del suelo (b = biota; mp = material 
parental; r = relieve; t = tiempo…). La representación 
simbólica de esta función del suelo 
(CLIMOSECUENCIA) es a través del siguiente modelo 
algebraico:  

 

S = f (Cl, b, mp, r, t…)       Ec. 3 

 

Es pertinente aclarar que en la Ec. 3 el factor clima 
aparece indicado en letras mayúsculas porque es el 
factor que varía en la secuencia de cambios de las 
condiciones climáticas que interesa evaluar en la 
CLIMOSECUENCIA; por ejemplo, las variaciones 
climáticas desde las zonas de vida áridas, pasando por 
las semiáridas, bosque muy seco tropical, seco tropical, 
húmedo tropical hasta el muy húmedo tropical, típico 
de la cuenca del Lago de Maracaibo, en Venezuela.  

Por su parte, los demás factores formadores se indican 
en minúsculas 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 fórmulas 
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 
evolución, son variables, permaneciendo constantes los 
demás factores. 

No obstante, es importante señalar que para algunos 
autores (Elizalde, 2011), no existe tal uniformidad, sino 
que todos los factores son interdependientes; en 
consecuencia, dada la complejidad implícita en la 
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formación y desarrollo de un suelo, el modelo más 
representativo para explicar la evolución de un suelo, 
paisaje de suelos o ecosistema es el modelo 
homomórfico 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 sería una BIO-TOPO-LITO-
CLIMO- CRONOSECUENCIA.  

 

5.5.4. Importancia de los modelos. Los modelos son muy 
útiles para manipular o recordar las características que definen 
a los sistemas, ya que permiten hacer simplificaciones que 
contribuyen en el entendimiento de su estructura y 
funcionamiento, además de facilitan el diagnóstico y 
prospección evolutiva de estos; sin embargo, la desventaja de 
los modelos es que la información requerida para una 
explicación del origen y desarrollo, la evaluación de la 
morfología,  organización y el análisis del comportamiento 
dinámico de los sistemas, podría ser complicada de obtener 
(JAIMES 1988). 

 

6. Visión sistémica y visión mecanicista. Por otro lado, 
las tendencias observadas en el desarrollo de la teoría general 
de los sistemas, permitió calificarla como una teoría científica 
revolucionaria ya que está definida por la aparición de nuevos 
esquemas conceptuales o «Paradigmas» entre los cuales destaca 
la visión sistémica de la realidad en contraposición con la visión 
mecanicista o cartesiana de dicha realidad (CAPRA, 2006). En 
la visión mecanicista, basada en la aplicación del procedimiento 
analítico, la totalidad es una mera colección de objetos donde 
las interacciones y relaciones que existen entre ellos son 
secundarias (Figura 28-A). Por el contrario, en la visión 
sistémica las partes en sí misma son redes de relaciones 
inmersas en redes mayores; es decir: “Sistemas dentro de otros 
sistemas” (JAIMES 1985), destacándose la interrelación entre 
ellos (Figura 28-B). 

 

 
Figura 28.  Comparación entre la visión mecanicista, 

destacando los objetos (Sección A) y la visión sístémica, 
resaltando las relaciones en red (Sección B). Fuente: CAPRA 

(2006). 

 

 

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 

oportuno destacar la significación de los siguientes aspectos 
prácticos; esto es: 

• 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 pedogeomorfológicos, en los 
que las escalas de representación cartográfica suelen variar 
entre 1:2.000.000 y 1:5.000, las unidades del paisaje de 
suelos pueden ser delineadas en cada nivel de abstracción 
según criterios topográficos (síntesis deductiva) y 
pedológicos (síntesis inductiva) definidos para cada uno 
de esos niveles categóricos, considerando el contexto en 
el cual estos sistemas fueron originados y desarrollados de 
acuerdo a combinaciones específicas de factores y 
procesos formadores (Tabla 2).  

• Además, el pensamiento sistémico hace énfasis en el 
diseño de estructuras y dinámicas 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 visión global del flujo a través del 
cual se vehiculiza el intercambio de materia, energía e 
información entre el todo y sus partes y entre las partes 
independientemente de la escala en que tenga lugar ese 
intercambio.  

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

 

B. BASES TERMODINÁMICAS. Las leyes de la 
termodinámica, las cuales se explican más adelante, son parte 
del fundamento teórico de ciencias como la biología, ecología, 
economía, ingeniería, química, climatología, genética, geología, 
pedología, geomorfología, neurociencia, física, fisiología, 
sociología, cosmología, 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 fenómenos dinámicos 
y complejos implícitos a gran escala, requiere de enfoques 
globales y sistémicos para analizar la enorme complejidad de 
sistemas dinámicos que se caracteriza por numerosos 
componentes y propiedades derivadas del ingreso, 
acumulación, transferencia, transformación y exportación 
relacionadas con la conservación, disipación y transporte de la 
materia, energía e información. Partiendo de esta premisa, se 
indica a continuación los dos principios o leyes de la 
termodinámica, que serán objeto de análisis y reinterpretación 
en este trabajo; esto es:  

 

• Ley de la Conservación de la Energía. De acuerdo a 
este principio: “…la energía total del universo se mantiene 
constante. No se crea ni se destruye, solo se transforma…”. 
(CLAUSIUS-KELVIN, citados por WIKIPEDIA, 
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2024a); además, este concepto también es aplicable a 
cualquier reacción química y proceso termodinámico de 
baja energía en sistemas aislado o cerrados en los cuales: 
“…la masa total de los reactivos, o materiales de partida, debe ser 
igual a la masa de los productos resultantes de tales procesos…” 
(LOMONÓSOV-LAVOISIER, citados por 
WIKIPEDIA, 2024b). 

 

• Ley de la Entropía. Este principio señala que: “La 
entropía del universo será siempre positiva, caracterizando la 
transformación 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 
termodinámica fue formulada por PRIGOGINE (1997), 
para quien este principio significa que: “Cualquier sistema 
físico, si no se le disturba, procede hacia un estado de máximo 
desorden. Si ya se encuentra en dicho estado, entonces el sistema 
permanecerá invariable”. 

 
Adicional a los dos principios previos es importante indicar 

aquí la Función de Energía Útil de Gibbs, según la cual: “La 
transformación espontánea de un sistema más organizado hacia otro más 
caótico es de carácter exotérmico (libera calor) y se hace a expensas de su 
Energía Útil” (PRIGOGINE, 1997). La función de Gibbs está 
estrechamente vinculada con la Segunda Ley de la 
termodinámica.  

 

1. Análisis y re-interpretación de la Ley de la 
Conservación de la Energía. La disertación que se realizará 
a continuación está sustentada en los aportes teórico-
metodológicos formulados por el autor de este trabajo 
académico. En efecto, el análisis e interpretación de esta ley 
estará enfocado en los sistemas abiertos; es decir, aquellos que 
intercambian energía, materia e información con el ambiente 
circundante, incluyendo a otros sistemas abiertos.  

Para los fines de este trabajo, los sistemas 
termodinámicamente abiertos harán referencia al paisaje, de 
acuerdo con la definición propuesta por ELIZALDE, 
VILORIA y ROSALES (2007), según la cual el paisaje es: 
“Parte del ecosistema que corresponde a la zona donde interactúan los 
componentes sólidos de la Tierra (rocas, regolitos, sedimentos y suelos) con 
el agua, la atmósfera y la biosfera. Se caracteriza por un determinado 
relieve, condición climática, contenido edáfico 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 atmósfera. 

 
En tal sentido, es pertinente acotar que ELIZALDE y 

JAIMES (1989) y JAIMES (1988), habían señalado que los 
suelos eran parte de los sistemas pedogeomorfológicos y estos 
a su vez eran componentes del ecosistema. Por esta razón, en 
este trabajo se hará alusión al Paisaje de Suelos como 
término equivalente a Sistema Pedogeomorfológico. 

 

 
Figura 29. El suelo como parte del sistema pedogeomorfológico, 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 reinterpretación de la 
primera ley de la termodinámica, se indican a continuación: 

 

1.1. Definición 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 simultáneamente materia y ocurran 
transformaciones energéticas. Además, JENNY (1983) y 
BIRKELAND (1974) plantearon que dicho estado ocurre 
cuando los cambios de entropía del sistema suelo (o paisaje de 
suelos) tiende a un mínimo y el flujo de materia y energía es 
suficiente para mantener invariables las propiedades de dicho 
sistema.  

Por otra parte, SMECK et al. (1983) consideran que, en la 
evolución del sistema pedológico hasta lograr el estado estable, 
va implícito una disminución neta de la entropía del sistema, 
como resultado de procesos opuestos, ya que la ocurrencia de 
procesos irreversibles dentro del suelo tiende a incrementarla, 
pero como simultáneamente se gana en diferenciación del 
suelo, por la formación de horizontes y de otras características 
bioquímicas, fisicoquímicas y mineralógicas, la entropía 
disminuye. 

De acuerdo a JAIMES (1988) los flujos de energía que se 
mueven a través de un sistema abierto provienen en gran 
medida de la radiación solar o de la gravedad. La materia es 
incorporada al sistema principalmente por la actividad 
biológica o por la sedimentación y se pierde por la erosión. 
Estos flujos pueden equilibrarse, por lo que el sistema no 
podría evolucionar, permaneciendo en condición estable.  

De esta forma, el balance final es de disminución de la 
entropía como consecuencia de la mayor magnitud de las 
pérdidas; en consecuencia, la evolución del suelo y del paisaje 
de suelos se logra cuando el ambiente circundante al sistema 
aporta la energía necesaria para que ocurran procesos no 
espontáneos, estableciéndose un paralelismo entre el sistema 
pedogeomorfológico (paisaje de suelos) con el 
comportamiento termodinámico de los seres vivos 
(GERRARD 1981). 

 De lo antes planteado se derivan dos aspectos en relación con 
la condición de Estado Estable: 

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

 

 
Figura 30. Relación entre el grado de desarrollo del sistema 

pedogeomorfológico y el tiempo de evolución transcurrido. 
Fuente: DELGADO y DELGADO (1984). 

 

• Estado estable y energía libre máxima. El estado 
estable representa una situación hacia la cual tienden 

espontáneamente los sistemas abiertos bajo cualquier 
condición de energía libre máxima (Figura 31).  

 

 
Figura 31. Relación entre la variación de energía libre 

máxima (-ΔG) y la edad en diferentes sistemas 
pedogeomorfológicos. Fuente: DELGADO y DELGADO 

(1984). 

 

 

DELGADO y DELGADO (1984), sugieren que la 
condición de estado estable del sistema suelo (y por extensión 
del paisaje de suelos) está relacionado con el “tiempo de 
formación” de la característica o propiedad del sistema que se 
alcance más lentamente, lo cual se basa en el hecho de que en 
el suelo tiene lugar reacciones o procesos a diferentes 
intensidades. Además, si se considera que el estado estable 
implica un fin hacia el cual tienden espontáneamente los 
sistemas pedogeomorfológicos, se puede definir el “tiempo de 
formación” al lapso necesario para alcanzar ese estado 
partiendo desde una condición de inicial. Este autor deja claro 
que “tiempo de formación” no es igual a la “edad del suelo” (o del 
paisaje de suelos”). 

 

1.2. Componentes del Balance Pedogeomorfológico. 
Para la definición de este balance se analizan los siguientes 
aspectos implícitos en la formación y desarrollo del paisaje de 
suelos; esto es: 

1.2.1. Factores formadores. JENNY (1941) formuló el 
modelo homomórfico según el cual el suelo o cualquier 
propiedad de él es producto de la acción combinada de cinco 
factores formadores: 

S = ƒ(cl, b, mp, r. t,….)      Ec. 4 

donde: 

S    = Suelo o cualquier característica de él 

cl    = clima 

b    = biota u organismos 

mp = material parental  

r     = relieve o topografía 

t     = tiempo 

Posteriormente, el mismo JENNY (1961) reinterpretó su 
modelo de los factores formadores y lo amplió a la totalidad 
del ecosistema (E), involucrando todas sus características en 
función de (ƒ) el estado inicial del ecosistema en el tiempo cero 
(Lo), con la tasa potencial de intercambio de materia, energía e 
información con el ambiente, incluyendo la actividad humana, 
(Px) y el tiempo de formación del ecosistema (t), formulando 
un modelo como el siguiente: 

E = ƒ (Lo, Px, t)      Ec. 5 
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Se aclara que para los fines de este trabajo académico no se 
hará una descripción detallada de cada uno de los factores 
formadores. Se recomienda al lector consultar libros y trabajos 
de investigación sobre pedogénesis (DIJKERMAN 1974, 
SMECK et al. 1983, ELIZALDE, VILORIA y ROSALES 
2007 y PORTA et al. 2014).  

 

1.2.2. Procesos pedogenéticos. Con relación a los 
procesos pedogenéticos, SIMONSON (1959) propuso que el 
desarrollo de los suelos y sistemas pedogeomorfológicos 
(paisaje de suelos) también era producto de la incidencia 
combinada de cuatro procesos formadores (adiciones, erosión 
o remociones, transferencias y transformaciones). Por su parte, 
JAIMES (1988) señaló que la condición de estado de cualquier 
sistema abierto, particularmente los suelos, estará determinada 
por el balance de tres procesos: Alteración-pedogénesis; 
Sedimentación y Denudación.  

Esta precisión respecto a estos tres procesos formadores, y 
no de cuatro como lo señaló SIMONSON (1959), surgió de 
considerar que los procesos de transferencias o 
translocaciones, que eran los indicados por este científico de la 
pedología, correspondían a los procesos hidrológicos el cual 
funcionaba como el medio a través del cual fluye la materia, la 
energía y la información por todo el sistema y, desde éste, hacia 
el ambiente y viceversa; es decir, las transferencias, como 
proceso formador ya está integrado en cualesquiera de los 
otros procesos. 

 

1.2.3. Redefinición de los procesos pedogenéticos. 
JAIMES (1988) realizó una revisión bibliográfica que condujo 
a redefinir los tres procesos formadores antes indicados; esto 
es: 

  

❖ Alteración y pedogénesis. Procesos que ocurren en el 
sistema pedogeomorfológico, mediante los cuales sus 
componentes sólidos (rocas consolidadas, regolitos y 
suelos), son transformados y reestructurados como 
resultado de su interacción con los componentes hídricos 
y el medio ambiente (biota y atmósfera), dando lugar a la 
formación 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 
acumulación de productos sólidos residuales, 
transformados física y químicamente durante estos 
procesos y en los cuales los mayores gradientes de 
variación ocurren en sentido vertical. 

 

❖ Sedimentación. Procesos que implican un transporte 
desde el ambiente hacia el sistema y acumulación de 
materiales dentro del mismo, o transporte y acumulación 
entre un punto a otro del sistema. Durante la 
sedimentación 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, energía e 
información para el sistema o porción de sistema donde 
tiene lugar la sedimentación. 

 

❖ Denudación. 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, energía e información que afecta al 
sistema o parte del sistema considerado. Cuando los 
materiales involucrados en los procesos de sedimentación 
y erosión no trasponen los límites del sistema, éste no 
tiene ganancias ni perdidas de materia, pero en cambio 
varía la distribución interna de los componentes o 
estructura, principalmente en el sentido lateral.  

Teniendo como referencia estas redefiniciones se plantearon 
las siguientes interrogantes; a saber: 

• ¿Qué diferencia a un proceso edáfico de ingreso o 
ganancia, de la sedimentación? 

• ¿Cuándo un proceso edáfico de egreso o pérdida se 
transforma en proceso erosivo? 

• Entre esos procesos: ¿Cuál es la diferencia? De 
existir: ¿Es cualitativa o cuantitativa? 

• ¿Cómo se caracterizan energéticamente cada uno de 
los procesos? 

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

✓ Transformaciones. Procesos mediante los cuales el 
sistema pedogeomorfológico evoluciona a través de 
cambios en el ordenamiento y composición de las 
unidades (subsistemas o entidades) que lo integran. La 
alteración, la pedogénesis y la diagénesis son tipos de 
transformaciones. Este proceso redefine al de Alteración 
y Pedogénesis, arriba descrito. 

 

✓ Ingresos. Procesos que resultan de la realización de un 
trabajo sobre el sistema, a consecuencia de los cuales el 
mismo tiene un incremento neto de energía, materia e 
información. Estos procesos provocan el incremento de 
su energía potencial (Ep). La sedimentación y la 
fotosíntesis son casos típicos de ingresos o ganancias para 
el sistema o porción del sistema considerado. Este 
proceso redefine al de Sedimentación, antes explicado. 

 

✓ Egresos. Cuando el sistema efectúa un trabajo mecánico 
que involucra el transporte de materia, energía e 
información hacia el exterior, puede ser caracterizado por 
un incremento de la energía cinética (Ec). La erosión del 
paisaje de suelos es el caso típico de procesos de egresos 
bajo la forma de pérdidas. Este proceso redefine al de 
Denudación, previamente definido. 

 

En la Figura 32 se muestra el modelo de interrelación de 
procesos y factores formadores de suelos determinantes de las 
propiedades que caracterizan al sistema pedogeomorfológico 
(SPG). En ese modelo las flechas representan los flujos de 
intercambio de materia, energía e información entre los 
factores-procesos formadores y los atributos del SPG.  
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Figura 32. Esquema del modelo pedogeomorfológico. 
Fuente: ELIZALDE, VILORIA y ROSALES (2007). 

Adaptado de ELIZALDE y JAIMES (1989) y de JAIMES 
(1988). 

 
 
Es pertinente indicar que la concepción general de cada uno 

de estos procesos generales puede ser aplicada para analizar las 
tendencias evolutivas de cualquier sistema abierto (sistemas 
ecológicos, agrícolas, ambientales, sociales, económicos, 
industriales; entre otros). Además, cada proceso general 
encierra una amplia gama de subprocesos o procesos 
específicos que en el caso de los sistemas 
pedogeomorfológicos se indican a continuación: 

 

➢ Procesos específicos asociados con las Egresos e 
Ingresos 

• De materiales orgánicos coloidales y no coloidales 

• De materiales orgánicos por actividad humana 

• De partículas coloidales en suspensión 

• De materiales disueltos 

• De material detrítico por escurrimiento superficial y 
por gravedad 

• De elementos o compuestos gaseosos 

• De agua, por movimientos laterales, oblicuos y 
verticales 

 

➢ Procesos específicos asociados con las 
Transformaciones 

• Descomposición y neoformación de compuestos 
minerales y orgánicos 

• Eluviación - iluviación de minerales arcillosos 

• Decarbonatación - carbonatación 

• Desilicación - silicación (Podzolización - 
laterización) 

• Gleyzación - rubefacción - pardización 

• Desalinización - salinización 

• Solonización - solodización 

• Lesivaje - pedoturbación 

• Melanización - Leuconización 

• Paludización - humificación - mineralización 

• Ferruginación - ferralitización 

• Diagénesis 

• Erosión, transporte y sedimentación de materiales 
dentro del sistema 

 
Para conocer más detalles de los procesos específicos antes 

indicados se recomienda consultar a PORTA et al. (2014) y el 
DICCIONARIO MULTILINGÜE DE LA CIENCIA DEL 
SUELO (2014). 

   
1.3 Estimación del balance pedogeomorfológico. Es 

oportuno indicar, de forma preliminar, los niveles de 
intercambio energético de los balances morfopedogenéticos en 
relación con el estado estable del sistema pedogeomorfológico; 
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 energía varían 
desde un máximo en la base  de los tetraedros, hasta un mínimo 
en el vértice (0), donde los cambios de energía son nulos, 
entonces allí estarían implícitas las interrogantes que formuló 
JAIMES (1988) que aún tienen vigencia; es decir : 

➢ ¿Cómo estimar la cuantía de la energía disponible por el sistema 
para evolucionar? Si esa cuantificación fuera posible, ¿sería factible 
predecir la tendencia evolutiva de los sistemas pedogeomorfológicos?  

 

La respuesta a esta pregunta está contenida en la sección 2 
de estas bases termodinámicas, donde se analiza y reinterpreta 
la Ley de la Entropía. Además, si se parte del supuesto de que 
la cantidad de energía antes mencionada estuviera representada 
por una de las secciones triangulares del tetraedro, cuya 
secuencia a lo largo de la línea X – X’ simboliza la situación 
donde las intensidades de los tres tipos de procesos se 
balancean y definen el estado pedogeomorfológico estable, 
entonces: 

 

➢ ¿Cómo estimar el punto de balance en cada situación? 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, Energía e Información (M-E-I) determina el estado 
del sistema pedogeomorfológico en un punto y momento 
dado, así como la tendencia del sistema a evolucionar. La 
ecuación del balance de los procesos pedogeomorfológicos 
está representada por las combinaciones de la desigualdad 
siguiente: 

         >         >        >  

T   =  I   =  E  = T        Ec. 6 

         <      <        < 

Donde: T=Transformaciones; I=Ingresos (Ganancias) y 
E=Egresos (Pérdidas), de materia, energía e información. 
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 manifestación de los otros. Para entender esta 
premisa es necesario apoyarse en un diagrama triangular del 
balance de dichos procesos (Figura 34). 

 

 

Figura 33. Niveles de intercambio energético de balances 
morfopedogenéticos en relación con el estado estable del 
sistema pedogeomorfológico. Fuente: JAIMES (1988). 

 

 
Figura 34. Representación triangular del balance 

pedogeomorfológico, en función del flujo de materia, energía 
e información. Fuente: ELIZALDE y JAIMES (1989). 

 
 

 Cada vértice del triángulo (A, B, C) representa la máxima 
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 reúne 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 varía desde un mínimo en el punto D 
hasta un máximo 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 líneas bisectrices, 
simboliza la situación donde las intensidades de los tres tipos 
de procesos se equilibran y definen el estado 
pedogeomorfológico estable; en el cual el 33 % de la energía, 
materia e información que intercambia el sistema interviene en 
la Transformación del mismo, otro 33 % participa como 
Ganancias (ahora Ingresos) y el 33 % restante se destina a 
las Pérdidas (ahora egresos). 

 
A partir de la ecuación 6 del balance pedogeomorfológico, es 

obvio que existirán 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 número 
máximo de sistemas será: 9 x 9 = 81 sistemas 
pedogeomorfológicos; no obstante, para este trabajo solo se 
presentan los 16 paisajes de suelo que fueron reconocidos y 
descritos por Jaimes (1988), los cuales están indicados en la 
Tabla 3.  

 
 
 
 

A = 100% de las Transformaciones

B = 100 % de las Ganancias

C = 100 % de las pérdidas

D =     0 % de las Transformaciones

E =     0 % de las Ganancias

F =     0 % de las Pérdidas

X = Estado pedogeomorfológico estable

A

F E

D
B C

X
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Tabla 3. Relaciones entre los sistemas pedogeomorfológicos, formas de terreno, balances típicos y dominancia relativa de 
procesos asociados. Fuente: JAIMES (1988) y JAIMES y ELIZALDE (1991c). 

N° Sistemas pedogeomorfológicos Balances Dominancia relativa de procesos 

1 Interfluvio aplanado T > I > E < T 
Alteraciones asociadas con el modelado de las 
vertientes, de los relieves residuales y de las planicies 
aluviales antiguas. Agrupa diversas combinaciones de 
balances entre procesos 

2 Pendiente de escurrimiento T > I = E > T 

3 Pendiente aplanada T > I > E < T 

4 Interfluvio convexo 
T > I < E = T 

5 Eje de planicie aluvial antigua 

6 
Pendiente de reptación T > I = E = T 

Equilibrio morfogenético asociado con el modelado de 
las vertientes 

7 Pendiente coluvial T < I > E = T Morfogénesis con predominio de los procesos de 
sedimentación, vinculados con la formación y desarrollo 
de las vertientes y de las planicies aluviales recientes y 
antiguas. Agrupa diversas combinaciones de balances 
entre procesos  

8 Bajío de planicie aluvial antigua T < I > E < T 

9 Bajío de planicie aluvial reciente 
T < I > E > T 

10 Eje de planicie aluvial reciente 

11 Vega actual de curso fluvial T < I = E > T 

12 
Escarpe o talud de terraza T > I < E > T 

Morfogénesis. Similar a los sistemas 7, 8, 9, 10 y 11, pero 
con predominio de la erosión,  

13 
Napa de aluvionamiento Antigua T = I = E < T 

Equilibrio morfogenético. Modelado de las planicies 
aluviales recientes 

14 
Napa de aluvionamiento reciente T = I > E < T 

Equilibrio morfopedológico con predominio de la 
sedimentación, relacionado con el modelado de las 
planicies aluviales recientes 

15 
Napa de aluvionamiento no 

encausado 
T = I < E < T 

Equilibrio morfopedológico con predominio de la 
erosión, relacionado con el modelado de las vertientes y 
de las planicies aluviales antiguas 

16 Aún 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, energía e información de los 16 sistemas 
pedogeomorfológicos posibles y sus respectivos balances 
típicos, los cuales pueden ser utilizados para caracterizar los 
balances pedogeomorfológicos en paisajes de suelos 
localizados en áreas montañosas y en planicies aluviales 
(recientes, subrecientes y antiguas).  

 
Por su parte, en la Figura 35 se muestran los patrones de 

líneas de flujo superficial y vertical según las diversas 
combinaciones de formas del terreno o laderas que son 
frecuentes en sistemas pedogeomorfológicos localizados en 
zonas montañosas y planicies aluviales, que es complementaria 
de la información indicada en la Tabla 3. 

 
 

 
Figura 35. Perfiles transversales y longitudinales de las nueve formas de terrenos posibles de sistemas pedogeomorfológicos 

en zonas montañosas y planicies aluviales (JAIMES y ELIZALDE 1991c). 
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En la Tabla 4 se muestra la relación entre la edad relativa, 
variables y procesos pedogenéticos, horizontes diagnósticos, 

taxones y balances pedogeomorfológicos que caracterizan a los 
suelos minerales.  

 
 
Tabla 4. Relación entre la edad relativa, variables y procesos pedogenéticos, horizontes diagnósticos, taxas y balances 

pedogeomorfológicos que caracterizan a los suelos minerales. Fuente: Adaptado de ZINCK (1981) y de JAIMES (1988). 
 

Edad 
relativa 

del 
material 
parental 

% Eq. 
CaCO3 

(*) 
Índice 
B/A  

pH en 
agua 
1:1 

% 
Saturación 
de bases 

CIC-Suma 
de 

cationes 
Cmolc kg-1 
de arcilla 

Horizontes 
diagnósticos 

predominantes 

Órdenes 
(Taxas) 

principales 

Balances de 
procesos 

 

Q0 +3 -   8 ≥ 100 80 - 120 
ócrico 

cámbico 
entisoles 

inceptisoles 
T < I > E > T 

Q1 1 - 3 - 6 - 7,5 80 - 100 60 - 95 
mólico 

cámbico 
molisoles 

inceptisoles 
T = I > E < T 

Q2 1 - 2 1,2-1,6 4,5 - 6 40 - 60 24 - 60 
cámbico 
argílico 

vertisoles 
alfisoles 

T > I = E = T 

Q3 0,5 - 1 2,1-2,7 4 - 5 20 - 40 16 - 24 
argílico 
plintita 

espódico 

ultisoles 
espodosoles 

T > I = E < T 

Q4 0 - 0,5 2,4-2,5 < 4 < 20 < 16 
argílico 
plintita, 
óxico 

ultisoles 
oxisoles 

T > I > E < T 

(*) La relación B/A es la proporción entre los contenidos de arcilla del endopedón B y el epipedón A. 
 
 
En la Tabla 4, los símbolos Q de edad relativa, corresponden 

a la secuencia de los “ciclo K”, del modelo propuesto por 
BUTLER (1982); es decir se refieren a la posición estratigráfica 
de los materiales parentales a partir de los cuales se formaron 
los suelos. Además, las letras T, I y E hacen referencia a los 
procesos de Transformaciones, Ingresos y Egresos de 
materia, energía e información, respectivamente.  

1.4. Síntesis de la reinterpretación de la primera ley de la 
termodinámica. Se indica a continuación los principales 
aspectos derivados del análisis de la primera ley de la 
termodinámica; a saber: 

1.4.1. El contexto de análisis está enfocado a los sistemas 
pedogeomorfológicos (paisaje de suelos); no obstante, también 
abarca la totalidad de los sistemas que puedan ser reconocidos 
como termodinámicamente abiertos incluidos en las ciencias 
ambientales y ecología; agronomía, veterinaria y forestales; 
salud pública, finanzas y economía; ingeniería e industria; arte 
y arquitectura; sociología, antropología y politología; educación 
y cultura; entre otras. 

 
1.4.2. En cualquier sistema termodinámicamente abierto su 

origen, composición, estructura, funcionamiento y tendencia 
evolutiva puede ser determinada a partir del conjunto 
combinado de los factores y procesos que les dan origen. En 
pedogeomorfología, como ciencia que estudia el paisaje de 
suelos, son bien conocidos los cinco factores formadores 
(clima, biota, material parental, relieve y tiempo de 
formación) y los tres procesos generales involucrados en su 
desarrollo; esto es:  Transformaciones (T), Ingresos (I) y 
Egresos (E), así como los procesos específicos previamente 
indicados en este análisis. 

 

1.4.3. La determinación de los factores formadores de 
cualquier sistema, distinto al pedogeomorfológico, 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 válidos para cualquier sistema 
abierto diferente al pedogeomorfológico.  

 
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 energía y 
la información 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 teórica para explicar la formación y 
desarrollo de cualquier sistema termodinámicamente abierto. 

 
1.4.5. De acuerdo con el balance de procesos generales, 

indicado en la ecuación 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) están 
perfectamente equilibrados ya que el 100 % de la energía total 
del sistema está distribuida en proporciones iguales.  

 
2. Análisis e interpretación de la Ley de la Entropía. 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 entropía está asociada con la cantidad de energía que 
siempre se pierde en todo proceso exotérmico debido a la 
disipación o la fricción y no se transforma en trabajo útil. Por 
su parte, Boltzmann, citado por HADDAD (2017), desarrolló 
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las bases, de lo que hoy se conoce como termodinámica 
estadística, teoría profundamente influenciada por el 
concepto de entropía, estableciendo la siguiente relación entre 
la entropía y la probabilidad termodinámica: 

 

S = kB ln Ω      Ec. 7 

donde: 

S = Entropía,  

kB = Constante de Boltzmann y  

Ω = Número de microestados  

 

2.1.  Entropía y probabilidad estadística. Adoptando un 
punto de vista microscópico, Boltzmann fue el primero en dar 
una interpretación probabilística de entropía basado en la 
dinámica microscópica, haciendo una reinterpretación de la 
termodinámica en términos moleculares y atómicos, utilizando 
la mecánica estadística para establecer la vinculación entre los 
procesos microscópicos y el comportamiento macroscópico de 
los sistemas a mayor escala, constituyendo la base de la segunda 
ley de la termodinámica (RIFKIN y HOWARD. 1990).  

 

Demostró además que el comportamiento microscópico de 
los átomos y las moléculas produce efectos visibles en una 
escala macroscópica ya que la entropía termodinámica de 
Clausius (una cantidad macroscópica) es proporcional al 
logaritmo de la probabilidad de que exista un sistema en el 
estado en el que se encuentra en relación con todos los estados 
posibles en los que podría estar.  

 

Por lo tanto, la entropía de un sistema termodinámico 
macroscópico corresponde al grado de incertidumbre sobre 
el estado mecánico real del sistema microscópico; en 
consecuencia, la esencia de la termodinámica de Boltzmann 
es que los sistemas termodinámicos con un nivel de energía 
constante evolucionarán de un estado menos probable a un 
estado de máxima entropía. En termodinámica estadística, la 
fórmula de entropía de Boltzmann relaciona la entropía S de 
un gas ideal con el número de microestados distintos Ω 
correspondientes a un macroestado dado como S = kB ln Ω, 
donde kB es la constante de Boltzmann, siendo de esta forma 
el primer científico en relacionar la entropía de un sistema 
macroscópico con la probabilidad de todos los posibles 
microestados generados por diferentes posiciones y 
momentos de varias moléculas de gas (HADDAD, 2017). 

 

2.2.  Entropía y la Función de Gibbs. Por su parte, la 
función de Gibbs es un potencial termodinámico que se 
puede usar para calcular el máximo de trabajo reversible que 
puede realizarse mediante un sistema termodinámico a una 
temperatura y presión constantes (isotérmica, isobárica). La 
energía libre de Gibbs (G) se minimiza cuando el sistema 
alcanza una condición de estado estable. Una variación de 
energía libre (ΔG) negativa (-ΔG) durante el desarrollo de un 
sistema abierto indica que el sistema libera calor y el proceso 
es espontáneo. Una ΔG positiva (+ΔG) es expresión de que 
el sistema no realiza un trabajo efectivo porque no libera 
calor, por lo que el sistema evoluciona de forma no 
espontánea. En la Figura 36 se muestra el esquema 
desarrollado por MARTÍNEZ (2017) a través del cual se 
puede apreciar la estrecha vinculación entre la Entropía y la 
Función de Gibbs, también llamada Energía Libre de 
Gibbs (ÇENGEL y BOLES 2012). 

 

2.3. Estimación de la Energía Libre de Gibbs. Con base 
en estas vinculaciones es posible estimar la energía que dispone 
cualquier sistema abierto, en particular el paisaje de suelos, para 
evolucionar. La ecuación 8 permite inferir que la magnitud de 
los cambios de energía libre (ΔG) están determinados por la 
entropía total interna del sistema (Sti), por los cambios de 
temperatura del mismo (ΔT ), por el volumen del sistema (V), 
por las variaciones en la presión atmosférica (ΔP), por el 
trabajo intercambiado entre el sistema y el entorno ambiental a 
través de las variaciones en la composición del sistema debido 
a las salidas y entradas de materia, energía e información 
(∑µΔni); esto es: 

ΔGt = -Sti.ΔT + V.ΔP ± ∑µΔni       Ec. 8   
   (BEARMEN Y CHU, 1974) 

 

Dado que el paisaje de suelos es un sistema abierto, sometido 
a los efectos de la presión atmosférica cuyas variaciones son 
mínimas (ΔP → 0), la ecuación 8 queda planteada como: 

 

ΔGt = -Sti.ΔT ± ∑µΔni       Ec. 9 
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Figura 36. Mapa conceptual de la relación de entropía con la segunda ley de la termodinámica y la energía libre de Gibbs. 

Fuente: Martínez (2017). 
 
 
La ecuación 9 demuestra que la magnitud de los cambios de 

energía libre de un sistema abierto prácticamente no dependen 
del volumen o tamaño del mismo. Si el sistema a su vez no 
muestra cambios de temperatura, entonces la ecuación 9 
cambia a la siguiente: 

 
ΔGt =  ± ∑µΔni       Ec. 10 

 
Es importante tener claro que un valor positivo (+) de ΔGt 

para un proceso dado en el sistema, es prueba de la 
imposibilidad de que dicho proceso ocurra en forma 
espontánea, es decir, sin un aporte de energía o trabajo desde 
el ambiente. Por su parte, un valor negativo (-) demuestra que 
el proceso consume parte de la energía que el sistema dispone, 
la cual se libera hacia el ambiente, por lo que es potencialmente 
posible que el proceso se realice espontáneamente (JAIMES, 
1988; ELIZALDE y JAIMES, 1989). 

 
VOLOBUYEV y PONOMAREV (1977) plantearon que 

para determinar la energía libre de formación de un suelo, o del 
paisaje de suelos (ΔG°ps) y la entropía de formación del mismo 
(S°ps) es necesario conocer la composición submodal del 
contenido mineral del suelo, utilizando el método de Nigli; a 
saber: 

Mfi = Pfi / mfi          Ec. 11 
donde: 
Mfi = Proporción molar de la fracción inorgánica 
Pfi = Contenido porcentual (%) de la fracción inorgánica 

mfi = Peso molecular de la fracción inorgánica 
 
De la ecuación 11 se deduce que también es posible aplicar 

esa relación a la fracción orgánica del suelo o paisaje de suelos; 
esto es: 

Mfo = Pfo / mfo                Ec. 12 
donde: 
Mfo = Proporción molar de la fracción orgánica 
P fo = Contenido porcentual (%) de la fracción orgánica 
m fo = Peso molecular de la fracción orgánica 
 
Luego, a partir de los valores determinados en forma 

experimental correspondientes a ΔG°fi; ΔG°fo; S°fi y S°fo , es 
posible calcular la variación de energía libre y la entropía de 
formación de los componentes de un suelo por horizontes 
(ΔG°h y S°h) o de todo el suelo o del paisaje de suelos  (ΔG°ps 

y S°ps). Operando sucesivamente se tiene: 
 

ΔG°h = ∑ [ (ΔG°fi Mfi) + (ΔG°fo Mfo) ]        Ec. 13 
 

ΔG°ps = ∑ ΔG°h                                                                Ec. 14 
 

S°h = ∑ [ (S°fi Mfi) + (S°fo Mfo) ]                 Ec. 15 
 

S°ps = ∑ S°h                                                                         Ec. 16 
 
donde:  
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ΔG°h = Variación de energía libre de formación de un 
horizonte de suelo 

ΔG°fi = Variación de energía libre de formación de la 
fracción inorgánica del suelo 

Mfi = Proporción molar de la fracción inorgánica 

ΔG°fo = Variación de energía libre de formación de la 
fracción orgánica del suelo 

Mfo = Proporción molar de la fracción orgánica 

ΔG°ps = Variación de energía libre de formación del suelo o 
del paisaje de suelos 

S°h = Entropía de formación de todo el horizonte de suelo 

S°fi = Entropía de formación de la fracción inorgánica  

S°fo = Entropía de formación de la fracción orgánica 

S°ps = Entropía de formación del suelo o del paisaje de suelos 

 

2.4.  Definición de la “Entropía Propia”. Conviene 
observar que para los autores previamente citados es posible 
aplicar al suelo y, por extensión, al paisaje de suelos el primer 
principio de la termodinámica o principio de la conservación 
de la energía, tal como fue explicitado en la sección anterior; 
sin embargo, se considera que el suelo o el paisaje de suelos 
son entes que tienen una organización interna propia, por lo 
que deben tener una energía interna de formación, así como 
una ENTROPÍA PROPIA, que se suma a las energías y 
entropías de formación 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 pedón de conformación interna 
más simple (dos horizontes), en comparación con el modelo 
37-2 que está estructurado por un mayor número de estratos. 
Se asume que los componentes orgánicos e inorgánicos en 
ambos casos son los mismos y se encuentran en la misma 
proporción. 

 

 
Figura 37. Comparación 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 hidrográficas que 
representarían a paisajes de suelos más complejos. En el 
esquema 38-1 los materiales que sirven de basamento a las 
entidades que componen al sistema están vinculados a un solo 
material parental, sobre el cual se estructura una red de drenaje 
uniformemente distribuida y jerarquizada, asociado con un 
patrón de forma del terreno que consiste en laderas simples 

con vegetación 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 número y organización de los componentes, 
expresando una mayor diversidad, ya que el paisaje está 
ubicado en una zona donde convergen dos materiales 
geológicos, con una red de drenaje diversamente jerarquizada, 
con un perfil transversal de forma del terreno que, además de 
laderas simples, incluye laderas de acumulación de piedemonte 
de mayor irregularidad y con una cobertura vegetal más 
variada. 

 

 
Figura 38. Comparación 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 cuantía de su energía libre y entropía de 
formación, utilizando el procedimiento propuesto por 
VOLUBUYEV y PONOMAREV (1977) previamente 
expuesto, podría resultar que el valor y signo de ambas 
funciones de estado fuesen similares para ambos sistemas, ya 
que están formados por los mismos componentes en las 
mismas proporciones, lo cual sugeriría la idea que esos sistemas 
serían termodinámicamente equivalentes. 

 

2.5.  “Entropía Propia” y evolución 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 
energía y la entropía de formación 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 allí que una medida del 
grado de homogeneidad sería equivalente o proporcional a la 
ENTROPÍA PROPIA de los sistemas y estaría representada 
por el término S°S de la ecuación siguiente:  

 

S°Ti = ∑ (S°C + S°S)  Ec. 17 

Donde: 

S°Ti = Entropía total interna del sistema 

∑S°C = Entropías de formación de todos los componentes 
del sistema 
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S°S =      Entropía propia del cuerpo del sistema, que refleja el 
grado de ordenamiento interno de los componentes 
individuales 

En consecuencia, la entropía total interna de un sistema 
abierto está compuesta, por una parte, por la suma de las 
entropías de formación de cada uno de los componentes y, por 
la otra, por una entropía que refleja la manera como los 
componentes del sistema se ordenan dentro de él. De acuerdo 
con la ecuación 15 se tiene que: 

∑S°C = S°h = ∑ [ (S°fi Mfi) + (S°fo Mfo) ]          Ec. 18 
 
Luego, sustituyendo la ecuación 18 en la ecuación 17, se 

obtiene: 
S°Ti = ∑ [ (S°fi Mfi) + (S°fo Mfo) ] + S°S               Ec.19 

 
THOMAS (1980), con base en SHANNON y WEVER 

(1949), define la entropía 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 población dada; esto es:  

 
Sn = ∑ Pi log (1/Pi) = - ∑Pi. log Pi               Ec. 20 

 

donde: 
Sn = Entropía de un sistema dado 
n = Número de eventos posibles dentro del sistema o 

población 
Pi = Probabilidad de ocurrencia de un evento i dentro del 

sistema 

 
De acuerdo con la ecuación 20, se deduce que la entropía 

interna de cualquier sistema, asociada con sus partes 
componentes (eventos), estará en función de dos propiedades: 
i) La intensidad del componente, que es el grado o proporción 
con que participa el componente en la conformación del 
sistema. Esta propiedad es equivalente a Pi y, ii) La distribución 
o patrón de recurrencia del atributo dentro del sistema. Esta 
propiedad es una medida del grado de concentración (areal o 
puntual) o de dispersión del sistema. 

 
De esta manera, se pudo determinar en forma cuantitativa la 

naturaleza estadística (probabilística) de la entropía, la cual ya 
había sido previamente propuesta por Boltzmann. En ese 
mismo sentido, ÇENGEL y BOLES (2012) citan que ya para 
1880 Gibbs había deducido cualitativamente esa vinculación 
con los principios de la mecánica cuántica y estadística. 

 
2.6.  Entropía máxima y mínima o Neg-Entropía. Por su 

parte, THOMAS (1981) planteó que las condiciones que 
determinan la máxima entropía 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 definición de Pi en la ecuación 20, se 
tiene que la entropía máxima (Sn max) es: 

 

Sn max = - ∑ (I / n) log (I / n) = - ∑ (1 / n) log n    Ec. 21 
 
La ecuación 21 también puede expresarse de la siguiente 

forma: 
Sn max = log n     Ec. 22 

Según lo antes expuesto se deduce que mientras más 
uniforme u homogénea sea la contribución de cualquier 
componente del sistema, mayor será la entropía interna del 
sistema. Del mismo modo, un sistema será más NEG-
ENTRÓPICO (entropía interna mínima) mientras más 
variado o complejo sea en la manifestación o expresión de sus 
componentes, bajo condiciones de estado estable o en 
equilibrio dinámico con el entorno ambiental. THOMAS 
(1980), consideró que la NEG-ENTROPÍA es indicativa del 
grado de dispersión, variabilidad o heterogeneidad de los 
sistemas, por lo tanto, es una medida que tiene un significado 
matemático-estadístico (analítico) similar a la desviación 
estándar y el rango, diferenciándose de estas en el hecho de que 
su magnitud puede expresarse en cualquier escala (nominal, 
ordinal y métrica). Este autor hizo una revisión sobre algunas 
aplicaciones obtenidas de la ecuación de Shannon relacionadas 
con los estudios del patrón de distribución, composición o 
grado de diversidad de comunidades vegetales en diversas 
partes del mundo, incluidas regiones de Venezuela como los 
andes montañosos y las planicies llaneras, comprobando la 
validez de dicha ecuación.  

Theil, citado por THOMAS (1981), define la entropía como 
una medida de dispersión, capaz de representar el patrón de 
distribución de una población de individuos o entidades dentro 
de los límites que definen a un sistema dado. En tal sentido, la 
aplicación de este concepto ha sido dada en el campo de la 
geografía con el propósito de medir la cantidad de dispersión 
o de concentración espacial exhibida por una variable 
geográfica, cuyas observaciones individuales (Vi) representan 
la magnitud o intensidad de dicha variable en cada una de la n 
muestras tomadas dentro de los límites geográficos 
establecidos. En este caso, la cantidad Pi es definida como una 
medida de proporcionalidad tal que: 

                           n 
Pi = Vi ⁄ ∑ Vi                                     Ec. 23 

                         i=1 
Luego, para calcular la entropía del sistema asociada con la 

variable (Vi) se sustituye la ecuación 23 en la 21; esto es: 

 

   Sn = - ∑ [Vi ⁄ ∑ Vi]. log [ Vi ⁄ ∑ Vi]               Ec. 24 

 

2.7. Entropía relativa. Como el valor de entropía varía entre 
cero y Log n, Theil, citado por THOMAS (1981), propuso el 
concepto de Entropía Relativa para medir el grado de 
dispersión de un conjunto de proporciones o magnitudes 
observadas de una variable dada, estandarizando a una escala 
relativa desde cero a uno, esto es:         

 

Sn = - ∑ [Vi ⁄ ∑ Vi]. log [ Vi ⁄ ∑ Vi] ⁄ log n     Ec. 25 

 

2.8.  Entropía Propia y homogeneidad global de los 
sistemas abiertos. Como se puede ver, los conceptos de 
entropía planteados por SHANNON y WEAVER (1949), 
Theil, citado por THOMAS (1981) y THOMAS (1980, 1981) 
son índices de dispersión, útiles para hacer estimaciones 
descriptivas y comparativas de la homogeneidad o variabilidad 
de los sistemas en relación a características individuales o 
específicas. Por lo tanto, el análisis e interpretación de estos 
índices univariados tiene un alcance muy limitado porque 
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carecen de la noción 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, 
más allá de la homogeneidad expuesta por cada uno de los 
atributos o componentes que caracterizan al sistema.  

La consideración global solo sería posible mediante un índice 
o coeficiente de homogeneidad multivariado, que antes del año 
1988 aún estaba por definirse, pero posteriormente fue 
propuesto por JAIMES (1988) y validado en varios trabajos 
publicados por JAIMES et al. (2006, 2005, 2012, 2015), 
PINEDA et al. (2000, 2006, 2008, 2012) y LARREAL et al. 
(2012); entre otras publicaciones. En la siguiente sección se 
indicará en detalle la forma como fue definido dicho índice. 

 
2.9. Entropía Propia. Un análisis-síntesis necesario. 

Previo al procedimiento que condujo a la propuesta del Índice 
de Homogeneidad Multivariado (IHM), es pertinente poner de 
relieve una síntesis de lo analizado en esta sección respecto al 
concepto de la Entropía Propia de los sistemas abiertos, de 
acuerdo con lo cual se cumple que: 

 
ΔS°Ti = ΔS°m + S°Ti                                        Ec. 26 

donde: 
ΔS°T = Variación de la entropía total interna del sistema 
ΔS°m   = Cambios de la entropía entre el ambiente y el sistema 

y viceversa 
S°Ti =   Entropía total interna del sistema           

 
Reemplazando la ecuación 17 en la 26 se obtiene:  

ΔS°Ti = ΔS°m + ∑S°C + S°S                                 Ec. 27 
 
La ecuación 27 significa que el cambio de entropía global del 

sistema de paisaje de suelos depende de las variaciones de 
entropía entre el sistema y el entorno ambiental (ΔS°m); de la 
suma de las entropías de formación de los componentes del 
mismo (∑S°C) y de la entropía propia del sistema (S°S) 
derivada de la forma como se ordenan u organizan sus 
componentes. Sustituyendo la ecuación 27 en la ecuación 9 se 
tiene: 

 
ΔGt = - (ΔS°m + ∑S°C + S°o) ΔT ± ∑µΔni             Ec. 28 
 
Para la ecuación 28 es importante señalar que en términos de 

la evolución del paisaje de suelos o de cualquier sistema abierto 
las fracciones representadas por ΔS°m  y ∑µΔni  serían valores 
equivalentes e inclusivos ya que describen las variaciones en la 
masa de los componentes del sistema por efectos de los 
cambios en la composición del mismo y por el trabajo 
intercambiado entre el sistema y el ambiente, lo cual ya está 
implícito e involucrado con los cambios de la entropía entre el 
ambiente y el sistema y viceversa.  

 
2.10. Entropía propia, energía libre y evolución de 

sistemas abiertos. Este planteamiento pone de relieve de 
nuevo la premisa según la cual si se comparan dos sistemas 
constituidos por los mismos componentes y con las mismas 
proporciones (∑S°C), sometidos a las mismas variaciones de 

temperatura (ΔT) e intercambiando igual cantidad de materia 

(∑µΔni) y de entropía (ΔS°m) con el ambiente, pero con los 

componentes ordenados de diferente manera, el valor de la 
variación de la energía libre (ΔGt) en ambos sistemas estará 
determinado por la ecuación 29; a saber:  

 

ΔGt = - (∑S°C + S°S) ΔT                         Ec. 29 

 

De acuerdo a las condiciones antes indicadas, S°S es la única 
variable que permitiría diferenciar a ambos sistemas. Si se 
supone que los dos sistemas evolucionan espontáneamente, 
es decir que ΔGt < 0, en ambos casos, el sistema más 
homogéneo o de mayor entropía interna (esquemas 1 en las 
Figuras 37 y 38) tendrá un valor de energía libre menor, o sea 
que su magnitud absoluta será mayor, como lo muestra la 
sección 1 del modelo tridimensional de la Figura 33 
(Tetraedro ABCD). En esa situación se deduce que el sistema 
más homogéneo tendría mayor tendencia a evolucionar 
espontáneamente a diferencia de la sección 2, 
correspondiente al tetraedro inferior de la Figura 33, el cual 
sería más heterogéneo. Se sugiere al lector revisar las Figuras 
33, 37 y 38, de acuerdo como se vayan mencionando en este 
análisis, para una mejor comprensión de estas explicaciones. 

Del mismo modo, cuando se trata de sistemas que no 
pueden evolucionar espontáneamente, la situación se repite y 
el sistema más homogéneo estará más cercano de la 
condición de equilibrio (Sección 1 del tetraedro A’ B’ C’ D’ 
de la Figura 33) que el heterogéneo (Sección 2 del mismo 
tetraedro). Esto supondría que para la reestructuración y 
modificación de un sistema pedogeomorfológico 
heterogéneo, bajo condición energética positiva (ΔGt > 0), el 
medio ambiente tendría que aportar una mayor cuantía de 
energía y trabajo, en comparación con otro más homogéneo. 
Mientras la variación de la cuantía de la energía libre del 
paisaje de suelo sea positiva dicho sistema no evolucionará de 
forma espontánea; es decir, para que sea espontánea una 
evolución el intercambio de energía entre el sistema y el 
ambiente tendría que tener un valor negativo. 

En un sistema puede haber una ΔGt positiva (un 
incremento neto de su energía libre) cuando recibe  de su 
ambiente un aporte  neto de materia o energía, porque sobre él 
se ejerce un trabajo. En ese caso se modifica su composición y 
su estrutura interna, pero no como resultado de procesos 
espontáneos, 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 entropías de formación de los componentes 
(∑S°C) o que estén expuestos a mayores cambios de 
temperatura. En este caso, se supondría que los sistemas 
pedogeomorfológicos serían similares en cuanto a su grado de 
homogeneidad, es decir que sus entropías propias serían 
equivalentes o proporcionales. Se debe tener claro que a partir 
de la condición de equilibrio las posibilidades de que un sistema 
evolucione es por: 

 

➢ Cambios en ΔGt, asociados con el ingreso 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 (∑µΔni).  
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➢ Por variaciones en la entropía del medio ambiente 
(ΔS°m), debido a cambios de temperatura las cuales 
provocan flujos de energía hacia o desde el sistema 
mismo. 

 

C. DEFINICIÓN DEL ÍNDICE DE 
HOMOGENEIDAD MULTIVARIADO (IHM). El 
análisis de la información que condujo a la definición del IHM 
fue debidamente explicitado por JAIMES (1988) y por 
JAIMES y ELIZALDE (1991a y 1991b); en consecuencia, lo 
que se presentará en esta sección es una síntesis de los aspectos 
más relevantes; no obstante, previo a esta definición, es 
conveniente poner de relieve, nuevamente, el análisis sobre la 
estimación de la variabilidad múltiple 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 científica 
dirigida al mejor uso, manejo, conservación y recuperación de 
dichos recursos, en función de las necesidades humanas, tiene 
una significación estratégica, tomando en cuenta los avances 
que han tenido en los últimos años el diseño de técnicas y 
métodos de estudio que cada vez aproximan a un 
conocimiento global de la interrelación de los elementos que 
estructuran a los complejos sistemas terrestres, en sus diversos 
niveles de síntesis cartográfica; por ejemplo, entre los años 
1953 y 1983, en Venezuela fueron muy útiles los sistemas de 
clasificación 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). 

Simultáneamente, entre los años 1963 y 1988 se desarrollaron 
técnicas de estudios geoestadísticos 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 cúmulo de conocimientos, aun para 
el año 1986 no se había formulado un modelo específico que 
permitiera una estimación aproximada del grado de 
complejidad global o múltiple de un sistema abierto, así como 
de su condición de estado y tendencia a evolucionar o 
permanecer metaestable.  

Dada esta limitación, entre 1985 y 1988, el autor de este 
resumen formuló, desarrolló y concluyó un proyecto de 
investigación doctoral (JAIMES, 1988), cuyos principales 
aspectos se indican a continuación: 

➢ Hipótesis general: “Existe la posibilidad de determinar en 
forma experimental un Índice de Homogeneidad Múltiple (IHM) 
global del sistema pedogeomorfológico, tal que dicho índice sea una 
función proporcional al valor de la Entropía Propia del sistema” 
(JAIMES 1988). Algebraicamente la proporcionalidad 
antes postulada quedó planteada de la siguiente forma: 

 

IHM = ƒS°S                                Ec. 30 

donde: 

IHM = Índice de Homogeneidad Múltiple 

ƒ = Simboliza la expresión: “…en función de…” 

S°s = Entropía propia del sistema pedogeomorfológico 
o del paisaje de suelos, que refleja el grado de 
ordenamiento interno de los componentes del sistema 

➢ Hipótesis específica 1: “Como en cualquier sistema 
pedogeomorfológico sus componentes pueden ser caracterizados por un 
conjunto de variables (cualitativas y cuantitativas) cuya distribución 
espacial puede ser reconocida y medida; entonces, como es posible 
determinar la variabilidad espacial de cada una de esas 
características, debe ser matemáticamente posible establecer una 
función que sintetice la variabilidad espacial conjunta de todas esas 
características, aun cuando esas variables no sigan una distribución 
normal o estén correlacionadas”. 

➢ Hipótesis específica 2: “Esa variabilidad espacial conjunta, 
de las características antes referidas, constituirá un índice suficiente 
para comparar los sistemas entre si desde el punto de vista de su 
homogeneidad”. 

 

➢ Objetivos de investigación.  Para la plena satisfacción 
del contenido planteado por la hipótesis general y las 
específicas antes indicadas, el esquema de investigación 
diseñado estuvo fundamentado en los siguientes 
objetivos: 

• Comprobar que el patrón de distribución espacial de 
los componentes del sistema pedogeomorfológico 
pueden ser reconocidos a través de la variación de las 
características del suelo y del paisaje de suelos. 

• Determinar los parámetros estadísticos principales 
(media, varianza y coeficiente de variación) de cada 
una de las variables descritas. 

• Determinar un índice de variabilidad conjunta de 
todas las características descritas, que sea 
proporcional a la homogeneidad del sistema y que no 
se vea afectado de error a causa de la correlación entre 
variables o de falta de normalidad de sus 
distribuciones. 

• Comprobar que el coeficiente antes determinado es 
suficiente para comparar los sistemas 
pedogeomorfológicos objeto de estudio, desde el 
punto de vista de su homogeneidad múltiple global y 
en relación con su ordenamiento interno. 

1. Metodología de análisis estadístico. Se utilizó el 
método de Análisis por Componentes Principales (ACP), con 
el propósito de procesar la matriz de datos multivariado, 
derivada de la caracterización pedogeomorfológica. Es 
pertinente tener claro que la información recabada es muy 
probable que provenga de una población de paisajes de suelos 
cuya distribución probabilística no necesita ser conocida a 
priori; sin embargo, si se asume que la distribución es 
multinormal pueden efectuarse pruebas de hipótesis que 
contribuyen a conocer la estructura de la población de datos 
originales.  

Este método de análisis multivariado genera los 
Componentes Principales que se caracterizan por tener 
independencia entre sí, cuando se asume multinormalidad y sin 
auto correlación. (Pla, 1986 y 2006). Esto significa una gran 
ventaja al analizar un sistema tan complejo como el 
pedogeomorfológico, en el cual resulta prácticamente 
imposible encontrar variables totalmente independientes. El 
primer resultado del ACP es la matriz de correlación que sirven 
para generar los valores propios (Eigenvalues), siendo estos 
últimos la base para determinar el IHM, ya que cada valor 
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propio resume la máxima variabilidad residual contenida en los 
datos originales. Con base en esta premisa, se adoptó el criterio 
de seleccionar aquellos valores propios que fueran mayores o 
iguales a uno (λ ≥1,00000) con el fin de facilitar los cálculos 
matemáticos requeridos para la determinación del IHM. 

2. Procedimiento de cálculo del Índice de 
Homogeneidad Multivariado (IHM). Una vez 
seleccionados los valores propios que fueran mayores o iguales 
a uno (λ ≥ 1,00000), para todos los sistemas, 
independientemente del nivel de síntesis cartográfica, se 
procedió a realizar ensayos con algunas operaciones 
matemáticas a partir de dichos valores con el propósito de 
obtener índices que fueran proporcionales a la homogeneidad 
pedogeomorfológica que se busca. Los parámetros que fueron 
ensayados se indican a continuación:   

  
2.1. Producto acumulado de valores propios mayores o 

iguales a uno (λ ≥ 1,00000). Algebraicamente se expresa 
mediante la siguiente ecuación: 

 

λ1 x λ2 x λ3…. λj-1 x λj = π λj                             Ec. 31 
donde: el primer miembro de la ecuación 31 constituye la 

multiplicación sucesiva de los valores propios del primero, por 
el segundo, por el tercer componente y así hasta llegar al último 
cuyo valor sea mayor o igual a 1,00000. El segundo miembro 
de esa ecuación es el producto acumulado (π) de esos valores 
propios (λ); es decir: π λ j 

 
2.2. Sumatoria de los valores propios mayores o iguales 

a 1,00000. Se representa a través de la siguiente expresión 
algebraica: 

λ 1 + λ 2 + λ 3…. λ j-1 + λ j = ∑ λ j                        Ec. 32 

 
2.3. Producto promedio de los valores acumulados 

factorialmente. Se expresa mediante la siguiente fórmula 
algebraica: 

(λ 1 x λ 2 x λ 3…. λ j-1 x λ j) / m = (π λ j / m)         Ec. 33 

donde: el primer miembro de la ecuación 33 está explicado 
en la ecuación 31 y el denominador m es el número de 
componentes principales ≥ 1,00000 

 

2.4. Media aritmética de los valores propios ≥ 1,00000. 
Se determina a través de la siguiente fórmula: 

(λ 1 + λ 2 + λ 3…. λ j-1 + λ j) / m = (∑λ j / m)        Ec. 34 

 

2.5. Media geométrica de los valores propios ≥ 1,00000. 
Está representada por medio de la siguiente expresión 
algebraica: 

(λ 1 x λ 2 x λ 3…. λ j-1 x λ j) 1 / m = (π λ j) 1 / m     Ec. 35 

 

3. Definición del IHM. De los cinco parámetros evaluados 
los que resultaron más adecuados para ser utilizados como 
Índice 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 parámetro π λj es un indicador de adecuado y 
representativo del IHM, consistieron en hacer análisis de 
correlación lineal entre dicho parámetro y la inversa de las 
sumatorias de las varianzas obtenidas para cada variable, 

expresada en porcentaje (%), que es un estimador de la 
homogeneidad multivariada. La Ec. 36 sintetiza lo antes 
explicado; esto es: 

 

λ 1 x λ 2 x λ 3…. λ j-1 x λ j = π λ j   ≡ (1 / ∑ Varianzas) x 100  

 Ec. 36 

 

donde: (1 / ∑ Varianzas) x 100, es un estimador de la 
homogeneidad multivariada de acuerdo con la ecuación de 
regresión lineal simple que se obtuvo producto de la 
comparación de ambos parámetros; esto es: 

 

π λ j   = 27,34 + 0,63 (1 / ∑ Varianzas)  Ec. 37 

 

El coeficiente de correlación (r = 0,64*) correspondiente a la 
ecuación 37, resultó significativo al 95 % de probabilidad, lo 
que permite destacar la bondad de ajuste de dicho índice para 
estimar la homogeneidad múltiple de los sistemas 
pedogeomorfológicos. En consecuencia, el Índice de 
Homogeneidad Multivariado (IHM) que se ha venido 
utilizando desde el año 1988, para los estudios del sistema de 
paisaje de suelos y otros sistemas termodinámicamente 
abiertos, es el indicado por la Ec. 38; a saber: 

 

IHM = π λ j                                         Ec. 38 

 

E. REFERENTES DE VALIDACIÓN DEL IHM. Esta 
sección consiste en presentar el proceso de validación del IHM, 
utilizando diferentes bases de datos provenientes de estudios 
climatológicos, ecológicos, edáficos, pedológicos, 
geomorfológicos y geológicos. El periodo de validación se 
extendió entre los años 1990 y 2012, lapso en el cual se 
publicaron los siguientes artículos relacionados con estas 
aplicaciones:  

 

1. Homogeneidad climatológica de Venezuela. Este 
estudio fue desarrollado por PINEDA et al. (2006) con el 
objetivo de evaluar la aplicabilidad del IHM para determinar la 
homogeneidad de los valores medios mensuales y máximos 
absolutos mensuales de los elementos climatológicos medidos 
y registrados con mayor frecuencia en estaciones 
meteorológicas de Venezuela: radiación global, temperatura, 
insolación, precipitación, evaporación, humedad relativa, 
velocidad del viento, presión atmosférica y nubosidad. Esta 
aplicación, puso de relieve que, hasta el año 2006, no se conocía 
ningún parámetro multivariado que permitiera estimar la 
homogeneidad de series mensuales de registros llevados por las 
estaciones climatológicas, considerando los elementos 
climáticos individualmente o agrupados de acuerdo con un 
determinado criterio.  

Las bases de datos utilizadas para aplicar el IHM en este 
estudio se estructuraron a partir de las normales climatológicas 
de Venezuela para el período 1961-1990, preparadas a través 
del sistema CLICOM, versión 2.1, por el Servicio de 
Meteorología de la FUERZA AÉREA DE VENEZUELA 
(FAV, 1993). Se seleccionaron 21 estaciones climatológicas, 
considerando los valores medios mensuales y máximos 
absolutos medios mensuales del período. 
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En la Figura 39 puede observarse que la insolación (I) es el 
elemento de mayor homogeneidad, seguido por precipitación 
(P), evaporación (E) y humedad relativa (HR). La secuencia de 
elementos con menor IHM fue velocidad del viento (VV), 
radiación global (RG), presión atmosférica (PA), temperatura 
(T) y, por último, nubosidad (NUB). 

 

 
Figura 39. Comparación de los IHM a partir de los valores 
medios mensuales de cada elemento meteorológico y por 

subsistema climático. Fuente: PINEDA et al. (2006). 

 

 

Del análisis de la Figura 39 es de esperar que la 
homogeneidad total del subsistema hídrico sea la de mayor 
magnitud en comparación con la del subsistema circulación 
general, ya que los valores del IHM obtenidos para los 
elementos que conforman ese subsistema (P, E, HR) son 
mayores por tener menor dispersión que aquellos elementos 
que integran el subsistema circulación general (VV, PA, NUB). 
La homogeneidad total del subsistema energético (RG, T, I) 
tendría 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 hídrico y energético tienen prácticamente el 
mismo grado de homogeneidad, pero el primero es mucho más 
homogéneo en cuanto se observan las variables consideradas 
en cada uno (Figura 39). 

 

 
Figura 40. Comparación de los IHM a partir de los valores 

medios mensuales correspondientes a cada subsistema 
climático. Fuente: PINEDA et al. (2006). 

 

 

Los resultados obtenidos, permitieron verificar la 
aplicabilidad del IHM como un parámetro adecuado para 
realizar estudios de homogeneidad climática, con base en los 
valores medios y máximos absolutos mensuales de los 
elementos climatológicos, que frecuentemente son registrados 
en las estaciones meteorológicas de Venezuela. 

 

2. Homogeneidad mesoclimática de algunas zonas de 
vida de Venezuela. Esta aplicación fue realizada por JAIMES 
et al. (2006), con el propósito de analizar la homogeneidad 
mesoclimática y su relación con algunas zonas de vida de 
Venezuela, tomando en cuenta, por una parte, los registros 
compilados en 18 estaciones climatológicas en el período 1961-
1990 y, por la otra, los valores de los componentes del balance 
hídrico de 51 estaciones meteorológicas durante el lapso 
comprendido entre 1951-1970. 

Según DEZA y LOZANO (2003) la variabilidad de los 
elementos que definen el clima de una región dada es una de 
las líneas de investigación que ha sido ampliamente 
desarrollada a nivel mundial, con énfasis en la ecología, 
agroecología y agroclimatología, toda vez que su análisis y 
resultados tienen una aplicación inmediata para una gran 
variedad de aspectos agrosocioeconómicos y tecnocientíficos, 
entre los que se incluyen: la acuicultura , la agricultura, el 
turismo , la defensa civil; además de la educación ambiental en 
todos sus niveles. 

A través de esta aplicación se pudo comprobar, con base en 
los valores medios mensuales y máximos absolutos mensuales 
de los elementos climatológicos, que existe una relación 
consistente entre la homogeneidad mesoclimática y el 
incremento de la humedad ambiental, determinándose que los 
mesoclimas secos (áridos y semiáridos) son menos 
homogéneos que los húmedos (subhúmedos secos y 
subhúmedos húmedos). La homogeneidad de las zonas de vida 
es directamente proporcional al incremento de la humedad 
ambiental . 

 

3. Homogeneidad pedogeomorfológica y pedogénesis 
en la cuenca del río Motatán, Trujillo, Venezuela. Esta 
aplicación fue por iniciativa de JAIMES et al. (2005), quienes 
plantearon la necesidad de estudiar unidades de paisaje a 
escalas de gran detalle (1:5000), que sean útiles para el 
ordenamiento territorial en cuencas productoras de agua 
sometidas a usos agropecuarios intensivos. A partir de esta 
motivación y de la potencialidad técnica del IHM, propusieron 
como objetivo general determinar la homogeneidad 
pedogeomorfológica y su relación con el origen y evolución de 
los suelos localizados en tres parcelas experimentales de 1,5 ha 
cada una, ubicadas en la cuenca del río Motatán, en el estado 
Trujillo, Venezuela.  

Se comprobó una relación consistente entre el IHM y la 
pedogénesis en las áreas bajo estudio, estableciéndose que a 
mayor homogeneidad del paisaje, mayor es el contenido de 
suelos evolucionados. Además, el IHM y la ecuación del 
balance pedogeomorfológico son herramientas muy útiles para 
entender y explicar, no solo la pedogénesis de unidades de 
paisaje, independientemente de su complejidad y escala de 
expresión, sino que también puede ser aplicada como 
metodología de análisis 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 básicos de suelos para definir sus 
mejores usos y establecer prácticas potenciadoras del manejo 
sostenible de los agroecosistemas. 

 



COMPLEJIDAD Y HOMOGENEIDAD MULTIVARIADA.  
Bases termodinámicas. Edgar José JAIMES CÁRDENAS 

 

 
212 

4. Homogeneidad morfológica de series de suelos, 
altiplanicie de Maracaibo, Zulia, Venezuela. Esta 
aplicación fue desarrollada por JAIMES et al. (2012), con la 
finalidad de determinar la homogeneidad morfológica de tres 
series de suelos (Maracaibo, Los Cortijos y San Francisco), 
localizadas en el sector semiárido (bosque muy seco tropical) 
de la altiplanicie de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela. La 
serie de suelo es la categoría más homogénea de la taxonomía 
de suelos en virtud de que es una colección específica de 
cuerpos naturales de suelo que poseen un conjunto particular 
de características morfológicas, fisicoquímicas y mineralógicas, 
cuyo rango de variación es muy estrecho (PORTA et al. 2014). 
Los resultados permitieron comprobar que las tres series de 
suelo analizadas son unidades taxonómicas independientes, 
con grados de homogeneidad morfológica específica para cada 
una, pudiendo determinar la siguiente secuencia de 
homogeneidad morfológica entre las series de suelo:  

 

Serie San Francisco > Serie Los Cortijos > Serie 
Maracaibo 

 

5. Homogeneidad fisicoquímica de series de suelos, 
altiplanicie de Maracaibo, Zulia, Venezuela. Esta 
aplicación fue desarrollada por LARREAL et al. (2012), con la 
finalidad de determinar la homogeneidad fisicoquímica de las 
tres series de suelos, previamente mencionadas, cuya 
homogeneidad morfológica fue estudiada por JAIMES et al. 
(2012). Los resultados obtenidos permitieron comprobar que 
las tres series de suelo analizadas son unidades taxonómicas 
independientes, con grados de homogeneidad fisicoquímica 
específica para cada una, pudiendo determinar la siguiente 
secuencia de homogeneidad morfológica entre las series de 
suelo: 

 

Serie Maracaibo > Serie Los Cortijos > Serie San 
Francisco 

 

En síntesis, las secuencias de homogeneidad morfológicas y 
fisicoquímicas obtenidas en los estudios antes referenciados, 
constituyen las bases para proponer una redefinición de 
unidades taxonómicas de suelo a nivel de serie. 

 

6. Homogeneidad pedogeomorfológica en laderas de 
alta montaña, subcuenca Alto Motatán, estado Mérida, 
Venezuela. Esta aplicación fue realizada por PINEDA et al. 
(2012) con el propósito de analizar la homogeneidad del 
paisaje de suelos en dos sectores localizados en zonas de 
ladera de alta montaña de la subcuenca Alto Motatán, con 
base en la descripción de algunas características 
pedogeomorfológicas. Los resultados obtenidos indicaron 
que la homogeneidad pedogeomorfológica asociada a los 
rangos de pendientes resultó mayor en los terrenos con 
pendientes ≤ 35%. Adicionalmente, los paisajes de suelos con 
formas de terreno rectilíneas (rectilínea-rectilínea, rectilínea-
cóncava y rectilínea-convexa) exhibieron mayor 
homogeneidad pedogeomorfológica en comparación con los 
sistemas pedogeomorfológicos con formas de terreno no 
rectilínea. Se sugiere al lector ver la Figura 35 donde se 
muestran las nueve formas de terrenos que son frecuentes en 

zonas montañosas y en planicies aluviales (recientes, 
subrecientes y antiguas). 

 

7. Homogeneidad pedogeomorfológica asociada con 
las formaciones geológicas de la microcuenca del río 
Monaicito, Trujillo, Venezuela. Esta validación fue 
desarrollada por PINEDA et al. (2008) con el objetivo de 
determinar el efecto de tres materiales originarios 
(formaciones: Río Negro, La Quinta y Mucuchachí) sobre la 
homogeneidad de los suelos localizados en el área seleccionada 
para ese ensayo. Los suelos de la formación Mucuchachí 
presentaron la mayor homogeneidad pedogeomorfológica de 
las tres formaciones geológicas estudiadas. Dicha 
homogeneidad se expresa mejor en la totalidad del perfil del 
suelo y en el horizonte subsuperficial (endopedón). Los suelos 
de la formación La Quinta resultaron con la menor 
homogeneidad pedogeomorfológica.  

En relación con los suelos de la formación Río Negro poseen 
una homogeneidad pedogeomorfológica intermedia. 

En general, ELIZALDE (1997) postuló que la 
homogeneidad múltiple de cualquier sistema natural hace 
referencia al grado de simplicidad estructural y posibilidad de 
ocurrencia espontánea de los flujos de intercambio de materia, 
energía e información dentro y entre los sistemas y el ambiente 
circundante, durante el desarrollo de los mismos. Un mayor 
grado de homogeneidad múltiple significa una mayor 
correlación entre variables y un menor grado de dispersión de 
los valores de éstas. 

 

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

Hasta el año 2012 se estuvo aplicando prototipos 
desarrollados en Turbo Basic que permitían calcular el IHM y 
realizar simulaciones tanto determinísticas como aleatorias, 
contribuyendo en la delimitación de áreas de alta 
homogeneidad edáfica (ELIZALDE 1995, 1997). 

Dado que el SIAHT está aún en desarrollo, solo se presentará 
en este trabajo una muy breve descripción del mismo, las cuales 
se indican en la Tabla 5. 

En general, el periodo de 1990-2012 sirvió para que el 
SIAHT permitiera validar el IHM en varios proyectos de 
investigación financiados por el Consejo de Desarrollo 
Científico, Humanístico, Tecnológico y de las Artes 
(CDCHTA-ULA), a partir de los cuales se han publicado 
varios artículos científicos, en revistas de alto impacto 
académico, los cuales están referenciados en la bibliografía. En 
noviembre de 2012, fue presentado ante el Fondo Nacional de 
Ciencia, Investigación y Tecnología (FONACIT) una 
propuesta de diseño y desarrollo del SIAHT, versión 2.0 que 
fue elaborada entre 2013 y 2016 (JAIMES y JAIMES 2016a, 
2016b). Finalmente, en 2022 se publicó un compendio-
resumen del SIAHT.  (JAIMES, PINEDA y JAIMES 2022). 
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Tabla 5. Histórico de control de cambios del SIAHT. 

Módulos Nombre Versión Años Logros obtenidos y por obtener Autores 

1 
Central de 
Cálculos 

1.0 1990-2012 

Cálculo del IHM total y parcial 
para unidades territoriales o 
paisajes de suelos. 
Matrices de parámetros 
estadísticos multivariados. 

Edgar Jaimes 
Graciano 
Elizalde 

Mauveina 
Daza 

1 y 2 

Central de 
Cálculos 

+ 
Simulaciones 

2.0 2013-2016 

Cálculo del IHM total y parcial 
para paisajes de suelos, sistemas 
geológicos y geoecológicos. 
Contribución de las variables que 
caracterizan a los sistemas en 
estudio a su homogeneidad o 
heterogeneidad parcial y total. 
Matrices de parámetros 
estadísticos multivariados. 

Edgar Jaimes 
 

Enver Jaimes 

1, 2 y 3 

Central de 
Cálculos 

+ 
 Simulaciones 

+ 
 Experto 

3.0 2017-2023 

Iguales a los anteriores pero 
vinculados a unidades territoriales 
específicas: Sistemas de 
producción agrícolas, 
agroecológicos, alimentarios, 
socioambientales, salud pública, 
calidad de vida rural y urbana; 
entre otros. 

Edgar Jaimes 
 

Enver Jaimes 

 
 

III. CONCLUSIONES 
 
A partir de la actualización del estado del arte de este trabajo, 

que pone de relieve una línea de trabajo en docencia e 
investigación, actualmente en desarrollo, se indican a 
continuación las siguientes conclusiones generales, es decir: 

 

➢ Los sistemas complejos surgen o están presentes donde 
tenga lugar un entrelazado de interacciones o 
retroacciones que abarquen desde el nivel atómico-
molecular hasta la organización total de los sistemas, 
independiente de su escala de expresión; de allí que estos 
sistemas hay que analizarlos e interpretarlos bajo una 
visión de totalidad macroscópica; esto es, bajo el enfoque 
de sistemas dentro de sistemas. En consecuencia, la 
complejidad no es sólo el reconocimiento de las 
interrelaciones de la realidad; es también una nueva 
manera de entender la organización de los seres vivos en 
el seno de la naturaleza donde el desorden y el orden 
hacen posible el surgimiento de la auto-organización, en 
un contexto que involucra incertidumbres y certezas; 
contradicciones y coherencias; multidiversidad y 
simplicidad; evolución y metaestabilidad; dinámica y 
estática. 

 

➢ Los sistemas pedogeomorfológicos (paisajes de suelos), 
como sistemas complejos, incluyen una interpretación de 
la diversidad - similaridad en el sentido horizontal; en 
términos de su distribución en la escala espacio-

territorial; así como otra interpretación en un sentido 
vertical, destacando la interrelación entre los 
componentes del ecosistema.  

 

➢ El manejo-gestión-planificación de los usos de la tierra 
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 allí que el análisis integrado de 
la homogeneidad y la heterogeneidad tiene una alta 
significación ecológico-ambiental toda vez que 
contribuye en la resiliencia territorial, en función de su 
sostenibilidad.     

 

➢ La metaestabilidad de los sistemas complejos es debida a 
los Ingresos de energía de baja entropía y de Egresos de 
energía de alta entropía; en consecuencia, los Ingresos y 
Egresos son procesos-respuesta que, según la primera ley 
de la termodinámica (conservación de la materia y 
energía) son balanceados por los procesos-respuesta de 
Transformaciones, haciendo que los sistemas complejos 
estén lejanos del equilibrio entrópico, ya que estos 
recambian o reordenan la energía, la materia y la 
información en dichos sistemas y en su entorno, 
permitiendo que conserven su estructura o adquieran 
mayores niveles de complejidad, creando sistemas Neg-
Entrópicos.   
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➢ El Índice de Homogeneidad Multivariado (IHM) es el 
parámetro que permite cuantificar la función de estado 
de Entropía Propia (S0) 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 años 1988 y 2012, a 
través de diferentes estudios climatológicos, ecológicos, 
edáficos, pedológicos, geomorfológicos, y geológicos. 

 

➢ La definición y validación inicial del IHM llevó al diseño 
y puesta en marcha del software Sistema de Información 
Automatizado de Homogeneidad de Tierras (SIAHT), a 
través del cual se automatiza el cálculo del IHM y se 
puede determinar la contribución que hace cada variable 
en la homogeneidad, total y parcial, de los sistemas en 
estudio, independientemente de su escala de expresión 
cartográfica, comprendiendo desde estudios 
generalizados hasta unidades caracterizadas a gran detalle. 

 

IV. PROPOSICIONES TEÓRICAS 

 

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

 

➢ De acuerdo con el análisis y reinterpretación de la 
Ley de la Conservación de la Energía realizados en 
esta actualización del estado del arte, se propone una 
ampliación conceptual de este principio de la 
termodinámica de acuerdo a la cual la metaestabilidad y 
conservación de los sistemas complejos depende del 
balance de tres Procesos-Respuesta fundamentales: 
TRANSFORMACIONES, INGRESOS Y 
EGRESOS de energía, materia e información 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 
teórico-práctico a la Ley de la Evolución Biológica, según 
la cual todo ser biótico a lo largo de su existencia (origen 
- crecimiento - desarrollo - evolución) está inmerso en un 
patrón de flujo de materia-energía-información, desde el 
nivel microscópico o celular hasta el macroscópico o 
global. 

 

➢ La Ley de la Entropía y de la Función de Gibbs 
deben ser reanalizadas y reinterpretadas a partir del 
concepto de “ENTROPÍA PROPIA” de los sistemas 
complejos, a nivel micro y macroscópico, como parte del 
concepto de ENTROPÍA formulado por Boltzmann a 
partir de la relación entre la entropía y la probabilidad 
termodinámica. 
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