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Geografía física

1.1. Introducción

L as definiciones clásicas de  G eografía se refieren  a  ella  com o la discipli
na  que tra ta  de  la tie rra  com o m orada  de  la hum anidad , del m edio  físico y 
de  las in teracciones en tre  éste  y la sociedad, de  la organización espacial que 
todo  ello com porta. A barca  pues el ám bito  n a tu ra l y e l ám bito  social. Según 
Finch y T rew arthe (1949) puesto  q u e  la superficie de  la  tie rra , q u e  es el foco 
del estud io  geográfico, está  com puesta  p o r  rasgos natu ra les y culturales, es 
obvio que la G eografía no  puede ser exclusivam ente C iencia N atu ral o  So
cial ya  que petenece  a ambas. N o obstan te , según estos au tores, es e n te ra 
m en te  factible p a ra  un investigador tra ta r  so lam ente  uno  de  estos grandes 
tem as, es decir, G eografía Física o  G eografía  H um ana. A ñ ad en  q u e  la G eo 
grafía Física tiene  una perspectiva hum ana  puesto  q u e  usualm ente analiza 
sus tem as en tendidos com o recurso.

Según Davis (1898) el desarro llo  de la G eografía, considerada com o el 
estud io  de  la tie rra  en  relación al hom bre, debe  fundarse en  la G eografía  F í
sica. O tro  geom orfólogo norteam ericano , B ryan  (1935) op ina q u e  la  G eo 
grafía Física tien e  un  carác ter un itario  cuando es vista desde la perspectiva 
de la G eografía H um ana p e ro  en  cam bio, para  el p rop io  geógrafo físico, es
tá  com puesta p o r un grupo de  ciencias, cada u n a  de  ellas con sus propios 
objetivos.

Tam bién H uguet del V illar (1921) considera  q u e  la G eografía  d eb e  fun
dam entarse en  la G eografía Física, y con  ella  en las ciencias físico-naturales, 
dada la influencia que e l m edio tiene  e n  la vida hum ana. P a ra  ello  p ro p o n e  
una nueva disciplina geográfica, la E cética, q u e  estud iaría  la  actividad d e  las
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sociedades hum anas en relación a la  m ejo r utilización de  sus recursos. E l 
valor ecético de  un país, es decir, su habitabilidad en función de  sus recu r
sos, d epende  tan to  de  las condiciones físicas del te rrito rio  com o del nivel 
cultural y técnico de  la sociedad. Se p lan tea  p o r tan to  e l p rob lem a de  las re 
laciones en tre  el fac to r hum ano y el m edio natu ra l, y cree  que hay q u e  re 
solverlo en el te rreno  de  la ciencia positiva.

Para  D e M artonne (1925-1927) la G eografía  Física com prende tre s  e le
m entos, atm ósfera, hidrosfera, litosfera. T anto  o  m ás q u e  de  estas p ro p ied a
des debe  ocuparse de  las relaciones que resultan  de  ellas en  la superficie de 
la tierra , dom inio  p ropio  del geógrafo. P o r o tra  p a r te  los organism os con tri
buyen  a los cam bios incesantes del m undo  físico y p o r esto  no  podem os se
p a ra r las p lan tas y anim ales del dom inio de  la G eografía  Física. A sí pues, 
los hechos q u e  estud ia  la G eografía Física son com plejos y p a ra  llegar a una 
clara com prensión de  ellos es necesario  desglosar las cuestiones y estud iar 
separadam en te  los fenóm enos, los de  la a tm ósfera , los de  la hidrosfera, los 
del relieve, y los de la vegetación. D e M artonne  es consciente de  q u e  este  
m étodo  analítico tiene  el inconvenien te de  destru ir las realidades com plejas 
que son el ob je to  p ropio  de  la G eografía, pero  perm iten  sin em bargo  en ten 
d er los m ecanism os subyacentes. N o se  p u ed e  co m p ren d er la m archa  de 
una m áquina  sin hab er aislado p rev iam ente cada una de sus piezas. A ñade  
q u e  no  hay q u e  desperd iciar ninguna o p o rtun idad  de  reconstru ir los con jun
tos y de  d a r  resúm enes so b re  la realidad . E l m ism o D e  M artonne  (1939) 
afirm a poste rio rm en te  q u e  el ca rác ter científico de  la G eografía lo adquiere  
al p recio  de  apelar a disciplinas no  geográficas, com o la  G eología, la M eteo
rología, la B otánica, la Estadística, la H istoria. E l peligro de  d ispersión sólo 
pu ed e  ev itarse a condición de ten e r una conciencia m uy clara del p rop io  o b 
je to  de  la G eografía.

P a ra  B iro t (1959) la G eografía  Física es el estud io  de  la epiderm is de  un 
se r  único, la T ierra. Se tra ta  de  una epiderm is d e  paisajes natu rales, ta l co 
m o se hubieran  aparecido a un observador al reco rre r  el globo an tes de  to 
d a  in tervención  del hom bre. P e ro  si los ob je tos a e s tu d ia r son pequeños 
(del m e tro  al k ilóm etro ), su  explicación exigirá a veces u tilizar todos los 
m atices del análisis fisico-químico, el cual tra ta  de  los fenóm enos e lem en
tales. P o r o tro  lado, puesto  que las leyes físicas se consideran inm utables, el 
experim en tador puede provocar series de  sucesos según su voluntad, y e n 
tonces la justificación de  las com binaciones com plejas q u e  constituyen los 
paisajes se sitúa  en el p lano  histórico y a una escala cronológica com pleta
m en te  d ife ren te  a la de la vida hum ana. L as apariencias de  la superficie del 
globo no son  más que un corte  en la evolución con tinua, en  el curso de  la 
cual el suelo  se deform a y se desgasta, el nivel del m ar sube y baja, el clim a 
se  m odifica y provoca una secuencia de  cam bios en  la cobertu ra  vegetal y 
en  la disgregación de  las rocas. E stas m odificaciones tienen  lugar en  el m ar
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co de  ciclos casi cerrados, las m ism as series de  elem entos se rep iten  a in te r
valos de  algunas decenas de  m iles o  a algunas decenas de  m illones de  años. 
Si b ien  p a ra  el geólogo todos estos episodios son im portan tes, p a ra  el geó
grafo  só lo  in teresan  los que son  útiles en  la explicación de  la situación ac
tua l en  q u e  vive el hom bre.

C om o p uede  verse, tan to  en  D e  M artonne  com o en  B iro t aparecen  los 
conceptos de  estud io  global del m edio  en tend ido  com o paisaje, p e ro  ta m 
b ién  la  necesidad  de  un  estud io  especializado. Lo im p o rtan te  es v er e s te  d o 
ble  ca rác te r sin tético  y analítico, la necesidad  de  una visión global p e ro  tam 
b ién  la de  recurrir a análisis especializados cuando  se q u ie ra  p rofundizar en 
un  tem a.

Según S trah le r (1951) la G eografía  Física es el estud io  descrip tivo  de 
u n a  selección d e  principios básicos de  C iencias de  la T ierra , q u e  nos dan 
u n a  visión de la naturaleza del m edio  am bien te  en  que se m ueve el hom bre 
y de  sus variaciones espaciales. O tra  definición in teresan te  es la de A h n ert 
(1962) p a ra  qu ien  la G eografía Física p o r  un lado sirve a la G eografía  H u 
m ana, cuando tra ta  de las relaciones causales d e  las d iferencias e n tre  áreas, 
p e ro  p o r  el o tro  tiene  un  objetivo  p rop io  cuando  investiga los fenóm enos fí
sicos en  s í m ismos.

A l tra ta r  del papel de  la  G eografía  Física en  los planes docentes S. G re- 
gory  (1978) define el objetivo de  la G eografía  Física en  la U niversidad  co 
m o u n a  preparación  p a ra  q u e  los e stud ian tes sean com peten tes en  el e s tu 
dio  de  los prob lem as de  la superficie de  la tie rra , y p a ra  m ejo rar nuestra  
com prensión  de  los procesos y sus efectos; las p rop iedades físicas de  la su 
perficie de  la tie rra  son su cam po de  estud io , e l cual sólo p uede  ser com 
prend ido  y explicado a través de  la Física, la Q uím ica, la B iología y las M a
tem áticas (qu izá po r el hecho  de  ser clim atólogo olvida e l tem a geológico). 
Según este  au to r la G eografía Física d ebería  se r  enseñada a dos niveles, una 
firm em ente basada en  ciencias p a ra  aquellos q u e  qu ie ran  dedicarse especí
ficam ente a la  G eografía Física, y o tro  b asado  en  las ram as trad icionales de 
la G eografía  Física (G eom orfología, C lim atología, etc.) para  aquellos estu
d ian tes q u e  sólo  necesiten  conocer e s ta  disciplina de  fo rm a com plem entaria 
y descriptiva. E s te  fue tam bién  el c rite rio  de  Davis.

A u n q u e  en  la  actualidad hay  u n  m ay o r núm ero  de  tem as, m ás enfoques 
y m étodos donde elegir, e l g ran  tem a de  la  G eografía  sigue siendo e l carác
te r  físico de  la tierra , la ocupación del h o m b re  y su uso de  los recursos (Wi- 
se, 1977). D en tro  de  este  contex to  la G eografía  Física es el estud io  del en 
to rno  n a tu ra l en  que se  m ueve el hom bre , y su razón  de  ser no  está  en  se r  el 
so po rte  d e  la G eografía H um ana sino p o r  sí m ism a en  cuanto  estud io  del 
m ed io  hum ano.

F inalm ente , añad ir el testim onio  de  E h lers (1994), estudioso de la G eo 
grafía H um ana, quien rem arca el c a rác te r dual de  la  G eografía  com o C ien 
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cia N atu ra l y C iencia Social. E s te  ca rác te r dual resu lta  sin d u d a  p ro b lem áti
co y ven tajoso  al m ism o tiem po, y h a  sido reflejado p o r e l traba jo  d e  los geó
grafos desde  la existencia de  la  G eografía.

T am bién a nivel in ternacional e s te  carác ter dual qu ed a  c laram en te  re 
flejado en la p e rtenenc ia  de  la U G I (U nión  G eográfica  In te rnac ional) a dos 
U n io n es  C ien tíficas, p o r u n  lad o  e n  e l IC S U  (In te rn a tio n a l C ouncil fo r 
Scientific U nions) q u e  aglutina asociaciones del ám bito  de  la C iencias Puras 
y d e  las C iencias N atu rales, y p o r e l o tro  en  el ISSC (In te rn a tio n a l Social 
Science C ouncil), q u e  aglutina asociaciones del ám bito  d e  las C iencias So
ciales. E llo  se  debe  al in terés de  los geógrafos e n  in teg rar los aspectos de 
am bas ciencias, las físicas y las hum anas. R iviere (1991) destaca  e l in terés 
en  la cooperación  e n tre  los aspectos natu ralistas y sociales en  tem as ta n  ac
tuales com o la  investigación en  el cam bio  global.

D esgraciadam ente  en  E spaña no  existe e s te  in terés en  au n a r C iencias 
N atu ra les y C iencias Sociales sino  m ás b ien  el de  in tegrar to d a  la G eografía, 
incluida la Física, e n  las C iencias H istóricas y Sociales. Q u izá la poca  acep
tación  de  la  G eografía  en  m uchas universidades, y  su p ráctica  desaparición  
de  las escuelas, se  d eb a  p rec isam en te  a un excesivo énfasis en  favor d e  te 
m as sociales, regionales y globales en  lugar de  tem as basados en  un  enfoque 
n atu ra lis ta  y especializado.

E n  cuanto  al papel de  la G eografía Física en  los últim os cincuenta años 
den tro  del contexto  general d e  la G eografía, quisiéram os destacar el hecho 
de  que la revolución cuantitativa en  G eografía H um ana de  los años seten ta  
sigue a  la de  la G eografía Física de  los años cincuenta, cuando tiene  lugar su 
rup tu ra  con los estudios m eram ente  históricos, sobre todo  en  G eom orfología, 
para orien tarse al estudio de  procesos. F ue  la aplicación de  las leyes de  H or- 
ton  a las redes de drenaje, y las leyes físicas, la estadística y la teo ría  de  siste
m as a la G eom orfología a través de  Strahler. M uchos de  los geógrafos hum a
nos, en tusiasm ados con los tex tos de  C horley  y H aggett d u ran te  los años 
setenta, ignoraban que C horley e ra  un em inente  geom orfólogo británico  que 
había estudiado en  E E U U  con  Strahler, del q u e  aprendió  las ideas sobre la 
base física, la cuantificación y la teoría  de  sistem as aplicadas a  la G eom orfo 
logía, q u e  luego transm itió  a la G eografía en  general. A sí pues, com o destaca 
H olt-Jensen (1980), lo m im so que du ran te  sus inicios en  la segunda m itad  del 
siglo XIX, e l desarrollo  de  la G eografía Física ha  proporcionado las principa
les innovaciones en G eografía.

1.2. Precedentes históricos

A  lo  largo  de  es te  tex to  se dedica considerab le  espacio a tra z a r  los o r í
genes y evolución histórica de  cada u n a  de  las ram as d e  la G eografía  Física
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(C lim atología, H idrología, G eom orfo logía , E dafología y B iogeografía). Por 
o tro  lado  existen  publicaciones q u e  tra ta n  am pliam ente  e l tem a  p a ra  el con
ju n to  d e  la G eografía  (H artsh o rn e , 1966; H o lt-Jensen , 1980; C apel, 1981; 
V ila V alenti, 1983; G rau  y L ópez, 1984). P o r  to d o  ello  aq u í só lo  nos in teresa  
ocuparnos del tem a de  los orígenes d e  la  G eografía  e n  cu an to  a  recalcar su 
vinculación a  la  G eografía  Física. U n  tex to  q u e  resu lta  m uy  útil p a ra  resa l
ta r  la b ase  Física de  la  G eografía  es el d e  H o lt-Jensen  (1980).

Si b ien  tan to  la necesidad  de  explicar el m edio  físico, com o la id ea  de  la 
influencia de  este  m edio  so b re  e l h o m b re  y so b re  las sociedades, fo rm a des
d e  m uy  antiguo p a rte  de  los in tereses hum anos, y encon traríam os p reced en 
tes  d e  ello  en  todas las cu ltu ras antiguas, la  G eografía  Física es, com o cien
cia, re la tivam ente  joven  y m uchos de  sus fundam entos aparecen  d u ran te  el 
ú ltim o siglo.

L a  base d e  las ram as especializadas de  la  G eografía  se  en cu en tra  en  la 
G eographia Generalis (1650) del ho landés V arenio, q u ien  define  los p ro b le 
m as y e l m arco de  la G eografía  científica. D ivide la  G eografía  en  tres partes 
principales: 1) G eografía  abso lu ta  o m atem ática  en  q u e  se tra ta  de  las d i
m ensiones d e  la tie rra  y sus m ovim ientos en  el espacio; 2) G eografía  relativa 
o  clim ática que com prende el estud io  d e  las causas e  influencias d e  las zonas 
clim áticas y los cam bios estacionales; 3) G eografía  com parativa  q u e  com 
p ren d e  el estud io  de  las grandes divisiones de  los rasgos físicos de  la tierra.

E l p rogreso  de  las C iencias N atu ra les influye decisivam ente e n  el d esa 
rro llo  d e  la  G eografía. L a base fundam enta l de  la  G eografía , y especialm en
te  d e  la G eografía  Física se  en cu en tra  en  la o b ra  d e  A lex an d er von H um - 
b o ld t (1769-1859), q u ien  describ ió  co n  e x tra o rd in a rio  d e ta lle  fo rm as del 
relieve y condiciones clim áticas, ind icando  con  precisión  y ac ierto  las re la 
ciones en tre  estos facto res físicos y la d istribución y ca rác te r de  anim ales y 
plantas. A  H um bold t, na tu ralista  y cosm ógrafo  alem án, se d eb e  el estab leci
m ien to  de  la tem ática  d e  la G eografía  general, especia lm en te  de  las ram as 
de  C lim atología y B iogeografía, y e l inicio de  los estud ios regionales.

K arl R itte r  (1779-1859), en  base  al traba jo  de  sus p redeceso res, espe
cialm ente  en  los cuidadosos inform es geográficos de  H um bold t, estab lece la 
m oderna  G eografía  Física científica, fun d am en tad a  en  la  sistem atización de 
sus am plios cam pos. In tro d u jo  e l estud io  de  las re laciones del m edio  físico y 
el h o m b re  y su actividad al considerar a  é s te  com o u n a  p a rte  m ás de  la tie
rra . R itte r  fu e  el p rim er p ro feso r de  G eo g rafía  un iversitaria , con  lo  cual 
crea  escuela y conv ierte  a la G eografía  a lem ana en  la  p io n era  de  la G eo g ra 
fía universitaria.

L a  influencia de  esta escuela, q u e  tuvo  una clara  tendencia  hacia la G eo 
grafía Física, se ex tend ió  p o r la  E u ro p a  cen tra l y no rte , R usia  y E E U U . Los 
m áxim os re p re se n ta n te s  fu e ro n  O sca r P eschel (1826-1875), R ich th o fen  
(1833-1905) y R atzel (1844-1904). R ich thofen  procedía  del cam po de  la G eo-
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logia, y se  dedicó a la G eom orfo logía  y a la definición y m étodos d e  la G eo
grafía. R atzel e ra  zoólogo y d io  un  gran  énfasis al m edio  físico y a su papel 
de term inan te  en  la actividad y desarro llo  de las sociedades hum anas. O tros 
im portan tes exponentes de  la escuela a lem ana fueron  H ann  (1839-1921) y 
K óppen (1846-1940) am bos m eteoró logos, A lbrech t Penck  (1858-1945) geo- 
m orfólogo glaciarista, Passarge (1867-1958) geom orfólogo que se  dedicó al 
estud io  del paisaje, H e ttn e r (1859-1941), tam bién  geom orfólogo e  in teresa
do  en  la h isto ria  y la teo ría  de  la  disciplina. A  ellos siguieron o tro s  grandes 
geógrafos físicos com o H aushofer, L autensach  y Troll.

L a escuela geográfica ru sa  se inicia tam bién  en base a  la G eografía  Físi
ca. Lom onosov (1711-1765) e ra  geólogo, y fue el d irec to r del departam en to  
de  G eografía de  la A cadem ia d e  ciencias. D okuchaev  (1846-1903) es el c rea
d o r de la C iencia del Suelo, y V oeikov (1842-1916) cultiva la  C lim atología. 
A nuchin  (1843-1923) defiende un enfoque in teg rado  y basado en  el estudio 
de  conjuntos regionales. E s la visión d e  la G eografía  com o ciencia de  sín te
sis, tem a recu rren te  en tre  los geógrafos. Por ejem plo, tuvo un  gran  auge e n 
tre  los geógrafos soviéticos y e n tre  los geógrafos m arxistas, especialm ente 
en  F rancia  y España.

Los p rim eros rep resen tan tes  de  la escuela britán ica  son M ary Som ervi- 
lle (1780-1872), q u e  publica el p rim er texto en  lengua inglesa de  G eografía 
Física en  1848, y T. H. H uxley, b iólogo darw ininsta, q u e  publica una F isio
grafía, y q u e  es partidario  de  u n a  G eografía  basada en  la observación de  los 
fenóm enos locales, de la experim entación  y del trabajo  d e  cam po. H erbert- 
son (1865-1915) es el iniciador del estud io  regional, con una visión de  las re
giones naturales com o m acro-organism os. G racias a la C om m onw elth su in 
fluencia se ex tiende p o r todos los ám bitos de  hab la  inglesa. Se caracteriza  
por un enfoque em inen tem ente práctico  y em pírico. E n tre  los geógrafos fí
sicos m ás m odernos destacan M iller, Barry, D ickinson, H all, M onkhouse y 
Chorley.

E n  E E U U  la influencia de  la escuela a lem ana es m uy no tab le  y se  cen
tra  especialm ente en  las ideas determ inistas de  R atzel, q u e  llegan a través 
de  E llen  Sem ple (1863-1932). E n  la m ism a línea se encuen tra  H unting ton  
(1876-1947). G riffith  Taylor (1880-1963), australiano  que enseñó  en  C anadá 
y E E U U , p red ijo  acertadam en te , en base  a criterios determ inistas, e l p a 
trón  de  los asen tam ientos hum anos en  A ustralia . G eorge Perkins M arsh , en 
1864, tra ta  el tem a de  la G eografía  Física desde el pun to  de vista de  las m o
dificaciones q u e  im prim e en  e l m edio  la  acción hum ana, es decir, m uy en  la 
línea de  los estudios m edio am bien tales actuales. P ero  qu ien  consolida la 
G eografía Física es W illiam M orris D avis (1850-1934), cuya sistem atización 
de la G eom orfología en base al ciclo de  erosión, que llam ó ciclo geográfico, 
es b ien  conocida y fo rm aba hasta  hace pocas decenas de  años el cuerpo  de 
doctrina  geom orfológico y p o r tan to  geográfico.
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L a  escuela francesa ejerció  una gran  influencia en  los países m ed ite rrá 
neos. Su m ás destacado  rep resen tan te  es V idal de  la  B lache (1845-1918) q u e  
estud ia  e l m edio  físico com o con jun to  de  posib ilidades q u e  la  na tu ra leza  
ofrece al hom bre p a ra  u tilizar en su p ropio  desarrollo . Sus aportaciones se 
cen tran  en  gran  p a rte  en  la  G eografía H um ana y e n  la G eografía  R egional, 
y p o r tan to  sus raíces están  m ás cerca d e  la historia. E n  G eografía  Física 
destacan  poste rio rm en te  D e M artonne  (1873-1955) y B aulig  (1877-1962), a 
los q u e  siguen, e n tre  o tros, Cholley, B irot, D resch  y Tricart.

E n  E spaña los prim eros trabajos de  G eografía  Física son m ás tard íos, y 
se d eben  a  H uguet del V illar (1871-1950) bo tán ico  y edafólogo y a  D antin  
C ereced a  (1886-1943) n a tu ra lis ta . Les siguen  los de  H e rn án d ez  Pacheco  
(1932) y So lé  S abarís y L lop is L ladó  (1952) to d o s e llo s p ro ced en te s  del 
cam po naturalista .

E l p rim er congreso de  G eografía se celebró  en  1871 en  Bélgica (A m be- 
res) bajo  la denom inación de  C ongreso  In ternacional p a ra  el progreso  de 
las C iencias G eográficas. A  p a rtir  de  en tonces se  celebran  o tros de  m anera  
mas o  m enos regular, hasta  q u e  en  1923 se  c rea  la U nión  G eográfica In te r
nacional, con lo q u e  el asen tam ien to  de  la G eografía  com o disciplina acadé
m ica qu ed a  firm em ente  instituido.

1.3. Perspectiva actual

P a ra  C horley  (1971a) la  G eografía  Física se encuen tra  an te  el d ilem a de 
ten e r q u e  eleg ir en tre  ten e r un  papel re levan te  com o base  de  la G eografía 
H u m an a  o  se r  u n a  C iencia  de  la T ie rra . Y  sin em bargo , v isto  desde  u n a  
perspectiva actual, la G eografía  Física ha resuelto  e s te  d ilem a cuando  ha 
dejado  los estud ios h istóricos p o r  los estud ios de  procesos y éstos la han  
conducido al estud io  m edio  am biental. N o ha  hecho  falta ninguna rup tura , 
las circunstancias han  llevado a la G eografía  Física al en foque m edio  am 
bien ta l en  el que se unen ciencia y servicio a los in tereses del hom bre. Si a 
C horley  le parec ía  q u e  la G eografía Física p od ía  ser su p erad a  a causa d e  la 
crecien te  urbanización e  industrialización, lo  cierto  es q u e  la preocupación 
p o r el m edio  am bien te  q u e  esta  in tensa utilización del te rrito rio  ha genera
do  no  h a  hecho  m ás q u e  beneficiar a  la G eografía  Física.

A sí, años m ás tarde , G oudie  (1994) ya no  se  p lan tea  ningún problem a 
so b re  el pap e l de  la G eografía  F ísica sino  q u e  sim plem ente  señala tem as 
q u e  p u ed en  considerarse  cen trales, y q u e  com o podem os v er están  todos 
ellos relacionados con el m edio  am biente . E stos tem as son: la descripción y 
com prensión  de  los paisajes; la d iversidad reg ional y la  sensitividad am bien
tal; la  identificación de  fluctuaciones am bientales; los hum anos com o agen
tes del cam bio am biental pasado, p resen te  y fu turo; las in terrelaciones en tre
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procesos hum anos y naturales; el m edio am b ien te  com o riesgo; e l d e te rn i
nism o am biental; la u tilidad  y aplicación de  las ap titudes geográficas.

Puesto  q u e  todo  crecim iento  com porta  u n a  ram ificación, un  desarro llo  
de  cada una de  las p artes q u e  com ponen  el todo , éste  ha  sido el devenir de 
la ciencia geográfica. Lo m ism o q u e  ha sucedido en  todas las ciencias que 
han  llegado a un estad io  científico avanzado, com o p u ed en  ser la  G eología 
(con ram as com o la Tectónica, E stra tig rafía , Petro log ía , e tc .), la B iología 
(subdividida en B otánica, Ecología, Z oología, etc.), la G eografía Física tam 
bién ha  desarro llado  varias ram as: la C lim atología, la H idrología, la  G eo- 
m orfología, la E dafología y la B iogeografía. L o  cierto  es que en  la  actuali
dad , un  curso de  G eografía Física general rep resen ta  fundam enta lm en te  un 
curso in troductorio  a las ram as de  la m ism a, al igual q u e  lo es p a ra  un  g eó 
logo un curso de  G eología  general.

En p ara le lo  a este  desarro llo  tem ático , en  los años ochenta ha habido 
un resurgim iento  de  la  producción  de  textos de  G eografía  Física que in ten 
tan  cubrir la to ta lidad  de  la disciplina. D ado  el crecim iento  de  la m ism a se 
h a  hecho inevitab le q u e  los libros fuesen cada vez m ás am plios en  conteni
dos. Pero  la realidad  es que en  la práctica se hace cada vez m ás difícil cubrir 
en  un  único curso toda  la tem ática, y de  hecho  la disciplina se im parte  en 
m uchos casos p o r tem as separados, de  los q u e  tam bién  han  ido apareciendo  
textos. Sin em bargo  es posible en co n tra r nexos de  unión en tre  las distintas 
ram as de  la G eografía  Física en  relación a algunos cen tros de  in terés com u
nes a todas ellas. G regory  (1985) identifica seis tem as principales den tro  del 
ám bito  de la G eografía Física:

1) E l cronológico, es decir, el estud io  de  la  evolución de  los paisajes y 
el am bien te  de  la T ierra , el cual, aunque p uede  decirse q u e  su o ri
gen arranca  de  D avis, ha  p rogresado  m ucho con el advenim iento  de 
nuevas técnicas de datación.

2) E l estud io  d e  procesos, o  sea, el análisis y com prensión de  los m eca
nism os q u e  gobiernan  los d iferen tes aspectos de la N aturaleza.

3) Los efectos de  la actividad hum ana sobre  el m edio  físico y  sobre los 
procesos m edioam bientales.

4) E l concepto  de  sistem a, considerado  com o e l principal parad igm a 
subyacente tan to  en  la G eografía  Física en  conjunto  com o en  cada 
una de  sus ramas.

5) L a in terp retación  del cam bio tem poral del m edio  físico, lo  cual se 
hace posible gracias al estud io  de  procesos.

6) E l aspecto  de aplicación o am biental, puesto  que los geógrafos físi
cos cada vez son m ás conscientes del papel q u e  pueden  ju g a r en  el 
sen tido  de  p ro p o rc io n ar inform ación útil p a ra  la p lanifiación am 
biental.
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S ea  cual sea  el tem a de  G eografía  F ísica elegido, hay  unos aspectos q u e  
son básicos en todo  estudio (Gregory, 1985), y que se  desprenden de  las ideas 
científicas q u e  se expondrán  a continuación  (H aines-Y oung y Petch , 1986):

a) L a  deno m in a ció n  y  la clasificación. S egún la  v isión  clásica d e  la 
ciencia son  un  pre-requ isito  p a ra  el estud io  científico. D e  h echo  la 
clasificación es im posible sin una teo ría  previa sobre cóm o las cosas 
se com portan  y qué p rop iedades tienen . E n  la práctica los ob je tos 
reciben un  nom bre  con  el grado  de  certeza que requ iere  el p ro b le 
m a a resolver, y puesto  que las teo rías cam bian tam bién lo hacen  los 
sistem as de  clasificación, así com o las p ropiedades o ideas q u e  los 
nom bres im plican. Si las cosas se clasifican en  base  a p ropiedades 
qu e  son  teorías q u e  no  p u ed en  p ro b arse  en tonces tales ob jetos es
tán  fuera  del re ino  d e  la ciencia.

b) L a  medición. E s el p roceso d e  asignar p rop iedades a los ob jetos en 
función de  ciertas reglas. Las m ediciones son  represen taciones abs
trac tas d e  las cosas. L a can tidad  de  inform ación q u e  u n a  m edición 
p u ed e  rep resen ta r d epende  de  la escala num érica que se use, la cual 
dice la precisión con la q u e  las predicciones pueden  hacerse  a p artir 
d e  las teorías, y el rigor con q u e  estas teorías pueden  ser p robadas. 
L a m anera  en q u e  se tom an las m ediciones debe  depender de  la teo 
ría  científica q u e  se in ten ta  p ro b a r y de  la teo ría  estadística q u e  se 
p re ten d e  aplicar. L a teo ría  científica d e te rm in a  el p arám etro  a m e
dir, las circunstancias de  la m edición, y p o r tan to  la teo ría  e s tá  e n  la 
b ase  de  la elección del p rob lem a a investigar. L a  teo ría  estadística 
explica la  relación en tre  m edición  y e rro r  y determ ina  e l reperto rio  
de  estru c tu ras  d e  relaciones e n tre  las variables. M uchos m iran  la 
m edición com o el no  va m ás de  la  ciencia. E stán  equivocados. L a 
m edición es so lam ente un p roduc to  paralelo  d e  la necesidad de  p ro 
b a r  y  refinar teorías, pero  esto  n o  q u ie re  decir q u e  la m edición no 
sea  im portan te .

c) E l diseño experimental. Se tra ta  del p laneam ien to  teórico  y práctico  
de  la  actividad a realizar, es la  base  de toda  m edición. Los p ro b le 
m as a reso lver en la ciencia em pírica  necesitan  experim entos co n 
tro lados a fin de  p ro b ar las teorías. V arios procedim ientos han  sido 
llam ados experim entos, incluyendo los que se realizan  p a ra  confir
m ar ideas previas o  m eram en te  p a ra  v er cóm o sucede algo. Los ex
perim en tos válidos requ ieren  la p ru eb a  crítica de  teorías estableci
das, b ien  po r observación em pírica  b ien  p o r análisis deductivo. E l 
d iseño y ejecución d e  experim entos req u ie re  una secuencia co o rd i
n ad a  de  operaciones, em p ezan d o  con un  p lan team ien to  c la ro  del 
problem a. E sto  incluye la selección del m étodo  analítico y u n a  con
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sideración anticipada de  los resultados. L as m ediciones se tom an  de 
ta l m anera  que se puedan  con tro lar los efectos ex ternos a la teo ría  y 
un  e lem ento  esencial en  su contro l es la consideración de  la im por
tancia del factor aleatorio . L a in terp re tación  se cen tra  en  la decisión 
de rechazar o no  la hipótesis, y aunque la teo ría  estadística enfoca el 
p rob lem a m edian te  el uso de probabilidades, al final se tra ta  de  una 
cuestión  de  criterio.

d) L o s modelos. Son instrum entos utilizados p a ra  hacer predicciones y 
p o r tan to  m edios para  p robar teorías. E s im portan te  distinguir en tre  
su papel en  ciencia, donde se utilizan p a ra  p robar teorías, y en  inge
n iería , d o n d e  sirven p a ra  hace r p red icciones. Las situaciones de 
p rueba se  diseñan para  perm itir que se ponga de  m anifiesto e l con
flicto en tre  teoría y observación. E sto  d epende  de si son determ inísti- 
cos, es decir, cuando una en trada p roduce una salida, o  estocásticos, 
es decir, cuando una en trada  puede producir m ás de  una salida, o  si 
están  to ta l o parcialm ente especificados p o r la teoría. En la práctica 
el uso de  m odelos puede ser m uy com plejo, especialm ente cuando 
requ ieren  calibración u optim ización de parám etros, y siem pre existe 
el p roblem a de  juzgar si la predicción generada con la p ru eb a  es sufi
cientem ente cercana a  la observación p a ra  llegar a una conclusión so
b re  la teoría. H aggett y C horley  (1967) consideran  que un  m odelo 
puede ser una teoría, una ley, una hipótesis o una idea estructurada, 
siem pre una representación idealizada o  sim plificada de  la realidad.

1.4. Problemática

La G eografía Física es, en  p rim er lugar, una p arte  de  la G eografía pues
to  que su ob jetivo  es el hom bre  y sus relaciones con el m edio. P ero , com o 
ya se ha  discutido, form a p a rte  de  las C iencias N atura les p o rque  debe  cono
cer cuáles son  las carac terísticas de  es te  m edio  en  q u e  se  desenvuelve el 
hom bre. P ero  el m edio  natu ral engloba aspectos m uy variados, y p o r tan to  
determ ina una gran diversidad in te rna  de  la disciplina. A m bos aspectos, la 
dualidad de raíces y la variedad  tem ática  de te rm inan  problem as q u e  es n e 
cesario  conocer.

Ya hem os visto com o los orígenes de  la G eografía  se forjan en  el seno 
d e  las C iencias N aturales. L a situación actual es en m uchos casos la  inversa, 
com o en el caso de  E spaña, puesto  que la G eografía se cultiva desde el ám 
b ito  de  las disciplinas históricas y sociales, lo cual pu ed e  p lan tea r conflictos 
a la G eografía  Física.

A sí, po r un lado, los geógrafos físicos se encuentran  inm ersos en el área 
d e  las ciencias históricas y sociales, donde en m uchos aspectos no  encuentran
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las facilidades necesarias p a ra  su labor profesional, y po r o tro  lado sus relacio
nes y trabajos científicos dependen  del ám bito  de  las Ciencias N aturales, para  
lo cual necesitan cada vez m ás poseer conocim ientos del área de  ciencias.

A  causa de  esta posición de  la G eografía  Física e n tre  las C iencias Socia
les y las C iencias N aturales, W orsley (1985) op ina q u e  los p rob lem as con 
que se  en fren ta  en  nuestros días la G eografía  Física se cen tran  en: a) sus re 
laciones con las disciplinas afines; b) su  situación en  relación a  los fondos 
q u e  las instituciones dedican  a la investigación; c) su  situación en  relación  a 
los fondos p a ra  docencia; d) el papel q u e  se  le ha  asignado en  la enseñanza 
m edia.

E n  su relación con las disciplinas afines, e l p rob lem a real estriba  e n  la 
fa lta  d e  preparación  tan to  en  C iencias N atu ra les com o en  ciencias básicas, y 
no  es p o r ello  ex traño  que se haya hecho  necesario  escrib ir libros p a ra  e s tu 
d ian tes de  G eografía  q u e  no  tienen  u n a  base  en  ciencias. P o r o tro  lado, al 
esta r clasificada com o C iencia Social, n o  se  reciben fondos suficientes para  
desarro llar la labo r natu ralista  q u e  le es p rop ia , con  lo cual la  G eografía  F í
sica es cada vez m enos com petitiva en  relación a las ciencias afines. L o  c ie r
to  es que cada vez hay m enos geógrafos físicos en el conjunto  de  la G eogra
fía, tan to  en  núm eros absolutos com o en  relación  al con jun to  de  geógrafos.

E n  el R eino  U nido  (Johnston , 1985) la G eografía  es c laram ente  consi
de rad a  com o la disciplina q u e  cabalga e n tre  las C iencias Sociales y las C ien
cias N aturales, y en  la  cual por tan to  se sin tetiza el conocim iento de  la tie 
rra , e n  oposic ión  a las d isc ip linas m ás e sp ec ia lizadas y sis tem áticas q u e  
frag m en tan  el conocim ien to  en  p a rte s  m ás fác ilm en te  m anipulab les. P o r 
tan to  u n a  com binación e n tre  G eografía  Física y G eografía  H um ana es lo 
que p roporc iona  tan to  e l núcleo  com o la razón  de  se r  de  la  disciplina. N o 
pu ed e  h ab e r G eografía  sin las dos, y sin G eografía  el conocim iento  de  la 
tie rra  qu ed a  fragm entado  y no  es p o r tan to  satisfactorio. Sin em bargo  es un 
hecho  q u e  en  algún m om en to  hubo  geógrafos, com o en  el caso de  W orsley 
(1985), q u e  m anifestaron que para  la G eografía  Física seguir jun to  a  la  G eo 
grafía H um ana rep resen taba  un  lastre.

E n  E E U U  (Johnston , 1985) la G eografía  Física hab ía  sido en gran p arte  
elim inada del con tex to  d e  la disciplina, só lo  es utilizada a nivel descriptivo, 
y p o r tan to  no  incluye estudios de  dinám ica. Sin em bargo , no  es m enos c ie r
to  q u e  en  estos últim os años está  siendo  rein troducida , fundam entalm ente 
en  lo q u e  se  re fie re  al estud io  de  procesos. E llo  se d eb e  al in terés q u e  estos 
estud ios tienen  en G eografía  aplicada, p e ro  tam bién al hecho de  que el en 
foque global p rop io  de  la disciplina, así com o su base  dual, le  dan  una m a
yor relevancia  an te  los problem as m edioam bien tales de  nuestros días, y po r 
tan to  es capaz de  a trae r tan to  a estud ian tes com o recursos económ icos. A sí 
pues, la G eografía  en E E U U  está  en  un proceso de  revalorización de  su pa
pel en  la sociedad.
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Sabem os que tradicionalm ente la G eografía se ha  basado en  una am plia 
visión del m undo  a  escala global y regional, en  el estud io  de  los paisajes, y en 
la in terrelación de  los aspectos físicos y hum anos. Sin em bargo  es innegable 
qu e  desde las últim as décadas asistim os a  un increm ento  de la  especializa- 
ción. P arale lam ente  a  la especialización se  ha p roducido  un m ayor énfasis en 
e l estudio d e  procesos den tro  de  todas las especialidades, lo cual p uede  hasta 
cierto  p u n to  convertirse en un elem ento  unificador. E s el caso del estud io  de 
procesos en  sistem as abiertos com o la cuenca de  drenaje , lo cual involucra la 
com prensión de  sistem as más am plios com o e l q u e  incluye la  respuesta  del 
hom bre y su im pacto en ta les sistem as, y tam bién  varios subsistem as, com o 
el form ado p o r las vertientes y p o r el curso fluvial, ellos a su vez conform a
dos p o r o tros subsistem as, com o e l suelo, la vegetación y el agua en  las ver
tientes. E stos estudios agrupan m uchos aspectos de  la G eografía Física y tie
nen  un in terés creciente en  los problem as m edio  am bientales.

A lgunos consideran (G regory, 1987) que p uede  se r  q u e  todav ía  fa lte  un 
principio  q u e  e s té  p o r encim a de  la  especialización , u n a  visión g en era l y 
aceptada de  lo que debe  ser la G eografía Física. P o r un lado  existe un  senti
m ien to  de  q u e  debe  darse una m ayor precisión  a  las.antiguas y am plias defi
niciones com o la de  H artshorne , de  q u e  la G eografía  es la  descripción cien
tífica de  la tie rra  com o m orada  del hom bre. Pero  las p reocupaciones básicas 
siguen estando  esencialm ente relacionadas con el ca rác ter físico d e  la  tie rra  
y con su ocupación por el hom bre  y con el uso y revaloración  de  sus recu r
sos. Es necesario  reco rdar q u e  existe con tinu idad  en el p u n to  de  vista y en 
la m ateria  d e  la  G eografía. A  lo largo de  la h istoria  se ha buscado en tender 
y poner o rden  en  el universo, re lacionar al hom bre  con su m ed io  tan to  en 
térm inos de  in terdependencia  com o de  m odificación, y en ten d e r la expre
sión cam biante  d e  estos objetivos en  el paisaje y e n  el uso de  recursos.

1.5. Áreas de conocimiento

U na fo rm a sim ple y objetiva de  com probar la am plitud tem ática  de  una 
disciplina es a través del análisis de  sus libros de  tex to  (G rau  y Sala, 1982, 
1984). Puesto  que no  se  tra ta  aqu í de  llevar a cabo un  estud io  exhaustivo 
del conten ido  de  la G eografía Física sino  de  v islum brar su situación actual, 
se han  seleccionado de  e n tre  los m anuales q u e  tra tan  alguno de  los tem as 
de  que se com pone la m ateria  los q u e  en  su títu lo  llevan explícito el título 
de  G eografía Física, por considerar que p o r lo m enos existe en ellos la in 
tención de  abarcar to d a  la m ateria  y p o r consiguiente p roporc ionan  una vi
sión de lo que en  su m om ento  se consideraba el ám bito  de  la m ism a. D e d i
chos m anuales se ha analizado el con ten ido  tem ático  y el peso  específico 
q u e  se o to rga  a  cada una de  las ram as de  la G eografía  Física.
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O bservam os que los tra tad o s m ás antiguos se  caracterizan p o r o to rgar 
un  peso  m ayoritario  a la G eo log ía  y a la  G eom orfo logía , incluyendo, eso  sí, 
u n a  p a rte  m ás o  m enos ex tensa sobre  e l clim a y a m enudo  so b re  H id rog ra
fía, p e ro  no  tra tan  casi nunca el tem a  biogeográfico. D an d o  pues p o r sen ta 
do  q u e  el tem a geom orfológico está  siem pre ex tensam ente  tra tad o , vam os a 
analizar cóm o y cuándo aparecen  los o tro s  tem as.

E n  el tex to  de  D avis y Snyder (1898), au n q u e  fundam en ta lm en te  d ed i
cado  a G eom orfología, tienen  no  o b stan te  cabida los tem as atm osféricos e 
hidrográficos. M ás adelan te , en  la versión alem ana de  esta  G eografía  Física 
los tem as de  C osm ografía, M eteoro log ía , O ceanografía , G eología  están  a 
cargo de  B raun  (1917) y constituyen todo  e l p rim er volum en, m ien tras que 
la  to ta lidad  del segundo volum en está  dedicado  a M orfología. Los grandes 
apartados en  q u e  M arr (1900) divide su o b ra  son  la litosfera, la h idrosfera  y 
la atm ósfera, m ientras q u e  en  el tex to  de  Philippson (1921) los aspectos m a
tem áticos y los atm osféricos de  la G eografía  están  am pliam ente tra tados en 
el p rim er volum en de la obra.

L a aparición  de  los tem as biogeográficos es m enos frecuente, y genera l
m en te  basado  en  el estud io  d e  la  vegetación, au n q u e  a veces pu ed e  incluir 
algún tem a sobre  fauna, p e ro  nunca aparece  el tem a de  los suelos. Así, en  el 
tra ta d o  escrito  p o r Leipoldt con  los m anuscritos dejados p o r Peschel (Pes- 
chel y L eipold t, 1880) se dedica u n  volum en a  los conten idos n o  só lo  de  cli
m a  y aguas sino que aparece  tam bién  e l aspecto  biogeográfico al tra tar, au n 
q u e  so m eram en te , e l te m a  de  los se res  vivos en  u n  cap ítu lo  d ed icad o  a 
vegetación y fauna. R ich thofen  (1886) incluye apartados sobre  clim a y b io 
logía, p e ro  sólo com o aspectos in troducto rios en  la gran m asa de  in fo rm a
ción geom orfológica. T am bién  los b ritán ico s Som erville  (1848) y H uxley 
(1877) in troducen  e l tem a  de  los seres vivos, p e ro  únicam ente en  re lación  a 
los efectos de  su actividad e n  la d istribución  de  los sólidos, fluidos y gases 
te rrestres  (com o en  los depósitos constitu idos po r restos de  p lan tas), y en  la 
form ación de  relieves (corales y foram iníferos). E s in te resan te  advertir có 
m o Supan , m ientras q u e  en  su p rim er tex to  (1884) sigue la co rrien te  de  añ a 
d ir tem as sobre la a tm ósfera y la h id rosfera  al b loque cen tra l de  G eom orfo 
logía, e n  la  o b ra  q u e  p re p a ra  en  co lab o rac ió n  con  O b st (S upan  y O bst, 
1927-1930), dedica un volum en en te ro  a la  a tm ósfera y los m ares, m ientras 
qu e  e n  e l volum en sobre m orfología, después de  p resen ta r los tem as en d ó 
genos, exógenos y de  relieve, ded ica una segunda p a rte  a la B iogeografía, 
concre tam ente  a la G eografía de  las p lan tas, la cual está  a cargo de  Leik.

E l caso D e  M artonne es rea lm en te  novedoso puesto  q u e  ya en  su p ri
m er tex to  presen taba  to d a  la gam a tem ática, (D e  M artonne, 1909), y más 
ade lan te  en  varios volúm enes, con uno dedicado a nociones generales, cli
m a  e H idro log ía  (1925) o tro  ded icado  al relieve (1926) y un  te rce ro  para  
tra ta r  el tem a  biogeográfico  (1927), é s te  en  co laboración  d e  C heva lie r y
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C uenot. Se tra ta  p o r tan to  de  un  p receden te  de  lo q u e  po ste rio rm en te  ha 
llegado a ser la G eografía Física en  los libros de  texto .

E n  E spaña, e l estud io  de  M artí H enneberg  (1984) m uestra  com o H u- 
guet del Villar, en  su G eografía  G eneral (1909), y en el ap artad o  q u e  d en o 
m ina G eografía A nalítica  o  especial, tra ta  separadam en te , y p o r este  o rden , 
tem as cosm ográficos, m eteorológicos, geológicos y botánicos. M ás adelan te , 
en  el A rchivo geográfico de  E spaña (1916), organiza e l m ateria l ba jo  los te 
m as siguientes: relieve, suelo, clim a, aguas, p lan tas y anim ales. Tam bién se
gún M artí H en n eb erg  (1984) H ug u et del V illar influye en  e l traba jo  de  los 
herm anos Joaqu ín  y Ju an  Izquierdo  Croselles, responsables del m anual de 
G eografía G enera l utilizado en  la escuela m ilitar de  artillería , del q u e  escri
bió  el prólogo. E n  la últim a edición (Izquierdo, 1945) se traza  un  esquem a 
de  las pqrtes q u e  constituyen la G eografía G enera l, y q u e  son: Cosm ografía, 
Fisiografía (litosfera, h idrosfera , a tm ósfera), B iogeografía  y A n tro p o g eo - 
grafía. E l tex to  incluye só lo  los dos prim eros ap artad o s, d e jando  p a ra  un 
posib le  segundo  tom o  los dos re s tan tes . P o r  su  p a r te  D a n tín  C ereced a  
(1912) tra ta  p rim ero , y m ás ex tensam ente , los tem as estruc tu ra les y geo- 
m orfológicos, p a ra  pasar luego a  las aguas, el clim a y los seres vivos, inclu
yendo en  este ú ltim o ap artad o  la agricultura y una A ntropogeografía.

E n  resum en, pu ed e  decirse q u e  el núcleo cen tra l de  la G eografía  Física 
ha sido trad icionalm ente  el estud io  del relieve, con  sus factores endógenos y 
exógenos. En segundo lugar aparece  el estud io  del clim a y de  las aguas. En 
cam bio la inclusión del estud io  de  los seres vivos ha  sido m ás ta rd ía , p ro b a
blem ente  a causa, com o op inaba  D avis (1902), de  lo p roblem ático  de  la sis
tem atización de  las in fin itam ente variadas respuestas d e  los organism os vi
vos a su m edio. E s in teresan te  señalar que Davis estudió, traba jó  e  investigó 
en  M eteorología, puesto q u e  estuvo du ran te  tres años en el Servicio M eteo
rológico del O bservatorio  N acional de  A rgentina en  C órdoba, y escrib ió  un 
n ú m ero  b as tan te  e levado  de  artícu los sobre tem as m eteoro lóg icos, com o 
p u ed e  verse e n  la re lación  de  publicaciones inc lu ida  en  K ing y Schum m
(1980). Q uizá sea p o r esto  q u e  D avis veía dos grandes clases de  hechos en 
G eografía, los relacionados co n  e l m edio  inorgánico y los relacionados con 
las respuestas con q u e  los hab itan tes de  este m edio, de  los m ás sim ples a los 
m ás com plejos, se adap tan  a él. A  los p rim eros les llam a G eografía  Física 
m ien tras q u e  p a ra  los segundos sugiere  el vocab lo  de  “O n to g ra fía” , que 
considera sim ilar a la Ecología p e ro  incluyendo el estud io  de  la estructu ra  y 
fisiología de  individuos y especies.

En la actualidad  la producción  de  libros d e  tex to  d e  G eografía  Física 
m uestra bien  c laram ente que están  p lenam ente asen tadas todas sus ram as, 
es decir, el estud io  del clim a (C lim atología), las aguas (H idro logía), e l relie
ve (G eom orfología), los suelos (E dafología) y la vegetación (B iogeografía), 
tem as q u e  ya aparecen en los clásicos d e  los años c incuenta  com o los de  Bi-
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ro t (1959) y S trah ler (1951). P ero , lo que es m ás im portan te  y significativo, 
h an  aparecido  m uchos libros d e  tex to  en  cada una de  estas ram as, especial
m en te  en  lengua inglesa. E s p o r  ello  q u e  nos ha  parecido  convenien te , al es
crib ir sobre T eoría y M étodos en  G eografía  Física, n o  sólo ded icar un  ap a r
tado  a  cada una de  los g randes tem as, sino  tra ta r  de  eq u ilib ra r su peso  para  
dejar constancia de  la im portancia de todos ellos en  el ám bito  de  la  G eogra
fía Física de  nuestros días.
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Metodología científica

2.1. Introducción

E n  la  década de  los sesen ta , en p lena expansión de  los m étodos cuan ti
tativos en  G eografía, H arvey (1969) se  d io  cuen ta  de q u e  la llam ada rev o lu 
ción cuan tita tiva  im plicaba a  su vez una revolución filosófica. E ra  la filoso
fía del m étodo  científico lo  que estaba  im plícito  en  la cuantificación puesto  
q u e  é s ta  obliga a seguir las norm as de  la  lógica científica.

Tam bién la especialización ha  llevado a los geógrafos a  un  acercam iento  
cada vez m ayor a  las fuentes y m étodos de  las disciplinas afines. E x iste  una 
n u ev a  apreciación de  las in terre laciones y de  las in te rd ep en d en cias  e n tre  
disciplinas, pero  no  sólo a nivel de  m étodos sino  tam b ién  d e  concep tos cien
tíficos.

A lgunos geógrafos físicos com o H aines-Y oung y P e tch  (1986) o p in an  
q u e  p a ra  q u e  esta ciencia alcance el rango  q u e  le  co rresponde d en tro  d e  las 
ciencias de  la tie rra  es necesario  e s ta r a su nivel tan to  en  to d o  lo re fe ren te  a 
conocim ientos y técnicas, com o e n  cu an to  a l m é to d o  científico, y v er sus 
aplicaciones en  nuestra  disciplina. A  continuación  en tresacam os d e l tex to  
de  H aines-Y oung y Petch (1986) y del de  H arvey  (1969) algunos tem as so 
bre las bases del pensam iento  científico y su evolución.

2.2. E l empirismo

P ara  la  ciencia clásica o  em pírica, cuyos fundam entos puso Francis Ba- 
con (1561-1626), e l conocim iento científico es seguro  p o rq u e  se basa  en  la
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experiencia, e n  d a to s  p ro ced en te s  d e  la  percep c ió n  p o r  los sen tidos. Im plica  
la  id ea  del argum ento  inductivo , e s  decir, d e  afirm aciones g enera les so b re  el 
m u n d o  a p a r tir  d e  observaciones repetidas  d e  sucesos particu la res . E s ta  o b 
servación  re p e tid a  se basa  fu n d am en ta lm en te  en  u n a  ex p erim en tació n  p a 
c ien te  de  los h ech o s  in ic ia lm en te  observados. Se co n sid e ra  q u e  el conoci
m ien to  es seg u ro  a causa de  la verificación  em pírica  acum ulada .

E s  e l n ivel m ás e lem en ta l d e  conocim ien to . P a r te  d e  u n a  m asa  d e so rd e 
n ad a  de  observaciones q u e  p o s te rio rm en te  se van  o rd e n a n d o  con  el uso  de  
pa lab ras y sím bolos q u e  la describen . D espués, m ed ian te  e l p roceso  d e  d e fi
n ición , m ed ic ión  y clasificación se  p u e d e  ag ru p a r e s ta  in fo rm ación  en  c a te 
gorías y o rd e n a r  rac io n a lm en te  los da tos. F in a lm en te , u n a  asociación re g u 
la r e n tre  dos clases d e  suceso  p u e d e n  sugerir u n a  ley  em pírica , y e l co n ju n to  
d e  leyes em píricas constitu ir un  cu e rp o  d e  conocim ien to  q u e  p u ed e  u tiliza r
se  p a ra  explicar o tro s  eventos. L as leyes estab lec idas d e  e s ta  m an era  se  lla
m an  leyes inductivas. E n  los p rim ero s  estad ios del d esa rro llo  científico  la 
o rd en ac ió n  y clasificación d e  d a to s  es la activ idad principal. E l d efec to  de  
es te  p ro ced im ien to  es la  asunc ión  d e  q u e  esta  o rd en ac ió n  y estructu rac ión  
d e  d a to s  es in d ep en d ien te  de  la te o r ía  final.

E s te  en fo q u e  b asad o  en  la inducción  co m p o rta  los sigu ien tes pasos e n  el 
q u e h a c e r c ientífico: 1) o b se rv ac ió n  y reg is tro  d e  hech o s; 2) o rd e n a c ió n  y 
clasificación de  esto s  hechos; 3) derivación  de  g enera lizac iones a p a r tir  de 
los hechos m e d ian te  inducción; 4) construcción  d e  leyes y teorías.

E l conocim ien to  así o b ten id o  se  co n sid era  esp ec ia lm en te  segu ro  p o rq u e  
e n  los dos p rim ero s pasos n o  se asu m en  h ipótesis so b re  com o  los hechos o b 
se rvados p u e d e n  e s ta r  in te rco n éc tad o s. Sus p rincip ios básicos son  tres: 1) el 
d e  acum ulación , q u e  im plica q u e  e l conoc im ien to  c ien tífico  consiste  e n  la 
co n junc ión  d e  h ech o s  b ien  estab lec id o s, y q u e  e l co n o c im ien to  crece  m e 
d ia n te  la  acum ulación  g radua l de  o tro s  hechos b ien  p ro b ad o s; 2) e l d e  in 
ducción , q u e  su g ie re  q u e  hay  u n a  fo rm a  d e  razo n ar q u e  p e rm ite  o b te n e r  le 
yes v e rd ad eras  a  p a r tir  d e  un  co n ju n to  d e  observaciones d e  hechos; 3) e l de  
confirm ación , q u e  im plica q u e  la p lausib ilidad  de  u n a  ley  es p ro p o rc io n a l al 
n ú m ero  de  in stancias q u e  se  ha  o b se rv ad o  se a ju stan  a  la  ley; só lo  m ed ian te  
o b se rv ac io n es re p e tid a s  p u e d e n  o b te n e rs e  y ju s tif ic a rse  gen era lizac io n es 
so b re  e l m u n d o . A s í D arw in , e n  su  in troducc ión  al O rigen de  las especies, 
e scribe  q u e  su  tra b a jo  se  b asa  e n  la  p a c ien te  acum ulación  de  to d a  su e r te  de 
h ech o s  re lac io n ad o s  co n  e l te m a  y só lo  p asad o s c inco  añ o s d e  tra b a jo  se 
p e rm itió  e sp ecu la r so b re  ello.

E ste  en fo q u e  tie n e  varios p u n to s  débiles, ya q u e  n o  ex isten  p rincip ios 
de  verificación o  d e  inducción  segu ros, y no  se  tie n e  en  cu en ta  la d e p e n d e n 
c ia  teó rica  q u e  tie n e n  to d as las observac iones, p u e s to  q u e  en  la p rác tica  la 
observación  sin te o ría  es im posible. S in em bargo , en  su m o m en to  significó 
u n a  ru p tu ra  co n  el p rincip io  d e  au to rid a d  y  con e l m é to d o  deductivo  sin b a 
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se  d e  datos, p o r  lo  q u e  e l conoc im ien to  em pírico  re p re se n tó  el inicio d e l d e 
sa rro llo  científico.

2.3. E l racionalism o

L os fu n d am en to s  del rac ionalism o m o d ern o  p ro ced en  d e  los p rincip ios 
y el m é to d o  es tab lec id o s  p o r  D esca rte s  (1596-1650). S e co n sid e ra  q u e  el 
conoc im ien to  p ro v ien e  d e  la  razó n  m ás q u e  de  los sen tid o s, y p o r  ta n to , es 
un  cam ino  hacia  la  invención  y e l descubrim ien to , p u e s to  q u e  se  b asa  e n  el 
p rinc ip io  d e  d u d a  m etó d ica  (d u d a r d e  to d o  ex cep to  d e  la  p ro p ia  capacidad  
d e  razo n ar) y n o  e n  u n a  m era  o rd en ac ió n  lógica d e  hechos.

L os ob je tivos d e  la  c iencia  rac ionalista  son  am biciosos en  e l sen tid o  de  
q u e  asp iran  a p o d e r llegar a  h ace r p red icciones u observaciones acertad as , 
fo rm u la r teo ría s  v e rd ad eras , y  llegar co n  ello  a ex p lica r com o  fu nc iona  el 
m u n d o . E sto  con lleva  h acer ju icios, a eleg ir e n tre  teo ría s  con trastadas. P o r 
esto  es n ecesario  p ro b a r  lo  c e r te ro  de  las p red icc iones o  la fiabilidad d e  las 
observaciones. C u a lq u ie ra  q u e  se a  la  situación, el rac iona lista  asum e n o  só 
lo q u e  hay  alguna b ase  rac ional y lógica q u e  gu ía  esto s  ju icios, sino  tam b ién  
q u e  hay  u n a  rea lid ad  e x te rn a  en  la  q u e  las ideas p u e d e n  co n fron tarse , p ro 
b a rse , u tilizando  la  experienc ia  com o b ase  p a ra  llevar a cabo  ju ic ios so b re  
ideas y explicaciones.

P a ra  los rac iona listas la  explicación  es el p ro ceso  d e  h ace r las cosas in te 
ligibles m e d ian te  la  re lac ión  e n tre  e l m u n d o  d e  las ideas y  el m u n d o  d e  lo 
observab le . L as explicaciones e s tán  re lac ionadas co n  e l m u n d o  de  lo  o b se r
vab le  p o r  m ed io  d e  teorías y d e  ju ic io s  q u e  los c ien tíficos hacen  so b re  estas 
teo ría s  d e  fo rm a  deductiva , es decir, en  b ase  a  u n a  estru c tu rac ió n  lógica del 
pen sam ien to , en  la  q u e  se p a r te  de  un  co n jun to  de  afirm aciones co nsisten 
tes y re lac io n ad as. E n  e s ta  deducc ión  lógica h ay  tre s  prem isas: la  p r im e ra  es 
u n a  afirm ación  o  ley  g enera l ( tam b ién  conocida  co m o  m odelo  deductivo- 
nom ológ ico), y  la  segunda se re fie re  a  las cond ic iones iniciales p articu la res 
del hecho  a explicar. L as p rem isas p rim era  y seg u n d a  im plican lóg icam ente  
la  te rc e ra  o  conclusión. P o r  tan to , si las p rem isas son  v e rd ad eras  tam b ién  lo 
es la conclusión . C u an d o  u n a  explicación tien e  e s ta  fo rm a, en tonces se  dice 
q u e  es d ed u c tiv am en te  válida. E x is te  pu es u n a  asociación  e n tre  dos tip o s de 
afirm ación: u n a  ley  un iversal o b te n id a  d e  alguna te o ría , y u n a  afirm ación  
so b re  casos pa rticu la res , lo  cu a l p e rm ite  q u e  la te o ría  sea  ap licada  a  un  caso 
específico.

E s te  en fo q u e  a ñ ad e  u n a  b ase  teó rica  p rev ia  al conocim ien to  em pírico . 
S e reco n o ce  la  n a tu ra leza  ap rio rística  de  m u ch o  d e l conocim ien to  científico  
p u es incluye im ágenes y  nociones abstrac tas. C o m p o rta  los pasos siguientes:
1) m o d e lo  co n cep tu a l inicial; 2 ) form ulación  d e  h ipótesis; 3) d iseño  experi-
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m ental d e  observaciones; 4) ob tención  de  datos em píricos; 5) e laboración  
d e  predicciones; 6) com probación  crítica o  verificación (si es negativa hay  
q u e  reh ace r el m odelo  d e  pa rtid a ); 7) construcción de  leyes y teorías; 8) re 
troacción  so b re  e l m odelo  concep tual (F igura  2.1).

L as h ipótesis se p ru eb an  con  datos em píricos y cuan tas m ás hipótesis se 
p u ed an  co m p ro b ar m ás segu ro  se  p o d rá  e s ta r d e  la  validez de  la teo ría  que 
resu lte  positiva. E n  m uchos casos es necesario  desarro lla r un  diseño ex p eri
m en ta l p a ra  co m p ro b ar u n a  h ipó tesis p a ra  acum ular ev idencia  específica 
so b re  el p ro b lem a  a resolver. A  pesar d e  las críticas q u e  com o verem os h an  
recib ido  em pirism o y racionalism o, lo  c ierto  es q u e  h an  generado  progresos 
fundam enta les e n  el conocim iento  d e l m undo  y de  las cosas.

2.4. El racionalismo crítico

P en sad o res  poste rio res  llevaron  a  cabo  im p o rtan tes  revisiones d e l r a 
cionalism o, las cuales desem bocan  e n  lo  q u e  h a  venido en  llam arse el racio
nalism o crítico. Se acep ta  la  trad ición  racionalista  p e ro  se  busca d ar u n a  ju s 
tificación m ás rigurosa a  este  enfoque, pues aho ra  la b ú sq u ed a  y la creencia 
d eben  restring irse  a  lo  q u e  p u ed a  ser firm em ente  establecido.

Y a en  e l siglo XVIII H u m e reconoció  q u e  no  h ab ía  una b ase  lógica p a ra  
la inducción, q u e  no  se pod ía  a p ren d e r nada  a p a rtir  de  la experiencia  y la 
o b servac ión , q u e  no  ex istía  u n a  c reenc ia  rac iona l; n o  p o d em o s d e ja r  de 
creer, p e ro  n inguna creencia  pu ed e  basarse  e n  la razón . Incluso D arw in  lle
ga a  decir q u e  to d as las observaciones, p a ra  ser útiles, d eben  es ta r a favor o 
en  co n tra  de  un  p u n to  de  vista y q u e  hab ía  q u e  d e ja r  q u e  la teo ría  guiase las 
observaciones.

P o p p e r (1934, 1972) ha  m ostrado  q u e  los p u n to s  débiles del en fo q u e  
clásico p u ed en  ev itarse  sustituyendo la lógica inductiva p o r el razonam ien to  
d eductivo , y reconociendo  q u e  la  verificación  n o  es lóg icam ente  posib le , 
m ien tras  q u e  la falsificación s í q u e  lo es. E s ta  es la  b ase  del racionalism o 
crítico, es decir, q u e  el conocim iento  científico v iene d ad o  p o r la  deducción 
de  las consecuencias d e  las teo ría s  y después p o r  e l in ten to  de  exponer su 
falsedad  m ed ian te  p ru eb as  críticas. Si u n a  te o ría  sobrev ive a los in ten tos de  
falsificación en tonces sólo p u ed e  concluirse q u e  la evidencia la  co rrobora , 
p e ro  no  q u e  e s tá  probada.

Los supuestos básicos d e l racionalism o crítico son:

1) E l principio  de  fa lsabilidad , es decir, q u e  las afirm aciones y teorías 
universales só lo  p u ed en  ser re fu tad as p e ro  no  verificadas.

2 )  E l princip io  del criticism o, lo q u e  significa q u e  to d o  el conocim iento  
científico es especulativo  y la  actitud  racional ad op tab le  es la crítica,
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y su crecim iento  debe  se r  p o r un  p roceso  d e  ensayo  y  e r ro r  m ás que 
p o r la g radual acum ulación de  hechos.

3) E l principio  de dem arcación , o  q u e  el c a rác te r esencial de  las afirm a
ciones científicas es q u e  pueden  p ro b a rse  em píricam ente, p e ro  sólo 
e n  la  m edida en  q u e  son po tencialm en te  falsificables su co rrespon
dencia con  la verdad  p u ed e  ser p ro b ad a  p o r  la  investigación crítica.

U n  aspecto  clave del racionalism o crítico  es la idea q u e  no  hay  m anera  
d e  p ro b a r  la  v erac idad  de  n inguna afirm ación. Si e s to  es así, en to n ces la 
idea d e  falsificación com o base  de  to d o  ju icio  apa rece  im practicable. L a pa
radoja se resuelve  n o  o bstan te  cuando  se consideran  los d iferen tes papeles 
de  la lógica y el enju iciam iento  en  el p roceso  científico. A u n q u e  las afirm a
ciones científicas p u ed an  se r  falsificables (re fu tad as), el hecho  de  q u e  sean 
rea lm en te  re fu tad as (falsificadas) p o r una d e te rm in ad a  p ru eb a  es o tra  cues
tión. E l q u e  una teo ría  sea falsificada d epende  del ju icio  particu la r q u e  for
m am os so b re  los resu ltados del experim en to  crítico. T odo traba jo  científico 
es especulativo p ues no  sólo n u estras  teorías no  llegan  a se r  nunca b ien  es
tablecidas sino q u e  los re su ltados de  las observaciones y experim en tos tam 
bién  son sólo tentativos. E l p roceso  d e  observación  y experim en tación  está 
gobernado  y gu iado  p o r la teo ría , d ep en d e  d e  las ideas teóricas previas y 
com porta  conceptos abstractos, aunque en  aparienc ia  tra te  de  sucesos p a rti
culares.

Las decisiones que un científico pu ed e  ten e r q u e  a fro n ta r si un  conjunto 
de  resu ltados experim entales resu lta  se r  con trad ic to rio  con la teo ría  son: 1) 
rechazar la teoría; 2) rechazar la evidencia negativa; 3) desarro llar una teoría 
nueva, o  m odificarla de  ta l m an era  q u e  explique las predicciones d e  la an ti
gua y al m ism o tiem po explique los resultados de  las nuevas observaciones.

E n  genera l el científico n o  trab a ja  con  u n a  so la  h ipótesis sino  q u e  debe  
decidir en tre  h ipótesis con trapuestas, es decir, trab a ja  con hipótesis m ú lti
ples. A  fin  de  elim inar e l e r ro r  d eb en  hacerse  so lam ente  las observaciones o 
experim entos q u e  ayuden a decid ir e n tre  estas h ipótesis. P a ra  q u e  u n a  te o 
ría  pu ed a  se r  p ro b ad a  es necesario  q u e  la afirm ación excluya algo, de  m ane
ra  que sea posib le  hacer observaciones q u e  e n tre n  en  conflicto  con  la teoría  
y ésta  pu ed a  ser, si es necesario , re fu tad a , y en tonces p roceder a considerar 
u n a  h ipótesis a lternativa. G ilbert, en  tan tos aspectos p ad re  de  la G eo m o rfo 
logía m o d ern a , ya u tilizaba e l m é to d o  de  las h ipótesis de  traba jo  m últiples, 
y sus observaciones ilustran  e l p ap e l q u e  el trab a jo  de  cam po debe ten e r en 
los estud ios am bientales. G ilb e rt n o  recoge innum erab les da tos com o en  la 
tradición clásica (em pirista), sino q u e  in ten ta  h acer so lam ente  las observa
ciones q u e  le ayuden  a decid ir e n tre  h ipótesis con trastadas, p o r lo  q u e  el ca
rác te r d e  sus observaciones e s tá  gu iado  p o r  e l co n ten id o  de  las teo rías que 
in ten ta  probar.
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2.5. E l enfoque sociológico

K uhn (1962) discute la  id ea  de q u e  la ciencia sea  to ta lm en te  u n a  activi
d ad  rac ional y afirm a q u e  h ay  o tra s  fuerzas q u e  m odelan  e l p en sam ien to  
científico, y p o r  tan to  q u e  las categorías de  verdadero  o falso tengan  el signi
ficado q u e  les a tribuyen los racionalistas. P o r  el con trario , lo q u e  es acep tado  
o  rechazado  d epende  e n  gran  p a rte  d e  las características sociales o  in telec
tua les del científico  o d e  la com unidad  científica. E stas ideas rep resen tan  
una fo rm a de  relativismo, p uesto  q u e  im plican q u e  los juicios se hacen  en  re 
lación a a lgún  conjunto  de  norm as acep tadas p o r la com unidad  m ás q u e  po r 
una to ta l referencia  a  u n a  realidad  externa.

N inguna teo ría  da  solución a todas las cuestiones q u e  se p resen tan  en 
un m om en to  d e te rm inado , p o r lo  q u e  siem pre hay  m otivos p a ra  rechazar
las. E l q u e  sea  o  no  acep tad a  d ep en d e  d e  facto res sociológicos y psico ló
gicos, y la  h isto ria  m uestra  com o el desarro llo  científico se  ha  m odelado  po r 
fuerzas d iferen tes a las de  la  razón . U n  estud io  de  la  e s tru c tu ra  d e  la m ayo
ría  d e  disciplinas p ro b ab lem en te  reve la ría  la existencia de  períodos de  co n 
senso  y p erío d o s d e  cism a d en tro  de  la  com unidad  científica. E stas a lte rn an 
cias p arecen  se r  la  esencia del p rog reso  científico.

L a m ay o r p a rte  d e  la ciencia p uede  carac terizarse  com o rep resen ta tiva  
de  algún tipo  de  consenso. E n  este  caso la investigación está  firm em ente  b a 
sada en  logros científicos d e l pasado , los cuales definen  los prob lem as y m é
to d o s  leg ítim os d e l cam po  d e  la  in v estig ac ió n , y  son  lo  su fic ien tem en te  
ab ie rto s p a ra  p ro po rc ionar ob jetivos p a ra  traba jos posterio res. Se tra ta  de 
paradigm as, e s  decir, m odelos acep tados e n  los q u e  se basa el trab a jo  d e  in 
vestigación, q u e  incluyen ley, teo ría , aplicación e instrum entación , y form an 
p a r te  d e  lo q u e  K uhn llam a ciencia norm al.

E l trab a jo  q u e  se lleva a cabo  d u ran te  los p erío d o s de  ciencia no rm al 
tien en  la siguiente secuencia: 1) ap rend izaje, com prensión  y aceptación  po r 
p a r te  del científico de  un  parad igm a dom inan te ; 2) reconocim iento  d e  los 
p rob lem as q u e  p lan tea  el parad igm a; 3) in ten to  de  so lucionar estos p ro b le 
m as u sando  los conceptos y técnicas que p roporc iona  el parad igm a; 4) acep 
tación  o  rechazo  d e  la solución p ro p u esta  p o r  la  com unidad  científica.

A  p esa r de  q u e  la m ayor p a rte  del desarro llo  científico tien e  lugar d u 
ran te  las épocas d e  ciencia no rm al, tam b ién  hay períodos d e  cam bio o  revo
luciones científicas. E stas revoluciones se d esarro llan  com o resu ltad o  d e  la 
acum ulación  d e  anom alías en  el parad igm a dom inan te , es decir, ro m p ecab e
zas q u e  n o  p u ed en  so lucionarse  con  los concep tos y técnicas trad icionales, y 
a  los q u e  e n  vez de  a rrin co n a r se  in ten ta  so lucionar con  e l d esa rro llo  de  
o tro  paradigm a. D u ran te  algún tiem po  se u tilizan los dos parad igm as, p e ro  
si e l nuevo  es lo  su fic ien tem ente  atrac tivo  y ab ie rto  p u ed e  even tua lm en te  
reem plazar al an terio r, y estab lecerse  así u n  nuevo  consenso en  base  a  él,
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con lo  cual lo  que e ra  un m ovim iento  revolucionario  pasa  a ser la  nueva tra 
dición científica institucionalizada. K uhn describe e l cam bio  de  parad igm a 
com o análogo a  un  d iagram a gestáltico, es decir, u n a  ilusión visual en  la  cual 
un  ob je to  es v isto  al m ism o tiem po  com o dos o  m ás cosas d iferen tes. Las 
dos in te rp re tac io n es del d iag ram a n o  p u ed en  se r  vistas sim u ltáneam en te , 
pe ro  u n a  vez vistas am bas, e l o b servador p u ed e  p asa r fácilm ente  d e  u n a  vi
sión a  la  o tra . P a ra  K uhn, u n a  revolución científica rep resen ta  u n  radical y 
fundam enta l cam bio de  perspectiva, un m arco  to ta lm en te  d istin to  e  incom 
patib le  con e l anterior.

E l m odelo  de  K uhn, con sus conceptos de  paradigm as, ciencia norm al y 
revoluciones periódicas, ha  sido am pliam ente acep tado  en  G eografía (Hag- 
gett y Chorley, 1967). E n  el cam po de  la G eom orfología, uno de  los parad ig
m as lo constituye el m odelo  davisiano de  la cronología de  la denudación , ba
sad o  e n  u n  en fo q u e  cualita tiv o  e  h istó rico  p a ra  in te rp re ta r  e l p a isa je  en  
función de  la estructura geológica, el proceso clim ático y el tiem po transcurri
do. P a ra  S trah le r (1950) en  cam bio el paradigm a davisiano sólo es útil y a trac
tivo para  personas con pocos conocim ientos en  ciencias físicas básicas, y tam 
bién com o p a rte  de  las bases p a ra  la com prensión de  la G eografía H um ana, 
pero  com o ram a de  las ciencias d e  la tie rra  le parece superficial e inadecuado. 
P or ello, publicó una serie de  artículos con el fin de  colocar a la G eom orfo lo
gía sobre bases sólidas para  la investigación cuantitativa de  principios funda
m entales, basados en  m ecánica y dinám ica de  fluidos (Strahler, 1952a).

2.6. Lakatos y los programas de investigación

L akatos (1970) in ten ta  reso lver las posiciones co n trap u estas  de  P opper 
y K uhn y p roducir u n a  m etodo log ía  que com bine los pun tos fuertes de  cada 
uno. Si se utiliza el princip io  d e  falsación com o guía d e  los ju icios, entonces 
todas las teo ría s  nacen  re fu tad as. P e ro  no  son  las teo ría s  ind iv iduales las 
que m odelan  e l crecim iento  del sab e r sino  bases d e  pensam ien to  m ás am 
plias com o los program as de  investigación. E stos p rogram as gu ían  la  activi
dad  científica p o rque  con tienen  algunos e lem entos clave q u e  n o  están  reco 
nocidos explíc itam ente en  la idea de  parad igm a de  K uhn. Según L akatos los 
program as de  investigación co n tien en  dos e lem en tos heurísticos d istin tos 
(u tiliza la pa lab ra  heurístico  en  e l sen tido  de  m anera  de  hacer las cosas, de 
m etodología). U n e lem en to  heurístico  negativo  es el q u e  d ice al científico 
cuáles son  los cam inos d e  investigación que d eb e  evitar, lo cual im plica que 
d e te rm in ad o s p o stu lados clave d e  la  investigación  no  se rán  cuestionados 
p o rque  se  d a rán  com o buenos. U n  e lem ento  heurístico  positivo  es e l que 
sugiere los cam inos a seguir d en tro  d e  este  co n jun to  de  bases acep tadas, o 
sea las cuestiones sobre las q u e  la com unidad  científica ad o p ta  u n a  actitud
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m ás flexible. E s den tro  d e  e s te  co n jun to  de  h ipótesis auxiliares d o n d e  p u e 
de  ten e r lugar la refutación, au n q u e  de  m an era  q u e  no  se  cuestione  e l n ú 
cleo fundam ental.

E l p rogreso  científico no  p u ed e  d e p en d e r de  teo rías individuales, pu es
to q u e  m uchas de  ellas d eb erían  se r  elim inadas al ir  acum ulando anom alías, 
m ien tras q u e  si se tom a un  m arco  de  postu lados base la investigación p uede  
d irig irse hacia las anom alías parcia les sin q u e  se  venga ab a jo  to d o  el e n tra 
m ado.

L os p rogram as d e  investigación p u ed en  ser p rogresistas o  degenerativos 
en re lación  a si conducen o  no  a descubrir nuevas cosas. E s progresivo  en 
tan to  q u e  su con jun to  d e  h ipótesis auxiliares p u ed e  ser m odificado, a fin  de 
explicar los nuevos datos de  m an era  q u e  p u ed an  conducir a  la predicción de 
nuevos hechos. Si esto  n o  es así los científicos ten d e rán  a  buscar o tro  p ro 
g ram a base . P a ra  K uhn la e lección e n tre  parad igm as rivales es u n a  cuestión 
de  fe o  de  psicología, m ien tras q u e  p a ra  L aka tos la decisión se basa  en un 
en ju iciam ien to  de  la actuación, y p o r tan to  no  se tra ta  de  un  ac to  irracional. 
E n  el caso d e  la G eom orfo log ía  pu ed e  decirse  q u e  el en fo q u e  p roceso-res
pu esta  pasó  a ser m ás am pliam ente  acep tad o  que el en foque histó rico  clási
co al ap reciarse  su m ayor potencial.

2.7. Discusión

El hecho  de  q u e  al geógrafo  físico se  le p lan teen  p rob lem as en  relación 
al concep to  y m étodos d e  su disciplina d eb e  serv ir de  acicate, d e  estím ulo  
en  la  búsqueda de  nuevos horizontes. C om o m ínim o debe a fro n ta rse  el p ro 
blem a, defin irlo  y asum irlo , au n q u e  segu ram en te  deba  d ejarse  a  las nuevas 
generaciones el in ten to  de  solucionarlo . A sí pues, a lo largo  d e  e s te  tex to  lo 
q u e  se p re ten d e  es d e ja r constancia  cuando  p roceda  del p rob lem a, d e  la si
tuación  actual, p e ro  sin o lv idar lo q u e  ha  sido  h asta  aq u í ni la trad ición  g eo 
gráfica en  general ni la trad ic ión  de  la  G eografía  Física en  particular. E s d e 
cir, a su m ien d o  ac ie rto s  y e r ro re s  p u e s to  q u e  só lo  a s í p u e d e  re a lm e n te  
p rogresarse  con  firm eza. Se d a  e l caso d e  q u e  en  G eografía, an tes de  haber 
em p leado  y superado  la fase em pírica, se h an  in troducido  acerbas críticas a 
este  m étodo . Si b ien  es c ie rto  q u e  la  sim ple acum ulación de  datos no  es sufi
c ien te  p a ra  e l avance científico, tam bién  lo es q u e  no  hay  avance posib le  sin 
la p ac ien te  acum ulación d e  d a to s  p roced en tes  de  la p ro p ia  observación. E s
te  m éto d o  e s tá  en  la base  de  to d a  iniciación y evolución científica, paso  fun 
dam enta l p a ra  la in troducción  p o ste rio r e n  e l cam po d e  la confirm ación  o 
refu tac ión  de  teorías.

Si b ien  F ey erab en d  (1975) rehúsa  la  id ea  de  q u e  p u ed a  se r  identificado 
un m éto d o  científico y a taca  todas las m etodologías, se  tra ta  de  un  p u n to  de
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vista q u e  n o  a p o rta  n ad a  positivo  en  térm inos d e  ciencia p a ra  los geógrafos 
físicos. E s innegab le  q u e  la  c iencia  es fu n d am en ta lm en te  una ac tiv idad  lógi
ca, objetiva, capaz  de  p ro p o rc io n ar visiones m ás p ro fu n d as del m undo . E sto  
es lo im p o rtan te  y  no  las razones particu lares q u e  se en cu en tran  d e trá s  del 
p rogreso  científico.

P o r  lo  q u e  hace  a la  re lación  e n tre  la G eografía  Física y la  trad ic ión  crí
tica, según H aines-Y oung y P e tch  (1986), q u ed a  claro  q u e  ex isten  p ro b le 
m as en  la m etodo log ía  q u e  usan  los geógrafos físicos, p rin c ip a lm en te  p o r
q u e  la  d isc ip lin a  ca rece  d e  u n a  trad ic ió n  c rítica . P o r  e llo , c re e n  e n  la 
necesidad  de  in tro d u c ir esta  trad ic ión  m ed ian te  u n  estud io  a  fo n d o  d e  la  fi
losofía y los m étodos científicos. S egún estos au to res, la h isto ria  rec ien te  de  
la m a te ria  m u estra  com o lo  q u e  algunos h an  co n sid e rad o  avances n o  son 
m ás q u e  cam bios d e  m oda, pu es so lam ente  p o d rían  s e r  considerados avan 
ces si h u b ie ra  h a b id o  d e sa rro llo  d e  p ro b lem as  c ien tífico s  a tra v é s  d e  la 
p ru eb a  crítica d e  ideas. E n  cam bio , e n  disciplinas para le las com o  la  G eo lo 
gía, la E cología y la M eteoro log ía  se han  p roducido  e n  los ú ltim os tiem pos 
cam bios c o n cep tu a les  im p o rta n te s , n uevas te o r ía s  y d e scu b rim ien to s . Si 
b ien  es v e rd ad  q u e  algunos d e  estos avances fo rm an  tam b ién  p a r te  d e  la 
G eografía  Física, no  p u ed e  decirse  sin em b arg o  q u e  sean  p ro d u c to s  d e  la 
G eografía  Física. L a  disciplina, ta l com o es en señ ad a  y p rac ticada , n o  p uede  
fo m en tar avances p o r fa lta  d e  u n a  trad ición  crítica , d e  in te resa rse  p o r  los 
aspectos problem áticos. A dem ás, la m ayoría  d e  rev istas y tex to s avanzados 
todav ía  co n tienen  m ateria l q u e  es o  b ien  m eram en te  descrip tivo , o  un in 
ten to  de  m o d e la r algún fen ó m en o  p o r m edio  d e  ecuaciones estad ísticas o 
m atem áticas sim ples sim ilares a  las q u e  usan  los ingenieros.

L os avances q u e  se  h a n  consegu ido  en ciencia h a n  im p licado  teo riza 
ción, experim entación , d iscusión y, so b re  todo , crítica, e lem en to s q u e  fo r
m an  p a rte  d e  la trad ición  cien tífica y q u e  no  siem pre  se en cu en tran  en  la 
G eo g rafía  Física. E l m é to d o  c ien tífico  co m p o rta  con o cim ien to s  d e  cóm o 
p en sa r y hace r q u e  p u ed an  se r  adquiridos y m ejorados. Si b ien  hay  partes 
del p roceso  científico, ta les com o la  in troducción  de  nuevas ideas y  concep 
tos, q u e  n o  son rac ionales y  no  p u ed en  se r  enseñ ad as, la  p ru eb a  crítica de 
teo rías y  el reconocim ien to  de  p rob lem as son  p rocesos racionales y  p u ed en  
se r  p o r tan to  desarro llados en  el alum no. Si la G eografía  F ísica h a  de  p ro 
g resar hay  q u e  p reg u n ta rse  cuáles son los p ro b lem as a resolver, t ra ta r  de 
descubrir q u é  es lo  que p reo cu p a  a la  gente, y p o r  ta n to  q u é  tem as se deben  
estudiar.

D esde  el p u n to  de v ista sociológico, en  la  G eografía  Física e spaño la  se 
da  el caso de  que, puesto  q u e  hasta  hace m uy poco  n o  hab ía  re lac ión  con las 
co rrien tes científicas eu ro p eas, excep to  las francesas, los p o stu lados acep 
tados no  coincidían, y en  m uchos casos todavía no  coinciden, con  los acep ta 
dos p o r la  com unidad  científica in ternacional, d e  la  q u e  la  francesa  se en 
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cu en tra  m uy m arg inada p o r  su obsesión  d e  u tilizar el francés, e n  lugar del 
inglés, com o lengua de  com unicación.

C reem os q u e  no  p u ed e  h a b e r  p rogreso  en  n u es tra  G eografía  Física sin 
seguir p aso  a paso  la m e todo log ía  científica, d esd e  la  p ac ien te  recogida de 
datos, la  observación  y la experim en tación  a  p a r tir  d e  u n a  h ipótesis de  tra 
bajo  o  d e  la fo rm ulación  d e  u n a  p reg u n ta , h a s ta  la  crítica a fo n d o  del senti
d o  q u e  p uede  darse  a los resu ltados. E n  cuan to  a  los crite rios d e  K uhn  y Fe- 
y erab en d , si b ien  es v erd ad  q u e  to d o s en  algún m o m en to  nos encon tram os 
fren te  a  lim itaciones im puestas p o r los esquem as d e  la  com unidad  científi
ca , n o  es m enos c ie rto  q u e  sue le  tra ta rse  de  lim itac io n es tem p o ra le s , de  
inercia, p e ro  siem pre fina lm en te  superables.
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Climatología

3.1. Introducción

L a  m asa gaseosa q u e  envuelve n u estro  p lan e ta  tie n e  un  p ap e l d e te rm i
nan te  en  re lación  a la v ida q u e  en  él se desarro lla . N o es de  ex tra ñ a r por 
tan to  q u e  desde  la an tigüedad  el hom bre  se  haya  in te resad o  e n  su conoci
m ien to  y en  las d iferencias espaciales y tem p o ra les  q u e  la afectan . P e ro  hay 
dos m aneras fundam enta lm en te  distintas y a la vez com plem entarias d e  e n 
fren ta rse  al conocim iento  de  la  a tm ósfera , una d a  lugar a  la M eteoro log ía  y 
la o tra  a la C lim atología. A h o ra  b ien , m ien tras q u e  defin ir la  M eteoro log ía  
no  co m p o rta  m ayores prob lem as, es la ciencia q u e  estud ia  los m e teo ro s  o 
e lem entos atm osféricos, sus características y funcionam iento , la definición 
d e  C lim atología no  es tan  un iversalm en te adm itida , p u es to  q u e  e s tá  cond i
cionada p o r  el desarro llo  h istórico  de  la  m ism a.

A sí, en  1882 H an n  (P ed e lab o rd e , 1957) define el clim a com o e l con jun
to  de  fenóm enos m eteoro lógicos q u e  carac terizan  el es tad o  m ed io  d e  la  a t
m ósfera  so b re  un  p u n to  d e  la superficie te rre s tre , y asim ism o com o la to ta li
d ad  d e  los estados verd ad ero s de  la  a tm ósfera , s iendo  e l co n jun to  de  tipos 
de  tiem po  lo  q u e  fija el clim a y no  sólo las m edias d e  sus e lem entos. P a ra  
K óppen  (1906) e l clim a es el es tad o  m edio  y el p roceso  o rd in ario  del tiem 
po  en  un  lugar d e te rm inado , ten ien d o  en  cu en ta  q u e  el tiem po  cam bia  p e ro  
el clim a se m an tien e  constan te , defin ición q u e  lleva im plícita el c a rá c te r  di
nám ico de  las situaciones atm osféricas. A ñ ad e , adem ás, q u e  es la sum a to ta l 
de  las condiciones atm osféricas las q u e  hacen  q u e  un  lugar d e  la  superficie 
te r re s tre  sea  m ás o m enos h a b itab le  p a ra  los se res  h u m an o s, an im ales y 
plantas. M ilankovitch (1936) sostiene, asim ism o, la concepción d inám ica del
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clim a p u es to  q u e  e n  su defin ic ión  hab la  d e  secuencia  h ab itu a l d e  tipos de 
tiem po. S o rre  (1934) p ro p o n e  com o defin ición q u e  el clim a es e l am bien te  
atm osférico  constitu ido  p o r la  se rie  de  estados d e  la  a tm ó sfe ra  e n  un  lugar 
de te rm in ad o  y su sucesión h ab itu a l. E n  e s te  caso  no  se h ab la  d e l estud io  
analítico  d e  los e lem entos clim áticos sino  de  la  sín tesis d e  e llo s y, p o r  o tro  
lado , se ad m ite  q u e  esos estad o s atm osféricos v a rían  en  el tiem p o  con  un 
c ie rto  ritm o . E s  decir, se a ú n an  dos concepciones d e  la  C lim a to lo g ía , la 
analítica y la dinám ica, q u e  m ás ta rd e  d ie ro n  lugar a m é to d o s d e  traba jo  
distintos.

E n  la actualidad  se d an  definiciones so b re  la C lim atología m ucho  más 
com plejas p e ro  q u e  se ad ap tan  m ejo r a sus finalidades ac tuales, adem ás de 
in co rp o rar las clásicas. A sí H u fty  (1984) afirm a q u e  esta  ciencia es el e s tu 
dio del in tercam bio  energético  e n tre  la superficie de  la  tie rra  y la  a tm ósfera  
(C lim atología física o C lim atonom ía), en  función de  la  frecuencia  estad ísti
ca de  los acontecim ientos m eteoro lóg icos (C lim ato logía  estad ística  y C lim a
tología d inám ica), cuya acción influye en  la vida de  los seres (C lim atología 
aplicada o  am biental). E n  es ta  definición se  ap u n tan  algunos d e  los grandes 
p rob lem as q u e  q u ed an  a ú n  p o r  reso lver en  e s ta  ciencia. U n o  d e  e llos, el 
fundam ental, es la  com plejidad  del sistem a de  flujos de  energ ía  e n tre  la a t
m ósfera  y la tie rra  cuya com prensión  req u iere  traba jos precisos so b re  la  b a 
ja  atm ósfera. M ath er (1980) se expresa en térm inos parecidos al d ec ir que 
la C lim ato log ía  geográfica  d e b e  investigar s is tem á ticam en te  los cam bios 
energéticos, y añ ad e  e l in te rés  del estud io  de  los q u e  o cu rren  en  o cerca  de 
la superfic ie  te rre s tre , c en tra n d o  la a tención  en  la topoc lim ato lo g ía  y los 
procesos de  transferencia.

E n  síntesis, y según L ockw ood (1985), trad ic iona lm en te  la C lim atología 
se ha  ocupado  d e  la recop ilación  y estud io  d e  d a to s  q u e  ind ican  e l estado  
p red o m in an te  d e  la  atm ósfera . E s te  estud io  im plica la  e labo rac ión  de  valo 
res m edios y extrem os, frecuencias, etc ., de  los d iferen tes e lem en tos clim áti
cos. L a  C lim atología m o d ern a  se  in teresa  adem ás en  la  aplicación, a  m en u 
do  en  té rm in o s  físicos y m a tem á tico s , d e  las causas q u e  d e te rm in a n  los 
climas, tan to  p resen tes com o pasadas. E l cultivo de  la C lim ato logía  h a  p asa 
do  de  e s ta r  considerado  com o u n a  p a r te  de  la M eteoro log ía  a constitu ir un 
estud io  geográfico. E n  sus com ienzos, coincid iendo con  la  invención  de  los 
prim eros apara to s de  m edición  y el enunciado  de  leyes y teo rías, es esen
cialm ente, p a r te  de  la M eteo ro log ía , p e ro  m ás ad e lan te  p asa  a ser, m ás bien, 
un sab er em in en tem en te  geográfico , p rec isam en te  p o r la  aparic ión  d e  las 
p rim eras clasificaciones clim áticas y los análisis re la tivos a la d istribución  de 
los clim as so b re  la superficie te rre s tre . E s ta  e tap a  clasificatoria y regional 
fue m uy fruc tífe ra  si se  co n sid era  en  su  m om en to  h istó rico , au n q u e  p o ste 
rio rm en te  se la ha  visto co m o  excesivam ente descrip tiva. E s e n  los años se
sen ta  cuando  la C lim atología y la  M eteoro log ía  com ienzan  a  d e lim ita r sus
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respectivos cam pos y a fo rm ar disciplinas in d ep en d ien tes  au n q u e  ev iden te
m en te  in terrelacionadas.

E n  estos m om entos existe un  inm enso  cam po  d e  estud io  p a ra  la  C lim a
to lo g ía  g eo g ráfica , s ien d o  los d o s  a sp ec to s  fu n d a m e n ta le s  d e  su cu erp o  
científico, según M arzol (1989), el estud io  espacial d e  los e lem entos clim áti
cos en  la superficie te rre s tre , y el análisis d e  las conexiones e n tre  los d ife
ren tes  e lem entos y e n tre  éstos y los re stan tes com ponen tes d e l m ed io  g eo 
gráfico. A m b o s estud ios d eb en  constitu ir e l p u n to  de  p a rtid a  p a ra  p o d e r 
o b te n e r  la  e labo rac ión  d e  h ipó tesis  de  co m p o rtam ien to s y  teo ría s  q u e  se 
p u ed an  ex trap o la r a o tro s  espacios con sim ilares características. D ad o  e l ti
p o  d e  fenóm enos hacia los q u e  se d irige e s ta  ciencia, es lógico q u e  coincida 
en  gran  m ed id a  con los ob jetivos de  la M eteoro log ía . P e ro  a  la  C lim atología 
le  in te resan  los estados de  la  a tm ósfera  re su ltan tes  de  la  com binación  de 
ciertas variables, así com o la sucesión tem pora l y hab itu a l d e  esos estados 
atm osféricos en  u n a  reg ión  determ inada. M ien tras q u e  la  p rim era  p a r te  de 
estos ob jetivos co rresponden  a  la trad ición  d e  la C lim ato logía  clásica, d o n 
de  el clim a se define com o un  es tad o  m edio , la segunda p a rte  es e l inicio de 
u n a  C lim atología m o d ern a , m ás in te resad a  en  la  explicación de  los fenóm e
nos atm osféricos habituales.

Todos los au to res de  la  especialidad  coinciden e n  afirm ar q u e  los cam 
bios sufridos p o r la C lim atología, d en tro  d e  la  evolución  genera l q u e  ha  su 
frido la G eografía  Física y la G eografía  en  general a lo  largo  d e  los últim os 
decenios, h an  ido  unidos a la incorporación  de  nuevas técn icas de  recogida 
y análisis de  datos, a la p redicción, p e ro  tam bién  a cam bios e n  los m étodos 
y finalidades de  la investigación. H asta  h ace  m uy  pocos años, la escasez de 
trabajos específicos sobre  cuestiones de C lim ato logía  rea lizados p o r geógra
fos ha  sido m uy  m arcada. E s te  hecho  se refle ja  tan to  en  e l reduc ido  núm ero  
de  com unicaciones o  ponencias so b re  e s ta  m a te ria  q u e  se  p resen tan  en  los 
congresos geográficos, com o e n  lo  re fe ren te  a la  fa lta  d e  m anuales g en era 
les, o  e n  e l desconocim ien to  casi to ta l q u e  se tien e  tod av ía  del clim a d e  al
gunas zonas d e  la tierra .

E n  E sp añ a , según L ó p ez  G óm ez (1986), la  C lim ato log ía  com o ob je to  
de  investigación geográfica es un  fen ó m en o  b a s ta n te  rec ien te , p e ro  su d esa 
rro llo  actual, com parándose  con  tiem pos pasados, cuando  la  C lim atología 
se  configuraba com o u n a  d iscip lina p ro p ia  d e  la M eteo ro log ía  o  se  estud ia
b a  com o una de  las lecciones e n  el curso d e  G eografía , p u ed e  calificarse co
m o  un  paso  decisivo de  cara  a la  au to n o m ía  d e  la disciplina o , al m enos, a 
configurarse  com o o b je to  d e  estud io  in d ep en d ien te  de  cua lqu ie r o tra  m a te 
ria. B uen  e jem plo  de  e llo  lo  constituyen  las reun iones científicas com o los 
C o loqu ios d e  G eografía  en  los q u e , esp ec ia lm en te  d esd e  e l ce leb rad o  en 
Pam plona en  1981, el núm ero  de  ponencias y com unicaciones p resen tados 
so b re  tem as exclusivam ente de  la  C lim atología h a  id o  en  aum ento .
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E n  n u estra  op in ión , los clim atólogos geógrafos, al igual q u e  los geom or- 
fólogos geógrafos, h an  consegu ido  lab rarse  u n a  parcela  d e  trab a jo  prop ia  
d en tro  del ám bito  de  las C iencias d e  la  T ierra , con  lo cual, y en  la m ás clási
ca tradición geográfica, su cam po  de  acción e s tá  p o r  un  lado  p len am en te  in 
teg rada  en  e l á rea  d e  las ciencias experim entales, y p o r  el o tro  e n  el á rea  de 
las ciencias sociales.

E l desarro llo  m ás ta rd ío  q u e  ha  ten id o  la  C lim atología, e  incluso e l h a 
b e r  ocupado  u n  lugar secundario  con  respecto  a  o tra s  ram as de  la G eografía  
Física, se d eb e  en  g ran  p a r te  a  sus orígenes ligados a ciencias n i geográficas 
ni h istóricas, com o la M eteo ro log ía , la A strofísica y la Física. S in em bargo  
en  e l ú ltim o decen io  el cultivo  de  la C lim atología d e n tro  de  la  G eo g rafía  F í
sica ha  ex p erim en tad o  un  singular avance, p o r  lo q u e  seg u ram en te  ya  no 
podría  decirse  ah o ra , com o M uñoz (1979), q u e  la C lim atología es uno d e  los 
m ás im p o rtan tes  p rob lem as de  inadecuación  in te rn a  q u e  p resen ta  la G eo 
g ra fía  F ísica. A  n u e s tro  p a re c e r  ha  ju g ad o  u n  im p o rta n te  p a p e l en  este  
avance d e  la C lim ato logía  la cooperación  que m uchos de  n u estro s c lim ató
logos v ienen  rea lizando  co n  físicos del aire y m atem áticos, de  la  m ism a m a
n e ra  q u e  lo h a  sido p a ra  los geom orfólogos la co laboración  con  geólogos, 
h idró logos y agrónom os.

3.2. Evolución histórica

3.2.1. Precedentes

C om o m uchas o tras  c iencias, los o rígenes de  la C lim ato log ía  p u ed en  
trazarse  hasta  tiem pos rem otos, y sus p rim eros pasos hallarse e n  la A stro lo - 
gía, la R elig ión y la M edicina, ta l com o seña lan  los au to res  q u e  h an  tra tad o  
el tem a  y de  los q u e  sacam os la  in fo rm ación  q u e  sigue (A lb en to sa , 1975; 
M arzol, 1989; L am b, 1972-1977; L ópez  G óm ez, 1986; W igley et a l, 1981). 
H asta  noso tros h a n  llegado num erosos ejem plos d e l sen tid o  religioso q u e  se 
ap licaba  a c ie rto s  fen ó m en o s  a tm osféricos, com o  e n  e l caso  d e  H o m ero , 
qu ien  a lred ed o r d e  900 a. d e  C ., cu lpaba  a los d ioses de  los cam bios m e te o 
rológicos, y el inverso  de  A ris tó te le s , q u e  llegó a  e s ta r  en  la cárcel p o r afir
m ar que la lluvia p roced ía  d e  las n u b es y no  d e  Júpiter.

E s in te re sa n te  s e ñ a la r  q u e  e n  la an tig u a  G rec ia  ex is ten  n u m ero sas  
m uestras de  la  p reocupación  q u e  se ten ía  p o r  las re laciones h om bre-a tm ós
fera, en cu ad rad as m uchas d e  ellas, según P a ttiso n  (1964), e n  la m ás p u ra  
tradición ecológica y que, en  algunas ocasiones, p u ed en  ser un claro  expo
n en te  d e  las ideas p reconizadas m ucho m ás ta rd e , en  el siglo x ix , p o r  la e s 
cuela d e term in ista . A sí H ip ó cra tes , en  el 400 a. de  C ., e n  su o b ra  L o s  aires, 
aguas y  lugares recom ienda  estu d ia r la  influencia q u e  e jerce la  a tm ósfera  en
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el h o m b re , señ a lan d o  q u e  e l a ire  fresco y e l sol tienen  efectos te rap éu tico s  
eficaces en  la  salud. T am bién  E strab ó n , en  su  tra ta d o  G eographiká, en  e l si
glo I a. d e  C ., cu en ta  com o los cán tab ro s son  gen te  con  un ca rác te r fe roz  y 
b ru ta l a  causa d e  la  aspereza  del país en  el q u e  viven y del rigor d e l clim a. 
Séneca, en  su libro  del añ o  60 Q uestiones Naturales, escribe so b re  la m ala  
calidad  del a ire  en  la c iudad  de  R o m a, lo cual podem os co n sid erar com o 
u n a  p reo cu p ac ió n  p o r  un  p ro b lem a  ta n  ac tua l com o el d e  la  po lu c ió n  a t
m osférica.

F u e  e n  C hina donde se llevaron  a  cabo  las p rim eras observaciones a t
m osféricas d e  tipo  científico, ya q u e  se tien en  noticias q u e  d u ran te  la d in as
tía  Y in (1300 a. d e  C.) se tom ó  n o ta  d u ran te  d iez d ías seguidos de  la  n u b o si
dad , la  nieve y el v ien to , llegando m ás ta rd e  a m ed ir la  a ltu ra  de  la c ap a  de  
lluvia. P e ro  es a  A ristó te les a qu ien  se le reco n o ce  el m érito  d e  fijar las  p ri
m eras  bases q u e  fo rm arán  el cu erp o  teó rico  d e  la  fu tu ra  C lim ato log ía , al 
tra ta r  e n  su o b ra  L o s  M eteoros  d e  los fen ó m en o s q u e  o cu rren  en  e l aire , 
ad em ás d e  los d e  la  tie rra , y  e s tab lece r las  re lac io n es cau sa -e fec to  e n tre  
esos fen ó m en o s a tm osféricos y la  ex istencia  d e  zonas clim áticas. E n  este  
tiem po  se confeccionaban  calendarios en  los q u e  se  reg istraban  la sucesión 
d e  acon tecim ien tos a tm osféricos a lo  largo  d e l año . D e  igual fo rm a se rea li
zaron  prev isiones del tiem p o , algunas de  las cuales, com o o cu rría  en  la  e ta 
pa  an terio r, hoy no  se consideran  válidas. P o r e jem plo , T eofrasto , discípulo  
de  P la tó n  y A ristó te les, e n  sus o b ras  L o s  vientos y Signos del tiem po, esc ri
tas  e n  el añ o  300 a. de  C ., estab lece  reglas p a ra  p re d e c ir  e l tiem po  ten ien d o  
en  cu en ta  los cam bios y las fases de  la luna; lo  m ism o h ace  V arrón , u n  e ru 
d ito  ro m an o , en  el año  60 a. de  C. P o r esos años, E udox io  sug iere  q u e  existe 
una period ic idad  en  los fenóm enos atm osféricos y A ra to  de  Soli escribe un 
tra ta d o  titu lad o  Prognóstica.

E n  el p e río d o  d e  tiem po  q u e  va  desde  los p rim eros años de  e s ta  e ra  has
ta  com ienzos del siglo x v il  asistim os a tím idos descubrim ien tos re lac iona
dos con  la  a tm ósfera , tan to  en  lo  re fe ren te  a teo rías com o e n  lo  q u e  conc ie r
n e  a los ap a ra to s  de  m ed ida , as í com o al desvanecim ien to  de  conocim ientos 
an tiguos q u e  se  su s te n ta b a n  só lo  en  las c reen c ias  re lig iosas d e  la época . 
D e n tro  de  e s ta  am plia e ta p a  h ay  q u e  señ a la r q u e  d u ran te  la E d ad  M edia, al 
igual q u e  o cu rrió  en  o tra s  m uchas ciencias, se p ro d u jo  u n  p e río d o  d e  es tan 
cam ien to  y re troceso  en  el estud io  del m ed io  atm osférico . L a  o b ra  m ás des
tacad a  d e  la  M eteoro log ía  M edieval es la rea lizada  p o r el inglés M erle  en 
1137 co m o  resu ltad o  d e  recoger da tos d u ran te  sie te  añ o s seguidos. A dem ás 
escrib ió  un tra ta d o  so b re  la predicción del tiem po.

E n  el añ o  1304 D ie trich  de  F re iburg  fo rm ula la  p rim era  teo ría  so b re  el 
arco iris y se com ienza a u tilizar e l p luv ióm etro  de  fo rm a gen era lizad a  en  
C hina y C orea . E n  el añ o  1450 L éo n e  B attis ta  A lb e rti construye  el p rim er 
an em ó m etro  y el m atem ático  a lem án  N icolás C ryfts considera  la posib ili
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dad  de  m ed ir la  hum edad  con u n a  p e lo ta  de  lana. C incuen ta  años m ás tarde 
L eonardo  d a  V inci d iseña un h ig róm etro  y los p lanos de  u n a  veleta. G ali- 
leo, a finales d e l siglo x v i, com ienza sus traba jo s so b re  la  m ed ic ión  de  la 
tem p era tu ra  q u e  le llevarán a conceb ir el té rm o m etro . E n  e l añ o  1536 ap a
rece el p rim er m ap a  en  el q u e  los v ien tos se seña lan  p o r  N, N E , E , etc., en 
lugar de  los an tiguos nom bres y figuras m íticas, y se com ienzan a  v islum brar 
los p ro fundos cam bios q u e  se van  a ex p erim en tar en  e l seno  de  esta  ciencia 
a p artir de  ese  m om ento.

3.2.2. Consolidación

E s a p a rtir  del siglo x v ii cuando  se p ro d u ce  un  im p o rtan te  avance de 
esta  disciplina. Los m otivos de  e llo  son  varios. E n  p rim er lugar la  fo rm ula
ción de  teo rías so b re  el funcionam ien to  de  los e lem en tos atm osféricos, en 
base a los avances d e  las ciencias físicas, q u e  p e rm iten  el desarro llo  teó rico  
de num erosas leyes que explican e l funcionam iento  de  la a tm ósfera , y de  las 
m a tem áticas  com o  su in s tru m e n to  p a ra  la  fo rm u lac ió n  ap ro p ia d a  d e  las 
m ism as. E n  segundo  lugar, la  p ro liferac ión  de  m ediciones con  las q u e  p u e 
den  p ro b arse  o re fu ta rse  las teo rías p rev iam en te  estab lecidas, y fundam en
ta lm ente  gracias a l desarro llo  de  in strum entos de  m edida. E n  te rc e r  lugar, 
com o resu ltad o  d e  la o b tención  d e  datos y de  los inicios del tra tam ien to  es
tadístico  d e  los m ism os, se inicia la  e laboración  de  los p rim eros m ap as sobre  
la d istribución  m ed ia  de  algunos e lem entos clim áticos. L a o b tención  de  d a 
tos se vio in tensificada, conso lidada y sistem atizada con  la  creación  de  una 
red , nacional p rim ero  e in te rnac iona l después, d e  estaciones de  m edición. 
F inalm ente  tam b ién  es d igno  de  destacar la p ro liferación  de  publicaciones 
sobre  tem as m eteoro lóg icos y clim atológicos.

E n  c u a n to  a los descu b rim ien to s  en  e l d o m in io  d e  la  te o ría  a tm o sfé ri
ca , se  rea lizan  trab a jo s  q u e  co n stitu y en  la  b ase  p a ra  la  co m prensión  y m e 
d ición d e  los fen ó m en o s a tm o sférico s  (D ettw iller, 1982). E n  e s te  sen tid o  
destacan  las teo ría s  y trab a jo s  d e  R o b e r t  B oyle, q u ien  e n  1659 estab lece  la 
ley so b re  la  re lac ió n  q u e  ex iste  e n tre  e l vo lu m en  y la  p res ió n , los d e  G eo r- 
ge H ad ley  al d e sa rro lla r  en  1735 su te o ría  so b re  la  in fluencia  d e  la  ro ta 
ción de  la  tie r ra  en  la  c ircu lac ión  d e  los alisios. E n  1805 L ap lace  fo rm ula  
su  ley  so b re  la  variac ión  de  la  p res ió n  con  la  a ltitu d  y e n  1822 D o v e  descu 
b re  q u e  las tem pestades se orig inan  p rec isam en te  cu an d o  las m asas de  aire 
p o la r y tro p ica l e n tra n  en  co n tac to . E n  1835 e l m a tem á tico  francés G usta- 
ve de  C orio lis  en u n c ia  su te o re m a  so b re  la ace le rac ió n  d e  los cu erp o s en 
m ovim ien to , te o ría  im presc ind ib le  p a ra  co m p re n d e r e l m ovim ien to  d e  las 
m asas de  a ires e n  la tie rra . F e rre l p ro p o n e  en  1856 un  esq u em a d e  circu 
lación  g en era l a tm osférica  q u e  m odifica  el d e  F lad ley  (F igu ra  3 .1), y en
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1860 B u y s-B a llo t e s tab lece  la  re lac ió n  d e l v ien to  y la  d is trib u c ió n  d e  la 
p resió n , y an u n cia  su reg la  so b re  e l g iro  d e l v ien to  e n  función  d e  la  p re 
sión . T e isse renc  de  B org, e n  1902, d escu b re  la  ex istencia  d e  o tra  ca p a  a t
m osférica , la  e s tra to s fe ra , p o r  en c im a d e  la  co n o cid a  h a s ta  e n to n ces , la 
tro p o sfe ra . E n  1880 A itk e n  p u b lica  un  tra b a jo  so b re  las p a rtícu las  e n  su s
pen sió n  e n  la  a tm ósfera  q u e  sirven  de  núcleos d e  co n d en sac ió n  d e l vapor 
de  agua. S in e s te  es tu d io  hoy n o  p o d ríam o s e n te n d e r  p o r  q u é  se  fo rm an  
las g o tas  de  lluv ia  en  u n a  nube.

E n tre  los ap a ra to s  co n stru idos d u ra n te  estos años, m uchos de  los cua
les to dav ía  se utilizan, hay  q u e  d estacar e l h ig róm etro  d e  F e rn an d o  I I  de 
T oscana y d e  Saussure , e l te rm ó m etro  flo ren tino  y d e  C ronw ell, e l b a ró m e
tro  de  T orricelli, el heliógrafo  de  C am pbell y el p luv ióm etro  de  Beckley. 
D estacan  trab a jo s  com o los rea lizados e n  1742 p o r A n d e rs  C elsius y po r 
H uygens, los cuales p ro p u sie ro n  el sistem a de  m edición  d e  la tem p e ra tu ra  
y su escala  d esd e  los cero  g rados (congelación  del agua) h a s ta  los cien  g ra 
dos cen tíg rad o s  (ebu llic ión  d e l agua); la  esca la  p a ra  m ed ir  la  fu e rza  del 
v ien to  in v en tad a  p o r B eau fo rt en  1806; las averiguaciones d e  S aussu re  de 
q u e  la  m e jo r fo rm a de  m ed ir  la hum ed ad  del a ire  e ra  a través del cabello  
hum ano.

L a  acum ulación y sistem atización  de  datos, generados gracias a  la  exis
tencia  de  in strum entos p a ra  m ed ir los fenóm enos atm osféricos, p e rm ite  re a 
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lizar los p rim eros m apas d e  d istribución  d e  algunos e lem entos clim áticos. 
A sí, en  1769 B enjam ín  F rank lin  d iseña  un  m ap a  e n  e l q u e  se indica e l reco
rrido  de  la co rrien te  del G u lf S tream  en el A tlán tico , en 1843 E lias Loom is 
realiza  el p rim er m ap a  sinóptico  en  e l q u e  se  rep re se n ta  u n a  to rm en ta  sobre 
el e s te  de E E U U , en  1817 A lex an d er von H u m b o ld t publica u n  m ap a  de 
iso term as a escala  m und ia l, en  1845 M aury  rea liza  las cé lebres ca rta s  de  
v ientos y co rrien tes para  uso d e  navegantes. E n  1864, R enou  traza  la p rim e
ra  ca rta  de  isóbaras m edias en  e l te rrito rio  francés. E n  1869, B uchan t reali
za la p rim era  ca rta  acerca d e  la d istribución  de  la  p resión  a escala m undial. 
E n tre  1878 y 1882, K oppen  y J. v an  B eb b er trazan  las tray ec to rias  d e  las 
tem pestades ciclónicas y realizan  m apas m undia les del rep a rto  de  las te m 
p era tu ras  m edias y de  la d irección  y velocidad m ed ia  de  los v ien tos en  su 
perficie. E n  1886, T eisseren t de  B o rt realiza  e l p rim er m ap a  m undia l de  la 
d istribución anual y m ensual de  la  nubosidad . E n  estos años, L loom s p re p a 
ra  su p rim er p lan isferio  de  p recip itaciones y E d m u n d  H alley  publica un  m a
p a  de  los v ien tos alisios.

L a  existencia de  tan  v ariada  inform ación, o b ten id a  a  través d e  las o b 
servaciones m eteoro lógicas llevadas a cabo e n  m uchos países, h ace  v e r  la 
necesidad de  su sistem atización y  organización. Y  e s  en  1817 cu an d o  un  m é
dico alem án, Jo h an n  K anold , p ro p o n e  la c reación  d e  u n a  red  in ternacional 
de  observaciones m eteorológicas, p ro p u esta  q u e  cristaliza en  1847 cuando 
se  funda el In s titu to  M eteoro lóg ico  p rusiano  bajo  la  in iciativa de  A . von 
H um bold t. A  p a rtir  de  e s te  m o m en to  se c rean  In stitu to s o  Servicios M eteo 
rológicos en  m uchos países eu ropeos, com o la R o y al M eteoro logy  Society 
de  L ondres (1850), e l In stitu to  M eteoro lógico  d e  C ristian ía  en  O slo  (1866), 
el Institu to  M eteorológico  de  D in am arca  (1872), el In stitu to  M eteorológico  
de  E stoco lm o (1873), el B u reau  C en tra l M étéo ro lo g iq u e  de  París (1878). 
E n  este  añ o  se  c rea  tam bién  la  O rganización  M eteoro lógica In te rnac ional y 
a p a rtir  de  ello  se  va  consiguiendo u n a  ex tensa  red  d e  estaciones m e teo ro ló 
gicas p e rm an en tes  repartidas p o r to d o  el m undo.

E n  el caso  de  nuestro  país se tie n e  constancia  de  q u e  e n  1737 la R eal 
A cadem ia M édico-M atritense d e te rm inó  q u e  se em p ezaran  las observacio
nes diarias d e  la p resión  y la tem p era tu ra . A  finales de  este  siglo, R odríguez 
C am pom anes d ispuso  q u e  los co rreg ido res y a lca ldes d e  las c iu d ad es del 
re ino  rem itiesen  a  M adrid  noticias quincenales so b re  e l tem ple  del aire , las 
lluvias, nieblas, v ientos, nubes, rocíos, tem pestades y dem ás m eteó ro s que 
se observasen, señalando  su influencia en la  vida vegetal y so b re  las cose
chas (G arcía  P ed raza  y G im énez d e  la C uadra , 1985). E n  1790, p o r m an d a
to  del rey  C arlos IV, se crea  e l el O bservato rio  A stronóm ico  de  M adrid , p e 
ro  h as ta  46 añ o s m ás ta rd e , e n  1836, no  se c re ó  e n  In s titu to  C e n tra l 
M eteorológico. E n  1911 ad o p ta  e l n o m b re  de  Servicio y adem ás de  sus la
bores investigadoras se ded ica a p ro porc ionar los d a to s  necesarios p a ra  es
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tudios clim atológicos a personas y en tidades. D e  to d as sus finalidades, la  d i
rig ida a  los m edios de  tran sp o rte  (aé reo  y m arítim o ) fue la m ás im portan te , 
no  en  vano  el Servicio pe rten ec ía  al M inisterio  del A ire . E n  la actualidad , al 
se r  traspasado  al M inisterio  d e  T ransportes y C om unicaciones, vuelve a lla
m arse In stitu to  y sus finalidades siguen siendo  las d e  investigar, p red ec ir e 
inform ar.

O tra  carac terística  a d estacar d u ran te  esta  e ta p a  e n  la h isto ria  d e  la C li
m atología es la  publicación de  gran  can tidad  de  a lm anaques del tiem po  y de 
los p rim eros tra tad o s so b re  e s ta  ciencia, algunos d e  ellos m uy im portan tes y 
v igentes todavía . P o r ejem plo , en  1883, Ju lius H an n  pub lica  su H andbuch  
der Klimatologie, o b ra  fundam enta l en  el p o ste rio r desarro llo  de  la C lim a
tología y q u e  sigue estando  p resen te  en  la b ib liografía  actual d e  m uchos m a
nuales. O tras  m uestras las ofrecen  la G eographie  de  A . H e ttn e r  en  1901, el 
Traité de G éographi de  E . d e  M artonne  en 1909 o el H andbuch  der K lim a to 
logie  de  R . G eig er en 1930. T am bién se incluyen ap artad o s  dedicados al cli
m a en  publicaciones de  tem ática  m ás am plia. E s el caso del Diccionario geo
gráfico, histórico y  estadístico de  España  d e  Pascual M adoz (1845-1850) que 
an tes de  describ ir cada provincia españo la  a lude a los rasgos clim áticos de 
la m ism a. E n  algunos casos, la crónica de  fenóm enos atm osféricos excepcio
nales ocurridos con  an te rio rid ad  a ese m om en to  su ponen  u n a  b ase  de  in fo r
m ación de  gran  valor.

3.2.3. Desarrollo

E sta  e ta p a  se carac teriza  p o r  e l desarro llo  d e  dos aspectos clim áticos. 
P o r un lado la  e labo rac ión  de  clasificaciones de  los diversos clim as d e  la  tie
rra , y p o r el o tro  el conocim iento  cada vez m ás n o tab le  de  la  e s tru c tu ra  v er
tical de  la atm ósfera . E l p rim er aspecto  es esencia lm en te  clim ático, m ien 
tra s  q u e  e l seg u n d o  p e r te n e c e  a l te r re n o  d e  la  M e teo ro lo g ía , p e ro  sus 
repercusiones h an  sido fundam enta les en la  m an era  cóm o se en tien d e  y es
tud ia  el clim a e n  la  actualidad.

A  finales del siglo XIX y com ienzos del XX surgen las prim eras clasifica
ciones clim áticas basadas, casi siem pre, en  uno  o dos elem entos (esencialm en
te  tem p era tu ra  y lluvia), sobre  los que se  realiza  un tra tam ien to  cuantitativo 
sencillo y, a m enudo, elaboradas sobre bases de  confines biogeográficos. Es 
en  estos m o m en to s  cu an d o  la  C lim ato log ía  se  acerca  m ás a la G eografía  
puesto  que se aplican sus m étodos y clasificaciones a la superficie terrestre , 
m ientras q u e  hasta  entonces lo que había p redom inado  e ra  la ciencia m eteo 
rológica con estudios em inen tem en te  físicos de  la atm ósfera.

E n tre  las prim eras clasificaciones clim áticas es necesario  destacar las rea 
lizadas p o r A n g o t en  la p rim era  década d e l siglo XX, p o r K oppen  so b re  la
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relación en tre  clim a y vegetación en  1918, o la  e lab o rad a  p o r D e  M artonne 
en  1909, sin lugar a dudas la m ás geográfica p o rq u e  las denom inaciones de 
los d iferen tes tipos clim áticos se  refieren  a zonas de  la superficie te rrestre . 
A  con tinuación  surgen  gran  can tidad  de  clasificaciones e  índices clim áticos 
con finalidades m uy  dispares, genera lm en te  basadas e n  operaciones m a te 
m áticas com plicadas y cuyo resu ltado , al ser ap licados a  zonas de  la  tie rra  
distintas d e  las q u e  se  u tilizaron  en  su e laboración , no  e ra  siem pre  fiable. 
P rác ticam en te  la  to ta lid ad  d e  estas clasificaciones, cuya base es esencia l
m en te  el trab a jo  estadístico  y analítico , no  tu v ie ron  e n  cuen ta  q u e  el clim a 
es el resu ltado  de  realidades físicas q u e  o bedecen  a leyes determ inadas. Sin 
em bargo , añ o s m ás ta rd e  su rg irán  clasificaciones re lac io n ad as exclusiva
m ente con  la  a tm ósfera  y sin ten e r en cuen ta  ningún p a rám e tro  clim ático. 
E n tre  ellas destacan  las realizadas p o r Alissov, Schinze, L ü rk e , D in ies, A us- 
tin, F lohn  o  Pone.

P ara le lam en te  a  estos estudios, se  inicia, d e  fo rm a sistem ática, el e s tu 
dio  de  la e s tru c tu ra  vertical de  la a tm ósfera  (F igura  3.2). E s ev iden te  q u e  el 
conocim iento  d e  lo que rea lm en te  o cu rre  en  la  a lta  a tm ósfera  n o  se consi
gue hasta  los años sesen ta  de  e s te  siglo con el lanzam ien to  d e  satélites, pero  
los o rígenes d e  ta les  trab a jo s  los en co n tram o s a p rinc ip io s del sig lo  x ix  
cuando, con  los m edios q u e  se con tab a  en  ese  m om en to , se  po tencian  las 
m ediciones en  los observatorios de  alta  m o n tañ a  y se inicia el reg istro  d e  al
gunos e lem entos clim áticos p o r  m ed io  de  lanzam ien to  de  globos. Las p r i
m eras ascensiones en globo  d e  q u e  se tienen  noticias son  la  d e  G ay-Lussac 
y B iot en  1804, qu ienes llegaron  h asta  los 3.500 m  de  altitud  en  su m edición 
de tem p era tu ras , y las de  P iazzi-Sm yth en  1858 a la cim a del T eide p a ra  m e
dir la  tem p era tu ra  y la hum edad . E n  1892 H e rm itte  y Besan<;on lanzan  14 
globos de  papel con  te rm óm etros de  m ínim as y m áxim as y un barógrafo , los 
cuales llegaron  hasta  los 15.000 m  de  altitud . A  p a r tir  de  e s te  m om en to  se 
realizan frecuen tes sondeos aerológicos d e  las p rim eras capas atm osféricas 
en  los q u e  se  m ide la presión , hum edad  y tem p era tu ra . E l in terés p o r  el co 
nocim iento  de  lo q u e  o cu rra  en  la a lta  a tm ósfera  lleva a estab lecer, el 11 de 
noviem bre de  1896, el d ía aerológico  in ternacional, e n  el q u e  se  lanzaron  de 
form a sim ultánea globos sonda en  París, B erlín , E strasbu rgo , M unich, Var- 
sovia y San P etersburgo . Se p u ed e  considerar q u e  éste  es el o rigen  de  los 
actuales sondeos aerológicos, realizados dos veces al d ía  a la m ism a h o ra  en 
todo  el m undo , g racias a los cuales se p u ed en  e la b o ra r  los m apas sinópticos.

E n  1917, P ie rre  Id rac  experim en ta  la fo rm a d e  transm itir los da tos de 
v iento  y tem p era tu ra  desde el g lobo  a la tie rra  sin necesidad  de  recu p e ra r el 
m ateria l lanzado. Tam bién S tüve, en  1927, id ea  la fo rm a de  rep re se n ta r  g rá 
ficam ente, a través de  un d iagram a term odinám ico  q u e  llevará su nom bre, 
el es tad o  vertical d e  la a tm ósfera  a u n a  h o ra  d e te rm in ad a  con los da to s que 
proporc ionan  los globos-sonda q u e , en  estos años, ya a lcanzaban  los 25 Km
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Figura 3.2. E s tru c tu ra  vertical d e  la  a tm ósfera .

de  altitud . C on todos estos avances tecnológicos y científicos a los q u e  se 
h an  hecho  re ferencia  se o frece  u n a  im agen de  la a tm ósfera  b ien  d istin ta  de 
la q u e  se  ten ía  hasta  en tonces; se  com ienza a re lac io n ar lo  q u e  o cu rre  en  la 
superficie te rre s tre  con  lo  q u e  acon tece  en  el seno  de  las capas altas a tm os
féricas.

E n tre  1915 y 1950 asistim os a  u n  n o tab le  desarro llo  de  la aviación y  de 
la es tra teg ia  m ilita r q u e  facilitan  y, a la vez, d em an d an  un  m ay o r conoci
m ien to  de  la  a tm ósfera . P o r  eso  se en tien d e  la  creación , p o r  in iciativa del 
ejército , de  los servicios m eteoro lógicos m ilitares, del uso d e  la rad io  y los 
radares m eteoro lóg icos, d e  las investigaciones q u e  se  realizan  con u n a  clara 
finalidad estra tég ica  (estud ios acerca de  las n ieb las, la  nubosidad , las to r
m entas, e tc .), algunas d e  las cuales d ie ro n  fru tos com o p o r  e jem plo  el des
cubrim iento  de  la  co rrien te  en  chorro . E n  estos años e s  cuando  se e n tra  en 
un  p e río d o  de  e sp lendor en  el conocim iento  de  es ta  ciencia, gracias tam bién  
a los avances experim en tados en  o tro s  m uchos cam pos científicos. E n  1917, 
B jerknes fo rm ula  la teo ría  del F ren te  P o lar y dos años m ás ta rd e  describe 
con deta lle  la vida de  las depresiones tem pladas (llam adas p o r é l ciclones) y 
define la oclusión de  las m asas de  a ire  y fren tes. E sto s  traba jos d e  B jerknes, 
jun to  con  los d e  B erg ero n  e n  1928 so b re  la clasificación d e  las m asas de  aire
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en  relación  a su origen (árticas, po lares y trop ica les), constituyen  e l cuerpo  
científico d e  la  E scuela N o ru eg a  q u e  d u ran te  los p rim eros tre in ta  años del 
siglo XX estuv ieron  a la cabeza  d e  todos los estud ios m eteoro lóg icos y cli
m atológicos.

E n  E stad o s U nidos R ossby y la E scuela de  C hicago  enuncian , en  1937, 
su teo ría  trice lu lar acerca de  la circulación genera l d e  la a tm ósfera , conside
rad a  revo lucionaria  y q u e  tien e  e l m érito  de  se r  u n a  m inuciosa sín tesis de  
los m ovim ientos zonales y m erid ionales de  las m asas d e  aire. T am bién en 
estos años (1920) M ilankovitch publica su cé lebre  teo ría  m atem ática  acerca 
de  los fenóm enos térm icos p roducidos p o r la  rad iac ión  solar.

3.3. Situación actual

3.3.1. Sistematización

E n  los p rim eros años de  la  segunda m itad  de  e s te  siglo se  rev isan , rec ti
fican y com pletan  algunas teo ría s  vigentes so b re  la circulación genera l de  la 
a tm ósfera . P o r  ejem plo , Rossby, en  1949, in tro d u ce  m odificaciones en  su 
teo ría  de  1937 al exp resar q u e  e l m o to r genera l de  la circulación es term odi- 
nám ico y q u e  la  clave de  ello  se  encuen tra  e n  las la titudes m edias y  no  en 
los ascensos térm icos ecuato ria les com o en  un  p rincip io  hab ían  m an ten id o  
él y sus discípulos. C on  estas innovaciones de  R ossby  se sustituye el m odelo  
de  circulación b asado  exclusivam ente en princip ios térm icos p o r  o tro s  d o n 
de  los procesos de  origen term odinám ico  son fundam entales.

T am bién en  estos años se p ro d u ce  o tro  gran  h ito  en  este  cam po cuando  
el 1 de  abril d e  1960 se lanza el p rim er sa té lite  m eteoro lógico  artificial, el 
T IR O S  1, q u e  só lo  tu v o  u n a  v ida  de  89 días p e ro  q u e  fue el in icio  d e  la 
p u es ta  en  ó rb ita  d e  o tro s  m u ch o s (N im bus, M e teo sa t, H C M N , N O A A , 
E R T S, etc.). H oy  d ía  no  se concibe u n a  predicción m eteoro lóg ica , a  co rto  y 
a largo plazo, ni un  estud io  de  clim atología dinám ica, sin acud ir a la  inm en
sa inform ación q u e  ofrecen las im ágenes de  gran  resolución de  esto s  sa té li
tes sobre las tem p era tu ras  del suelo  y del agua, la nubosidad , la trayecto ria  
de  las m asas de  aire , de  los ciclones o  de  cua lqu ier fenóm eno  anóm alo , etc. 
P o r o tro  lado  se continúan  los trabajos en  la m ejo ra  d e  la inform ación que 
apo rtaban  los globos-sonda al se r  enviados a la a tm ósfera .

E n  estos m om en tos la C lim atología ad q u ie re  un  en foque esencialm ente  
dinám ico, es decir, fundam en tado  en  el reconocim iento  de  la a tm ósfera  co
m o una un idad  física. C om o consecuencia de  ello  surgen  nuevas fo rm as de 
explicar ios clim as, p rec isam ente  en  función de  los m ovim ientos y estados 
del aire en  la a tm ósfera  y su relación con  los p a rám etro s  clim áticos, es decir, 
un en foque sinóptico.
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E n  la  línea  de  la co rrien te  genera l científica actual, se  in ten ta  red u c ir a 
m o d e lo s  la  co m p le jid ad  d e  e le m e n to s  y m ecan ism o s d e l m u n d o  físico 
(C horley  y K ennedy, 1971). E l esfuerzo  d e  los clim atólogos se dirige hacia 
la creación  de  m odelos físicos y dinám icos de  clim as (A tk inson , 1985) para  
acercarse  lo  m ás posib le a la  rea lidad , basándose  en  ecuaciones de  equili
b rio  de  energ ía  (Sellers, 1973) o en  sim ulaciones de  m odelos de  circulación 
genera l y de  p ronósticos d e l tiem po  (B arry, 1967). P o r  o tra  p a r te  S chneider 
y D iclinson (1974) y L eith  (1975) in tro d u je ro n  com o m étodo  de  estu d io  los 
sistem as clim áticos m ed ian te  la e labo rac ión  de  m odelos m atem áticos que 
engloban  u n  gran  núm ero  d e  variables clim áticas. N o hay d u d a  de  q u e , tal 
com o indican C lavero  et al. (1982), el clim a no  sólo  se refie re  a  condiciones 
m edias sino  tam bién  a valores ex trem os y a las p robab ilidades d e  o cu rren 
cia d e  d ife ren te s  sucesos a tm osféricos, lo  q u e  hace  p rec iso  e l e s tu d io  de 
probab ilidades en  base a la estad ística  y a los m odelos estocásticos.

E n  resum en , se p u ed e  d ec ir (L ópez  G óm ez, 1986) q u e  la  C lim atología 
m o d ern a  se  apoya en  tre s  p u n to s  d e  estu d io  b ien  definidos: la  circulación 
genera l atm osférica, las m asas de  a ire  im plicadas en  ella, y los fren tes y con
vergencias q u e  orig inan  sus contactos.

H ay  un  in terés crecien te  p o r  la Paleoclim ato logía y los cam bios clim áti
cos, q u e  no  só lo  afecta a  la  C lim atología en  sí, sino  q u e  es igualm ente  p ropio  
d e  o tras disciplinas com o la A rqueo log ía  y  la  G eom orfo log ía  del C u a te rn a 
rio . L os d a to s  q u e  in fo rm an  d e  P a leo c lim a to lo g ía  p ro ced en  d e  d iversas 
fuentes según las épocas. A sí, los d a to s  m ás antiguos se  basan  en  tes tim o 
nios fósiles, ta les com o paleosuelos, análisis palinológicos, dendrocrono lo - 
gía y paleofo rm as clim áticas erosivo-acum ulativas. A  p a rtir  d e  la E d ad  M o
d e rn a  se  basan  en  re la to s, d ibu jos, rogativas, evo lución  de  precios agrarios, 
etc., hasta  e l siglo x ix , en  q u e  ya hay  posib ilidad  d e  dato s instrum entales. 
E s im p o rtan te  la  bib liografía ex isten te  so b re  estos tem as, destacando  a  L e 
R o y -L ad u rie  (1967), L am b  (1972-1977), G rib b in  (1978), W igley e t al.
(1981), B udyko  (1982), y H ard ing  (1982).

D e n tro  d e  la  tem ática de  los cam bios clim áticos se  incluye la in te rv en 
ción h u m an a  en  e l p roceso  y la  evolución fu tu ra  del c lim a m undial, so b re  lo 
cual hay  diversas versiones (L am b, 1972-1977; H ard y  et al., 1983). R especto  
a los ligeros cam bios locales, g enerados p o r  estim ulación  de  lluvia artificial, 
defensa  co n tra  heladas, granizo , lucha co n tra  los ciclones tropicales, nieblas, 
etc., su  influencia en  e l clim a es todav ía  escasa, p e ro  e n  un fu tu ro  no  m uy 
lejano p lan tea rá  p rob lem as incluso ju ríd icos (A lb en to sa , 1984) e n tre  dife
ren tes países y reg iones, pues se tra ta  de  m odificaciones en  la d istribución 
espacial q u e  afecta  a  unos positiva y a  o tro s  negativam ente.

F ina lm en te , surgen  cad a  vez con m ás ím p e tu  los estud ios q u e  tien en  un 
en foque ap licado  o  m ed io -am bien tal, los cuales se  conv ierten  en  uno  de  los 
cam pos d e  acc ión  p rin c ip a les  de  los c lim ató logos. Se p ro d u c e  p u es  una
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reacción  (A tk in so n , 1985) a l re tro ceso  experim en tado  e n  e l tra tam ien to  de  
estos tem as a causa  de  los a taq u es al de term in ism o  clim ático , es decir, a  tra 
ta r  d e  la  re lac ión  e n tre  la  activ idad  hum ana  y e l c lim a, lo  q u e  influyó n eg a ti
v am en te  e n  el desarro llo  d e  u n a  aplicación de  la C lim atología. C om o resu l
tad o  de  ello , ap a rece  un in te rés  p o r  los m edios áridos, p o r la desertización , 
p o r la p u es ta  e n  regadío  de  g ran d es ex tensiones d e  tie rra s  secas, especial
m en te  e n  la zona  m ed ite rránea . L a  necesidad  de  m ejo ra r las tie rras  de  cu lti
vo  en  reg iones afectadas p o r condiciones p luv iom étricas adversas, d o n d e  su 
ren tab ilid ad  así lo aconseja, ha  hecho  q u e  la A groclim ato logía  se  haya co n 
vertido  en  un  tem a  im portan te , p ro liferando  los índices de  aridez específi
cos ta les com o los de  T h o rn thw aite , Ture, P en m an  y P apadakis. A l m ism o 
tiem po , la conservación  d e  los recursos fo resta les  y florísticos e n  g enera l 
pe rm ite  e l c rec im ien to  de  la F itoclim ato logía  o , en  sen tido  m ás am plio , la 
B ioclim atología. A u n q u e  en  cu a lq u ie ra  de  estos casos se ría  necesario  d ispo
n e r de  datos clim áticos a nivel del suelo , los da tos h ab itua les de  los observa
to rio s p u ed en  serv ir de  p u n to  de  p a rtid a  p a ra  la e labo rac ión  d e  índices de 
po tencia lidad  agrícola (Ture, 1961).

E l clim a u rb an o  es o tro  d e  los tem as actuales de  estud io  q u e  se v ienen  
desarro llan d o  desde  hace unos 20 años (A lb en to sa , 1980; C handler, 1965; 
L andsberg , 1970; L ópez  G ó m ez y F ern án d ez , 1985; M oreno , 1993) y que 
precisa  d e  m ed iciones m uy específicas y concre tas p a ra  d e tec ta r  pequeñas 
d iferencias e n tre  sectores d e l ám bito  u rbano  y su en to rn o  próxim o. E l an á 
lisis d e  la d istribución  espacial de  la  contam inación , los tipos d e  tiem po  que 
la  favorecen  o  im piden , las áreas m ás y m enos afectadas, etc., e stán  llevan
d o  a m o stra r la necesidad  d e  rea liza r estud ios prev ios a  la instalación de  d e 
term inadas industrias en  las p roxim idades de  núcleos hab itados en  función 
de  la existencia de  nieblas, v ien tos desfavorables, etc. M uy re lac ionado  con 
este  tem a e s tá  la  sa lud  pública , d e  ta l m an era  q u e  se  hab la  de  u n a  G eo g ra 
fía M édica o  d e  B ioclim ato logía F lum ana (Pagney, 1982).

Elay tam b ién  un  in terés p o r  la re lac ión  e n tre  c lim a e  h idro logía , ya  q u e  
los regadíos, las regulaciones d e  cuencas, las o b ras  h idroeléctricas, e l ab as
tec im ien to  de  á rea s  in d u stria le s  y u rb an as  d e p e n d e n  b ásicam en te  d e  las 
prec ip itac iones, su rep a rto  estacional, m om en tos d e  crecida y e stia je , etc. 
L a  posib ilidad  de  p red ec ir con  m áxim as g aran tías estas necesidades h a  ace
lerado  e l c rec im ien to  de  estos estudios. D estaca  e n  E sp añ a  el in te rés  des
pe rtad o  p o r las inundaciones del ám bito  m ed ite rrán eo  y can tábrico , q u e  ha 
dado  lugar a im p o rtan tes  estud ios com o los de  L ópez  B erm údez  (1979), L ó 
p ez  G ó m e z  (1983), C ap e l M o lin a  (1983), G a rc ía  (1983), M iro -G ra n a d a  
(1983), R osselló  et al. (1983), G il O lc ina  et al. (1983), M artín  V ide (1985), 
d e  in terés tan to  clim ático com o h idrológico  y geom orfológico.

E l tran sp o rte  aé reo  y m arítim o  (au n q u e  tam b ién  el te rre s tre ), el traza 
d o  de  nuevas líneas, la p rev isión  d e  ca tástro fes , la construcción  d e  a e ro 
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pu erto s , ca rre te ras , etc., re q u ie re n  del apoyo  in terd isc ip linar e n tre  p ro fesio 
nales. E l tu rism o  aparece  im plicado  en las carac terísticas clim áticas d e  una 
reg ión  d e te rm in ad a , q u e  o frece  unas condiciones d e  insolación, te m p era tu 
ra , etc ., adecuadas a  unas necesidades. P o r  u n a  p a rte , veranos con  in so la 
ción co n tin u ad a , com o los d e  la  zona m e d ite rrá n ea , y  p o r  o tra , inv iernos 
con  a b u n d an te  n ieve p a ra  las estac iones d e  esquí, se rían  algunos ejem plos 
co n trastados d e l in te rés  d e l clim a e n  d e te rm in ad o s espacios d e  ocio  p a ra  la 
sociedad  actual, donde llega a  convertirse  e n  e l fac to r económ ico principal 
(C u ad ra l, 1981).

3.3.2. Controversia

A  ra íz  d e  las  innovaciones in troducidas e n  el e s tu d io  d e  la a tm ósfera  
gracias a los avances cien tíficos, su rgen  co n cep c io n es d ife re n te s  so b re  la 
fo rm a d e  cóm o  se  en ten d ía  q u e  d ebería  d e  se r  considerado  y estu d iad o  el 
clim a. A  ra íz  d e  ello  se fo rm aron  dos tendencias q u e  co m p o rtan  m éto d o s de 
investigación fu n d am en ta lm en te  d iferen tes y  q u e , con  algunas variaciones, 
se m an tien en  en  la  actualidad . S e tra ta  de  los en foques analítico  y d inám ico, 
los cuales d ie ro n  origen  a una d u ra  polém ica, especia lm en te  e n  e l sen o  d e  la 
escuela francesa  de  los años sesen ta . P o ste rio rm en te  se h an  id o  acercando  
las p o stu ras hacia  la  in teg ración  de  am bas co rrien tes , com o indican E stien- 
ne  y G o d a rd  (1970).

L a  C lim ato logía  analítica la constituye e l  es tu d io  sep arad o  de  cada  uno  
d e  los e lem en tos del clim a ( tem p era tu ra , p rec ip itac iones, insolación, v ien to , 
p resión , etc .) u tilizando  p a ra  ello  el m é to d o  descrip tivo . P a r te  del estud io  
d e  c ie rto s  v a lo res  estad ísticos significativos, co n  los q u e  se llega  a defin ir 
n u m é ric a m e n te  e l clim a d e  un  lu g a r o  re g ió n  d e te rm in a d o , y a e fe c tu a r 
com paraciones co n  los lugares vecinos. H a  constitu ido  el s istem a de  trab a jo  
e  investigación d e  la  C lim atología tradicional.

A n te  la  insuficiencia d e  la  m etodo log ía  analítica  p a ra  explicar e l clim a 
d e  u n  lugar, en  1928, B ergeron  p ro p o n e  u n  nuevo  m é to d o  q u e  d en o m in ará  
“C lim atología d inám ica” y cuya b ase  de  estu d io  se rá  el funcionam ien to  de 
la a tm ósfera  y su relación  co n  la superficie te rre s tre . Se p ro p o n e  el estud io  
m atem ático  de  la  a tm ósfera  a través de  las leyes d e  la  m ecán ica d e  los flui
dos y  d e  la te rm odinám ica , y se  sustituye el es tu d io  h o rizon ta l del clim a po r 
e l análisis en  sen tid o  vertical. A  p a rtir  de  e s te  concep to  com ienzan  a surgir 
num erosas fo rm as d e  e n te n d e r  e s ta  nueva m etodo log ía  ap licada  a  so lucio
n a r los p rob lem as teóricos generales. P o r  e so , d u ran te  la p rim era  e ta p a , las 
m ayores p reocupaciones se  cen tran  en  la form ulación  de  h ipótesis acerca de 
la circulación de  la  atm ósfera . D estacan  num erosos au to re s  cuyos princip ios 
y estud ios se  consideran  com o la  base  del conoc im ien to  actual y su p o n en  el
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en riquec im ien to  d e  esta  nueva C lim atología, co m o  el es tu d io  q u e  realiza  
F lohn (1936) so b re  las m asas d e  a ire  y sus singularidades, las ideas de  Ja 
cobs (1946) so b re  el principio  de  u n a  C lim atología sinóptica basado  en  la 
estadística de  los estados d e  la a tm ósfera , de  la q u e  dedu jo  un  catálogo  de  
fichas rep resen tan d o  la velocidad de  la co rrien te  genera l, la cu rv a tu ra  d e  las 
isóbaras y la  natu ra leza  de  las m asas de  aire , y e l trab a jo  de  Q u en ey  (1963) 
so b re  la d in ám ica  d e  las co rrien tes  aé reas  en  reg iones m on tañosas, en tre  
o tros. T odos ellos son  buenos ejem plos de  los nuevos im pulsos q u e  rec ibe  la 
C lim atología en  estos m om entos.

P o r eso D u rs t (1951) p ro p o n e  revisar el concep to  d e  clim a que, según él, 
se deb ía  explicar com o un  fenóm eno físico y d inám ico, y P edelabo rde  (1958) 
con su estud io  so b re  el clim a de  la  cuenca de  París se rá  el m ás ferv ien te  d e 
fensor de  este  m étodo  sinóptico. Si m últiples y num erosas fueron las concep
ciones sobre cóm o se  debía investigar en  C lim atología, no  m enos variado  fue 
el núm ero  y con ten ido  de  los estud ios realizados en  el m arco de  la  C lim ato
logía sinóptica. E n  este  sen tido  hay que decir q u e  fueron  los trabajos de  los 
m eteorólogos, sobre  todo  alem anes e ingleses, los q u e  consiguen avances en 
el conocim iento  de  la C lim atología dinám ica. L os an teceden tes de  esta  te n 
dencia  se  rem o n tan  a los estud ios hechos p o r  H alley  en  1686, H ad ley  en 
1735 y F errel en  1856, basados todos ellos en  princip ios fundam entalem ente 
térm icos los cuales sin  em bargo  se  ha  m o strad o  p o ste rio rm en te  q u e  e ran  
inexactos y h an  sido corregidos. E stos trabajos, ju n to  a o tros posterio res, co
m o los de  W eber, B ergeron, D in ies y L inke, Cholley, B auer y Z im m erchied 
constituyeron im portan tes aportaciones a la p reocupación  po r los problem as 
de  la a tm ósfera  en  relación co n  el clima. E n  nuestro  país cabe d estacar la 
contribución de  M edina (1960), Jan sa  (1963), F o n t Tullot (1955) p o r sus tra 
bajos sobre cuestiones concretas y fundam entales en  el m ovim iento  a tm osfé
rico, sobre  to d o  lo relacionado con la circulación de  la corrien te  en  cho rro  y 
las pertu rbaciones atm osféricas.

L a crítica al en foque analítico  se  basa  en  la  consideración de  q u e  utiliza 
un  m étodo  sim plista  que no  tien e  en  cuenta  la  com plejidad  global del clim a, 
puesto  q u e  tra ta  los e lem entos sep arad am en te  cuando  en  la na tu ra leza  e s 
tos e lem entos aparecen  unidos y com binados e n tre  s í (Pagney, 1976). T am 
bién  se considera  q u e  los p rom edios no  tienen  ca rác te r real. A  la luz actual 
esta crítica p a rece  en  algunos casos poco consisten te , ya que todo  investiga
do r debe  sab er q u e  el traba jo  científico consiste en  un  constan te  ir y venir 
del todo  a  las partes  y d e  las p a rte s  al todo; p o r lo q u e  hace a los prom edios, 
no dejan  de  ser u n a  m an era  de  ap rox im arse a la  rea lidad , eso  sí, a sab iendas 
de  q u e  se tra ta  de  un valor indicativo, p e ro  com parab le . E l hecho  d e  que 
haya estud ios q u e  sean  una re lac ión  inconexa d e  d a to s  o cu rre  en  todas las 
ciencias y es p o r  ello  que es necesaria  la crítica constructiva  de  la com uni
d ad  científica. N os pregun tam os si la  crítica p o r p a r te  de  la  escuela francesa
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d e  C lim atología tien e  alguna sim ilitud  con  la  crítica q u e  la escuela francesa 
de  G eom orfo log ía  hizo de  D avis, a  n u es tro  p a rece r m ás efectista q u e  real 
p uesto  q u e  los nuevos en foques q u e  ah o ra  dom inan  en  esta  ciencia no  p ro 
vienen  de  esta  escuela sino  d e  la  anglosajona, la cual en  c ierto  m o d o  n o  deja 
de  in co rp o ra r a  D avis, au n q u e  lo  haya  superado . E sto  po d ría  significar q u e  
en  la  evolución  d e  am bas ciencias, C lim atología y G eom orfo log ía , hay  un 
desfase de  unos v ein te  años, p u es to  q u e  e l p u n to  álg ido d e  la  po lém ica  anti- 
davisiana tu v o  lugar en  los años cincuen ta  y sesenta.

Sin em bargo  en  las ú ltim as décadas la  C lim atología analítica  se h a  visto 
revalo rizada p o r la aplicación d e  nuevas técnicas d e  análisis estadístico  (Pe- 
guy, 1958; E ssenw anger, 1976; D au p h in e  et al., 1980), y p o r co n stitu ir  un 
com plem ento  de  los estud ios sinópticos, pasando  a se r  denom inada  C lim a
tología cuan tita tiva . P rec isam en te  p a ra  M artín  V ide (1986-1987) la m e to d o 
logía cuan tita tiv a  constituye e l nexo  d e  coord inación  de  las investigaciones 
separa tivas y las sinópticas. L a  novedad  consiste básicam en te  en  la u tiliza
ción de  m étodos estadísticos d e  tip o  inferencial. E l uso del o rd en ad o r para  
el tra tam ien to  d e  los da tos sería e l sistem a d e  actuación  h ab itua l, e s tab le 
ciéndose nociones de  frecuencia  q u e  desem bocan  e n  la p redicción, usando 
ex trapo lac iones de  d a to s  p a ra  realizar estim aciones.

L a  rea lid ad  es que e l m éto d o  dinám ico no  e s tá  reñ id o  con  el analítico, 
especia lm en te  con  el cuan tita tivo , sino  q u e  am bos se com p lem en tan  p a ra  
describ ir y explicar las carac terísticas clim áticas de  un  lugar. P a ra  P agney 
(1976), e l c lim atólogo necesita  e fec tu a r un  análisis d e l hecho  geográfico  a n 
tes de  realizar cualqu ier explicación, de  la m ism a m an era  que un  geom orfó- 
logo exam ina y asim ila p rim ero  las form as an tes d e  in ten ta r explicarlas. A t- 
k inson  (1985), co m p arán d o la  tam b ién  co n  la  G eo m orfo log ía , d ice q u e  la 
C lim atología estad ística  p roporc iona  la descripción m ien tras q u e  la C lim a
tología d inám ica pe rm ite  el análisis de  los procesos. A  este  respec to  hay  d i
feren tes op in iones sobre  la valoración q u e  debe  d árse le  a cad a  uno  d e  los 
m étodos a  la h o ra  de  realizar un estud io  clim ático. Según M arín  (1991), C li
m ato log ía  analítica  y C lim atología d inám ica rep resen tan  la con tinu idad  y el 
cam bio  e n  e l d e b a te  m etodológico  en  C lim atología; m ien tras  q u e  la p rim era  
constituye la  línea  de  con tinu idad  e identificación científica e n  C lim ato lo
gía, e l segundo  en foque g ira  e n to rn o  al estud io  d e  la d inám ica tem p o ra l del 
clim a so b re  la  b ase  del concep to  de  sistem a clim ático, y rep re sen ta  la  princi
pal línea  ac tua l de  cam bio m etodológico .

E n  defin itiva, para  defin ir el clim a es necesario  em p lea r con jun tam en te  
los dos m étodos de  trabajo . E l m étodo  analítico  p u ed e  conven ir a c ierto  ti
po  d e  estud ios q u e  no  req u ieran  saber los m ovim ientos q u e  se p ro d u cen  en 
la  a tm ósfera  n i tam poco en co n tra r las respuestas a sus conclusiones analíti
cas. S in em b arg o , e l geógrafo  tien e  q u e  conocer, d e  la  fo rm a m ás exacta  p o 
sible, to d o s los m ecanism os q u e  le puedan  explicar p o r q u é  el clim a d e  un
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lugar se  co m p o rta  d e  una fo rm a y no  de  o tra . N o  conform arse  co n  la sim ple 
descripción d e  sus elem entos. Y  esa  in form ación  só lo  la o b ten d rá  después 
d e  conocer lo  q u e  ocurre  e n  la  a tm ósfera  y re lac ionarlo  con  lo  q u e  sucede 
en  la  superficie te rre stre ; de  ta l fo rm a que d eb e  co n sid erar el c a rác te r soli
dario  d e  la  a tm ósfera , tan to  en  sen tid o  horizon ta l com o  en  el vertical.

A l igual q u e  h a  sucedido en  G eom orfo log ía  en tre  el en foque davisiano 
y el d inám ico  o  d e  procesos, la po lém ica q u e  h a  ten id o  lugar e n  relación  a 
conceptos y m étodos en  C lim ato logía, vista ba jo  la  perspectiva  actual, ap a 
rece fundam en ta lm en te  com o u n a  crisis d e  crec im ien to , com o un proceso 
de  sustitución d e  un  parad igm a p o r o tro , de  unos estud ios descrip tivos p o r 
unos estud ios dinám icos, lo  cual p u ed e  verse  com o u n a  evolución  norm al 
d en tro  del cam po  científico, en  el q u e  la  fase descrip tiva es ind ispensable  
p a ra  p o d e r avanzar hacia  concepciones m ás com plejas y  dinám icas. L a  co n 
troversia  h a  resu ltad o  fina lm ente  fructífera, en  e l sen tido  de  q u e  se h an  am 
pliado los con ten idos de  la  disciplina.

3.4. Áreas de conocim iento

3.4.1. Principios y fundamentos

E ste  grupo tem ático  tra ta  d e l estud io  de  la epistem ología de  la  C lim ato
logía, su filosofía, los principios y su com etido  com o ciencia a fin  de  m ostrar 
al alum no e l carác ter de  esta  ciencia en  cuyo estud io  se inician, cuáles son las 
tendencias y m etodologías actuales y cóm o son  las fuen tes básicas necesarias 
para  su estudio. D eb en  destacarse  las diferencias y re laciones en tre  la C lim a
tología, ciencia esencia lm en te  geográfica, y la  M eteo ro log ía , c iencia  em i
n en tem en te  física. D e  igual fo rm a, es im p o rtan te  o frece r u n a  visión sucinta 
de  los p rincipales elem entos y facto res q u e  conform an  el clima. E sto s  tem as 
son fundam enta les e n  sí m ism os y com o in stru m en to  d e  traba jo  en  relación 
con o tra s  p a r te s  de  la C lim ato log ía . O tro  aspec to  im p o rtan te  a te n e r  en 
cuen ta  en  la in troducción  es el de  p resen ta r la evolución  histórica d e  la dis
ciplina y las innovaciones q u e  h an  acontecido  en  esta  ciencia desde  e l siglo 
x v ii h asta  la actualidad, d e  la evolución  q u e  han  sufrido  las d iversas teorías 
sobre  la  circulación de  la a tm ósfera , haciendo m ás hincapié en  las teo rías de 
Hadley, B jerknes y el sistem a trice lu lar de  Rossby.

3.4.2. Métodos y técnicas

P o r lo  q u e  hace  a m é to d o s y técn icas d eb e  d ife ren c iarse  e n tre  las de 
m edición y las q u e  se  aplican a los estud ios analítico  y dinám ico. E n  p rim er
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lugar es conven ien te  q u e  e l alum no  conozca la in strum en tación  hab itu a l en 
las estaciones m eteoro lóg icas y aerológicas a fin  d e  fam iliarizarse  con  los 
da tos q u e  de  e llas se o b tien en , sus características y su significado (F igura 
3.3). P o r  o tro  lado , la defin ición h ab itu a l d e  los e lem entos del clim a p o r  va-

59www.FreeLibros.org



lores num éricos h ace  q u e  los conocim ientos estad ísticos sean  fu n d am en ta
les, lo m ism o q u e  el de  m odelos sim ples com o rec tas d e  regresión  y  los cálcu
los de p robabilidades. A sí es co rrien te  em p lea r el análisis de  varianza para  
explicar la in fluencia  del re lieve , e l cálcu lo  d e  p ro b ab ilid ad es  p a ra  e l e s 
tud io  de  los períodos secos y húm edos, o  el m étodo  de  T hiessen p a ra  el e s tu 
dio  de  las prec ip itac iones en  u n a  cuenca. T odos ellos tienen  e n  com ún la 
utilización d e  técnicas num éricas y su aplicación a fenóm enos m ás o  m enos 
sencillos, ya  q u e  en  los m ás com plejos se  p refie ren  o tras  técnicas com o los 
análisis facto ria les o  el análisis discrim inante.

E stas aportac iones de  la  estad ística  a  la C lim ato logía  h an  co n tad o  con 
num erosos p artidario s y tam bién  detracto res. E n tre  los p rim eros cabe des
taca r la  figura d e  Peguy (1958) q u ien  escribe u n a  o b ra  sobre e l em p leo  de 
m étodos estad ísticos en  G eografía . E n tre  los segundos hay q u e  señ a la r a 
G uido  (1983), el cual al reflex ionar sobre  e l pap e l de  la  estadística y la  in 
form ática  en  los estud ios d e  G eo g rafía  Física in te n ta  desm itificar el valor de 
am bas técnicas, a  p esa r de  co n sid erar q u e  p a ra  m uchos geógrafos ha  resu l
tado  la p anacea  d e  sus estud ios, y afirm a q u e  la  estad ística  nunca p u ed e  ser 
un m étodo  de  traba jo  sino  só lo  u n a  técnica o  un  m ed io  eficaz p a ra  conse
guir de  fo rm a m ás ráp ida  y segu ra  un  fin.

F ru to  del d eb a te  en tre  los distin tos enfoques m etodológicos en  C lim a
tología ha  sido e l im pulso d e  la  experim en tación  técn ica y la  in troducción, 
p o r ejem plo, d e  técnicas de  te ledetección . L a  aplicación de las técnicas de 
percepción rem o ta  funciona, p o r lo  tan to , com o ind icador de  la innovación 
m etodológica y com o ex p o n en te  d e  la p o tencia  de  las d istin tas escuelas cli
m atológicas (M arín , 1991).

3.4.3. Climatología analítica

L as bases d e  la C lim atología analítica son  el es tu d io  de  los e lem entos 
clim áticos p o r separado  y su d istribución  en  la superfic ie  te rrestre . E s te  e n 
foque se b asa  en  la  recopilación d e  largas series d e  d a to s  p roceden tes d e  las 
estaciones m eteorológicas so b re  cada  uno  d e  los e lem entos clim áticos, y su 
p oste rio r e laboración  sirve p a ra  p o d e r co m p arar los rasgos q u e  p o seen  los 
d iversos clim as d e  la  T ierra. C on la  C lim atología m o d ern a  estos análisis han  
m ejo rado  sustancialm ente, al in troducir técnicas estadísticas m ás sofistica
das q u e  van m ás allá de  las sim ples m edias, y h an  derivado  hacia u n a  p re 
dicción clim ática basada  en la estad ística  in ferencial y e n  el desarro llo  de  los 
m odelos estocásticos.

P uesto  q u e  la a tm ósfera  es el envo lto rio  gaseoso  q u e  ro d ea  la T ie rra  y 
en el q u e  se p roducen  esencia lm ente  los fenóm enos clim áticos, de  a h í la  ne
cesidad de  en te n d e r sus características m ás fundam entales. D e b e  pu es a n a 

60

lizarse su  com posición y el p ap e l de  los principales gases q u e  ex isten  e n  ella, 
su cap a  y su estru c tu ra  térm ica. T am bién d eb en  incluirse u n a  serie  de  co n 
cep tos básicos so b re  los estad o s de  la atm ósfera . U n  aspec to  fundam enta l es 
en  la ac tua lidad  fam iliarizarse con el significado de  los balances, tan to  e n e r
géticos com o rad iativos e  hidrológicos, q u e  se p ro d u cen  en  la a tm ósfera  y 
e n  su con tac to  con  la litosfera. T am bién hay  q u e  d ed icar a tención  a la  d istri
bución de  los e lem entos clim áticos y las m odificaciones geográficas d e  esta  
distribución. T odo  ello  es básico  p a ra  co m p ren d er la  organización del m o 
saico clim ático m undia l y los m ecanism os q u e  regu lan  el com portam ien to  
de  e lem en tos ta les  com o la h u m ed ad  atm osférica , la  evaporación , la  nubosi
dad , la  evapo transp iración  o la precipitación.

3.4.4. Climatología dinámica

L a  C lim ato logía  dinám ica tra ta  de  los fenóm enos q u e  ocu rren  en  las ca 
pas a ltas de  la a tm ósfera , los cuales rep e rcu ten  d irec tam en te  e n  lo q u e  suce
d e  en las capas d e  a ire  q u e  están  en  con tac to  co n  la superficie te rre s tre , y de 
los fundam entos físicos de  los m odelos d e  circulación atm osférica basados 
en  genera lizac iones d e  los d a to s  m eteo ro lóg icos (B arry  y C horley, 1972). 
A parece  com o un  m éto d o  de  estud io  m o d ern o  q u e  p re te n d e  ab a rca r los e s 
tados sucesivos d e  la a tm ósfera  y de  con jun tos de  e lem entos q u e  confluyen 
p a ra  d e te rm in a r situaciones atm osféricas v e rd ad eras  (Pagney, 1976). S e es
tud ian  las frecuencias e n  los estados del tiem po  y se  in ten ta  explicar las ca 
racterísticas de  los e lem entos, de  ta l m anera  q u e  p u ed e  considerarse  u n  m é
to d o  ex p lica tiv o , d o n d e  in te re sa  c o n o ce r las cau sas  de  los m ecan ism os 
clim áticos. S eg ú n  P ita  (1982), e s te  m é to d o  in te n ta  co n o cer los flu jos de  
energ ía  d e  la  a tm ósfera , e n  la  línea iniciada p o r  R ossby  en  los años cu a ren 
ta. Su nacim iento  y expansión aparecen  ín tim am ente  unidos al conocim iento 
del fren te  polar, de  las m asas de  aire , de  la  circulación general a tm osférica  y 
de la co rrien te  e n  chorro , así com o a las nuevas técnicas de  las fo tografías 
desde  sa té lite , q u e  han p erm itido  un  conocim iento  d inám ico m ás com pleto  
del funcionam ien to  atm osférico, y q u e  han evo lucionado  ligadas a la necesi
d ad  de  pred icc iones cada vez m ás com pletas y am plias en  el tiem po.

L a  finalidad  es p ro p o rc io n ar un  en tend im ien to  d e  la dinám ica general 
de  la  a tm ósfera  y su repercusión  so b re  la superficie te rrestre . E l h ilo  co n 
ducto r es e l es tu d io  de  los m ovim ientos q u e  se p ro d u cen  e n  las capas bajas, 
m edias y a ltas d e  la a tm ósfera , así com o la incidencia  q u e  tienen  so b re  d e 
term inados e lem entos del clim a de  un  lugar. D e b e n  exam inarse los princ i
pios físicos q u e  regu lan  el com portam ien to  in te rre lac ionado  de  la p resión  y 
el v iento  en  el p lan e ta  T ierra , as í com o las p ro p ied ad es q u e  d istinguen  las 
diversas m asas de  a ire  e n tre  sí, sus m odificaciones, la  form ación de  los fren 
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tes y las bo rrascas tem pladas, to d o  lo cual es n ecesario  p a ra  llegar a  un  e n 
tend im ien to  d e  los cam bios de  tiem po  q u e  se  su ced en  e n  el p laneta . O tros 
aspectos fundam enta les son  el estud io  del v ien to , tan to  e n  lo  re fe ren te  a los 
grandes c in tu rones, com o p u ed en  se r  los alisios o  los v ien tos del o este , co 
m o las g ran d es y ráp idas co rrien tes aéreas de  las capas altas a tm osféricas o 
los v ien tos locales, com o las brisas, etc.

3.4.5. Climatología sinóptica

Según B arry  y P erry  (1973) es la  p a rte  d e  la  C lim atología que se in te re 
sa en la descripción d e  clim as locales o  reg ionales en  térm inos de  las p ro p ie 
dades y m ovim ientos de  la  a tm ósfera  m ás q u e  en  in tervalos m ensuales de  
tiem po. H ay dos estad ios en  un  estud io  clim ático sinóptico , la d e te rm in a 
ción d e  categorías d e  tipos de  circulación atm osférica  (genera lm en te  llam a
dos tipos de  tiem po), y el estab lec im ien to  d e  p a rám etro s  estadísticos tales 
com o m ed ia , m oda , etc., de  los e lem entos m eteoro lóg icos en  re lación  a  es
tas categorías. E s decir, q u e  se tra ta  esencia lm en te  d e  re lac ionar condicio
nes clim áticas locales con circulación atm osférica, y p o r tan to  p ro p o rc io n ar 
una b ase  rea lis ta  p a ra  la investigación y la  enseñanza  en  C lim atología. Las 
subdivisiones en  la  clasificación sinóptica se  b asan  en  e l rasgo de  la  c ircu 
lación atm osférica  utilizado com o base  de  clasificación: presión (d irección  y 
d istancia a  los cen tros m ás cercanos de  altas y  bajas presiones y sus in tensi
dades), flujo (d irección del a ire  en  m ovim iento), condiciones en  superfic ie  o 
cond ic iones e n  a ltu ra , etc. D e  to d as fo rm as las c lasificaciones sinóp ticas 
constituyen uno  d e  los p rob lem as a  los q u e  se  dedica m ás atención . L as p r i
m eras investigaciones de los p a tro n es sinópticos se llevaron a cabo  en  el si
glo x x , p e ro  el sen tir p o p u la r ya h ab ía  re lac ionado  los tiem pos fríos, cálidos 
o lluviosos con determ inadas d irecciones del v iento. L a  C lim atología sinóp
tica m oderna  se  desarro lla  a raíz de  la  Segunda G u e rra  M undial, en  re la 
ción a las necesidades bélicas d e  conocim iento  d e  las condiciones a tm osféri
cas.

D esd e  un  p u n to  d e  v ista d idáctico  se  tra ta  de  fac ilita r e l análisis y com 
pren sió n  de  to d a  la in form ación  q u e  ofrecen  los m ap as sinópticos d e l tiem 
po, de  ana lizar la  situación de  la  a tm ósfera  e n  las topografías d e  300, 500 y 
700 hP a  (h ec to  Pascals), así com o la situación  al nivel d e  superficie. D el 
m ism o m odo, e n  los B o letines E u ro p eo s  se  a p re n d e  a desc ifrar los sím bo
los in te rn ac io n a les  q u e  in fo rm an  d e  num erosos fenóm enos atm osféricos en  
pun tos concre tos del H em isferio  N orte . T am bién  a  trab a ja r con  la  in fo rm a
ción q u e  o frecen  los sa télites, y  co n  las bases p a ra  u n a  prev isión  del tiem 
po. F ina lm en te  se tra ta n  los tiem pos y clim as d e  las d iferen tes zonas c lim á
ticas.
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3.4.6. Climatología regional

E n  este  apartado , y com o com plem ento  o  contraposición con  e l dedicado 
a  la C lim atología sinóptica, se busca estud iar, p o r  u n a  p a rte  las clasificacio
nes clim áticas y p o r  el o tro  su d istribución  d en tro  d e  los g randes co n tin en 
tes. L os tem as clasificatorios e ra n  los q u e  recib ían  un  m ayor tra tam ien to  en 
la C lim atología tradicional, p e ro  siguen siendo  im p o rtan tes  ac tualm ente. Se 
d istinguen dos tipos de  clasificaciones, las em píricas y las genéticas, las p r i
m eras son  las m ás antiguas y trad ic ionales, com o las d e  D e  M arto n n e , Tre- 
w artha, A u stin , K óppen , Peguy, M iller, m ien tras  q u e  las segundas son  las 
m ás rec ien tes, com o las de  F lo h n  y Alisov. Según H a ré  (1973) la  ru p tu ra  
con las clasificaciones trad ic ionales está  rep re sen tad a  p o r la  clasificación de 
B udyko (1958), m ien tras q u e  a  T h o rn th w aite  (1948) h ab ría  que situarlo  en 
el trán sito  hacia  las nuevas tendencias sinópticas.

L as clasificaciones em píricas o cuan tita tivas u tilizan  criterios com o las 
tem p era tu ras  del m es o m eses m ás cálidos o  m ás fríos, la  can tidad  de  p rec i
p itaciones y su  estacionalidad. E n tre  e llas u n a  d e  las m ás acred itadas es la 
de  T h o rn th w aite  (1948) q u e  se b asa  en  un sistem a d e  cuatro  siglas referidas 
a las p rec ip itac iones y la evapo transp iración , la estacionalidad  d e  las lluvias, 
la efic iencia  té rm ica  y la concen tración  d e  éstas; d a  unos re su ltados algo 
com plicados y ha  quedado  reserv ad a  a la  A groclim atología. E l s istem a m ás 
m o d ern o  es el de  B udyko (1958) q u e  to m a com o datos la rad iación  so lar en 
el ba lance  térm ico  y la evapo transp iración . L as clasificaciones genéticas o 
explicativas ap a recen  a p a rtir  del desarro llo  de  la C lim atología d inám ica y 
utilizan concep tos sobre la  circulación gen era l y las m asas d e  a ire  com o cri
te rio s b ase  d e  clasificación. E n tre  las m ás u tilizadas cab e  d e s ta c a r  la  de 
F lohn  (1936), en  la q u e  se u tilizan  dos siglas p a ra  defin ir sie te  tipos d e  cli
m as, y la  d e  T roll se  basa e n  la  sucesión ta n to  estac ional del tiem po  com o en 
la  d iaria , u tilizando el s istem a d e  las te rm oisopletas. Sin em bargo , todavía 
sigue s iendo  e l sistem a d e  K óppen  (1906) el m ás usado , genera lm en te  con 
alguna m odificación, p uesto  q u e , a p esa r d e  se r  m uy esquem ático , d a  una 
explicación razonab le  a la existencia d e  los grupos y subgrupos clim áticos 
q u e  él m ism o describe, los cuales h an  sido d e  re lev an te  u tilidad en  el es tu 
dio  de  los clim as españoles.

L a  finalidad  de  la  C lim atología reg ional es, en  p rim e r lugar, p ro fund izar 
en  e l análisis de  las clasificaciones e índices clim áticos y la aplicación de  los 
principales de  ellos. E n  segundo, v e r  cuáles son  las d iferen tes escalas e sp a 
ciales q u e  tiene  su estud io  co n  el fin  d e  d istinguir lo  q u e  son  los estud ios a 
escala p lan e ta ria , rep resen tad o s e n  los tem as an te rio rm en te  considerados, 
de  los estud ios regionales y locales. E s  es n ecesario  ir  m ás allá d e  los rasgos 
clim áticos d e  cad a  con tinen te  o u n id ad  clim ática p a ra  llegar a sus im plica
ciones en  re lación  con la vegetación  y con  las prácticas agrícolas, a fin  de

63www.FreeLibros.org



llegar a com p ren d er la im portancia  de  las in teracciones de  e lem entos. N o 
hay que o lv idar que los conocim ientos so b re  la  a tm ósfera  adqu ieren  catego
ría de  geográficos cu an d o  se  re la c io n a n  co n  e l esp ac io  y e sp ec ia lm en te  
cuando  se  p resen tan  incidiendo so b re  el m edio  geográfico.

3.4.7. Climatología histórica

Se tra ta  d e  uno  de los tem as q u e  d esp ierta  m ás in terés, deb id o  so b re  to 
do  a los p ronósticos de  cam bio clim ático q u e  se  están  efectuando y q u e  e s 
tam os presenciando  en la actualidad  (H enderson-Sellers, 1987). D e n tro  de 
la C lim ato logía  h istórica  p u ed en  d iferenciarse  dos g randes tem as (L ópez 
G óm ez, 1986): los climas del p asado  y la evolución clim ática actual. P o r  lo 
qu e  hace a  los clim as del pasado , se  p u ed en  distinguir tre s  e tap as  en  función 
de  las técnicas de  análisis u tilizables en  cada u n a  de  ellas. L a p rim era  se ca
racteriza  p o r la to ta l ausencia d e  m edios docum entales en  los q u e  ap o y ar un 
estud io , p o r lo  q u e  es necesario  e stud ia r los fenóm enos clim áticos a  través 
d e  m edios cualitativos, com o la observación de  form as de erosión , depósi
tos, fósiles, etc ., relacionables a u n  clim a dado. E n  la segunda ya  ex isten  re 
ferencias docum enta les escritas q u e  recogen , d irec ta  (constancia  de  fen ó 
m enos m eteoro lógicos inusuales y su  repetic ión  o  frecuencia en  d ie ta rio s  y 
crónicas) o  ind irec tam ente  los hechos clim áticos (referencias a ex tensiones 
de  d e te rm inados cultivos, fluctuaciones de  precios agrarios, etc .) e incluso 
pu ed e  q u ed a r constancia de  ellos p o r o tras p ru eb as  m ateria les, com o p o r 
ejem plo las o b ras  de  riego; com o p ru eb a  docum enta l m erece  destacarse  el 
d ie tario  de  Polcar, en  Valencia, de  finales del siglo XVI principios del XVII. 
F inalm ente, la te rcera , a p a rtir  del siglo x ix , se caracterizaría  p o r la u tiliza
ción de  d a to s  m ucho  m ás instrum enta les q u e  los an terio res, com o es e l caso 
de  las tem p era tu ras  o las p recip itaciones, d an d o  com o resu ltado  d a to s  m uy 
precarios, p u es to  q u e  basta  con  la  m odificación en  la localización d e l o b ser
vatorio  o un  crecim iento  u rbano  p a ra  variar unos m ism os datos.

C on referencia  a la evolución clim ática actual de  m om en to  n o  parece  
h ab e r acuerdo . P a ra  algunos científicos el clim a evo lucionará hacia un  e n 
friam ien to  deb ido , sobre to d o , a u n  au m en to  de  la  opacidad  atm osférica  
p o r el po lvo  derivado  de  las activ idades hum anas y de  los volcanes. P e ro  la 
op in ión  m ás generalizada es que, p o r el con trario , se  evolucionará hacia un 
clim a m ás cálido com o consecuencia del au m en to  del gas carbónico , de  las 
deforestaciones o p o r el uso d e  com bustib les fósiles (carbón, p e tró le o  o el 
gas) ju n to  con  la utilización de  productos com o los pu lverizadores, causan
tes de  la incorporación  de  gran  can tidad  de  gases inertes (freones). Sin em 
bargo  su estud io  necesita  de  unas técnicas que, todav ía , están  m uy lejos de  
la form ación  habitual de  nuestros geógrafos. L os tem as se refieren , en  esen 
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cia, a  la revisión  de  los estud ios realizados d en tro  del cam po de  la  Paleocli- 
m ato logía  y C lim atología en  épocas históricas y las prev isiones d e  los que 
puede llegar a ser e l clim a de  la T ie rra  en e l fu turo , ten ien d o  en  cuen ta  las 
m odificaciones q u e  están  ten ien d o  lugar e n  ella.

3.4.8. Climatología ambiental

L a C lim atología pu ed e  y d eb e  realizar aportac iones fundam enta les en 
m últiples cam pos de  la actividad económ ica y social, adem ás de  in tervenir en 
actividades biológicas de  los seres vivos y en  m uchos procesos del m edio  físi
co. P ero  p a ra  ello  es necesario  m anejar no  sólo los e lem entos clim atológicos 
sino tam bién  conocer su funcionam iento  y su relación con otros fenóm enos 
que actúan  sobre el m edio am biente , com o los q u e  estud ia  la G eom orfología, 
la H idrología, la Biología, la  Ecología, etc., y ésto sólo se  consigue a  través de 
la colaboración con  especialistas de  las d iferen tes ram as de  la C iencia. E sta  
interdisciplinariedad no es u n a  aspiración sino que se  h a  convertido en  una 
realidad m uy fructífera. L a  C lim atología está  abocada al estud io  de  los p ro 
blem as am bientales y a la incidencia de  las actividades hum anas en  el clima, 
en  lugar de  lo contrario , com o ocurría en  el siglo pasado. L a principal carac
terística de  su aplicabilidad social y económ ica se  basa  en  que las dem andas 
sociales son cada vez m ás exigentes y com plejas, a la vez q u e  requ ieren  solu
ciones m ás inm ediatas en e l ám bito  urbano  e  industrial (contam inación a t
m osférica), en  los de  la agricultura y las m odificaciones m icroclim áticas y en 
la  b ú sq u ed a  d e  respuestas a  las ca tá stro fes  n a tu ra le s  d e  origen  clim ático 
(inundaciones, ciclones, desertización, etc.).

E l ob jetivo  es aqu í el hace r v er cóm o el clim a es uno de  los com ponen
tes del m ed io  natu ra l, p o r lo q u e  deb en  analizarse las relaciones ex isten tes 
en tre  e l clim a y e l resto  de los e lem entos q u e  com ponen  el m edio . A unque  
el clim a constituye un recurso  fundam enta l p a ra  las activ idades hum anas y 
biológicas, tam bién  p uede  m o stra rse  en  d e te rm in ad as ocasiones com o un 
obstácu lo  p a ra  el desarro llo  d e  la  vida. P o r este  m otivo  es necesario  e s tu 
d ia r el p ap e l del clim a e n  el m ed io  am bien te , en ten d id o  aquél com o recurso  
y com o e lem en to  constituyen te  del paisaje  y, a la vez, com o m edio  de recep 
ción de  im pactos. Tam bién es necesario  ver el p ap e l d e l clim a e n  la p rog re
siva desertificación de  ex tensas á reas de  la  T ie rra , en  las inundaciones loca
lizadas en  diversos puntos del p lan e ta , o  en  la contam inación  atm osférica  de 
las g randes á reas u rbanas e industrializadas.
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Hidrología

4.1. Introducción

A u n q u e  el estud io  de  las aguas constituye esencia lm en te  e l ob je to  d e  la 
H idro logía , o tra s  disciplinas se o cu p an  tam b ién  del tem a  desde  p u n to s  de  
vista com plem entarios, com o p o r  ejem plo  la  H id rog rafía  p o r lo q u e  h ace  a 
su d istribución geográfica en  ríos y lagos, la  G eom orfo log ía  en  lo q u e  se  re 
fiere a la acción del agua so b re  el m odelado  te rre s tre , la  H idráu lica  en  sus 
aspectos físicos y aplicados, la E cología e n  cu an to  al agua  com o vehículo  de  
n u trien tes, la  G eología  en  relación al agua su b te rrán ea , la O ceanografía  en 
lo que se refie re  a l agua oceánica.

P o r ello  es difícil en co n tra r u n a  defin ición d e  H idro log ía  q u e  sea acep 
tad a  un iversa lm ente , d ad o  e l n ú m ero  d e  en fo q u es m ultid iscip linarios so b re  
la  m ateria . B isw as (1970) considera  com o h id ro lógicos los tem as relativos al 
cauda l, m ien tra s  q u e  estim a d e n tro  de  la h id ráu lica  todos los re la tiv o s al 
flujo e n  e l canal. A cep ta  q u e  la  sed im entación , la  m odificación c lim ática , la 
física de  suelos, y algunos aspectos de  la  O ceanografía  p u ed en  inclu irse  en  
el cam po  d e  la  H idro logía . L a  m ay o r p a r te  d e  defin iciones de  la H idro log ía  
te rre s tre  (P rice  y H eindl, 1968) consideran , en  síntesis, q u e  es la ciencia q u e  
tra ta  d e l estud io  del agua en sus d iversas m an ifestac iones e n  la  superfic ie  de 
la tierra: el agua  d e  p rec ip itación , el agua ev ap o rad a , el agua superficial y el 
agua sub terrán ea .

D e n tro  d e l cam po de  la H id ro lo g ía  e l es tu d io  d e  las aguas de  escorren- 
tía  tien e  m ucho  de  geográfica, p u e s to  q u e  explica  las carac terísticas d e  la 
m ism a p o r  la  in teracción  com pleja  d e  los d iversos facto res del m ed io  físico 
com o el c lim a, e l ro q u ed o , e l suelo  y la  veg e tac ió n  (F recau t, 1971). Y  es

67www.FreeLibros.org



prec isam en te  e s ta  in teg ración  lo  q u e  d iferencia  la H id ro log ía  geográfica  del 
en fo q u e  ap licado  del ingeniero . P o r  ello re su lta  so rp re n d e n te  p a ra  algunos 
au to res  (H am elin , 1957) e l h ech o  de  q u e  los geógrafos se  hay an  in te resado  
ta n  poco  e n  e l estud io  de  las aguas, cu an d o  p o r  o tro  lado  se  in te re san  tan to  
en  algunas de  sus consecuencias, com o p o r  e jem plo  la m orfo log ía  d e  los le 
chos fluviales. Sin em bargo  hay  q u e  te n e r  en  cu en ta  q u e  los m é to d o s y téc
nicas u tilizados p u ed en  llegar a se r  a m en u d o  a ltam en te  sofisticados, p o r  lo 
cual, y d ad a  la déb il fo rm ación  científica y técn ica  de  m uchos geógrafos, re 
su lta  a m en u d o  difícil d e  asum ir.

M o re  (1967) o p ina  q u e , a u n q u e  hay  m uchas áreas q u e  se so b rep o n en  
e n tre  H id ro log ía  y G eografía , las dos disciplinas se  h a n  desarro llad o  d e  m a
n e ra  b a s ta n te  sep a rad a , y as í m uchos d e  los m odelos h id ro lógicos n o  son 
geográficos en  su concepción. P e ro  los geógrafos n o  d eben  ig n o rar las im 
plicaciones d e  u n a  ciencia q u e  e s tá  evo lucinando  ta n  ráp id am en te  com o la 
H idrología.

L a  aplicación a todas las ciencias del co n cep to  d e  sistem a ha  hech o  que 
los estud ios de  las aguas e s tén  m ás q u e  nu n ca  b asad o s en  la  com prensión  
del ciclo h idro lógico  (W ard, 1975), es decir, en  el conocim ien to  d e l m ovi
m ie n to  n a tu ra l y c o n tin u o  d e l ag u a  a  trav és  d e  los p ro ceso s  d e  p re c ip i
tación, in te rcep tación , ev ap o transp irac ión , h u m ed ad  del suelo  y circulación 
del agua so b re , en  y bajo  la superfic ie  del te rren o . E l concep to  d e  sistem a 
tam bién  p o n e  e n  evidencia q u e  u n  río  es algo m ás q u e  el cu rso  del agua  que 
apa rece  d e lan te  de  n uestro s ojos. P o rq u e  las aguas q u e  circulan  superfic ia l y 
p e rm an en tem en te  son el re su ltad o  de  u n a  serie  d e  p rocesos q u e  tie n e n  lu 
g ar en  to d o  lo  am plio  de  su cab ecera  y no  el re su ltad o  de  una causa u origen 
únicos y pun tuales. D esd e  este  p u n to  de  v ista es, p o r  tan to , ocioso p reg u n 
ta rse  d ó n d e  nace un  río , d an d o  a l m ism o un  ca rác te r an tro p o m ó rfico  q u e  de 
hecho  no  tiene.

P o r o tro  lado , cad a  vez se  hace  m ás p a te n te  la re levancia  q u e , d en tro  
del estud io  d e  las aguas, tiene  la  in fluencia  del h o m b re  en  e l ciclo h id ro lóg i
co (M ateu , 1984). T an to  p o r  las m odificaciones q u e  es capaz de  inducir c o 
m o p o r el in te rés  social cad a  vez m ás acucian te  del con tro l de  los recursos 
en  agua, to d o  lo  cual hace q u e  haya  u n a  p reocupac ión  c rec ien te  p o r  el e s tu 
d io  de  la H id ro log ía  e n  las á rea s  u rb an as (D ouglas, 1981) y en  lo co n cer
n ien te  a la ca lidad  d e  las aguas (W alling, 1979), p ro b lem as q u e  ten ían  poca  
cab ida  en  la  H idro log ía  clásica.

F in a lm en te , algo tan  im p o rta n te  com o el ap ro v ech am ien to  ó p tim o  de  
los recursos en  agua de  un  país d e p en d e  d e  su n ivel científico  y  tecnológico, 
es decir, d e l conocim ien to  rea l q u e  ten g a  de  las leyes q u e  rigen  e l co m p o rta 
m ien to  del agua en  la co rteza  te rre s tre . D e a h í la necesidad  de  q u e  se ex 
p andan  los estudios de  H idrología y en tren  de  lleno en  el cam po de  la G eogra
fía Física. E n  E spaña, p o r ejem plo , hasta  hace poco los estudios hidrológicos
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se im partían  casi exclusivam ente en  las Escuelas de  Ingeniería, y es p o r ello 
que el en foque está  m uy relacionado con la aplicación a obras hidráulicas (L o
renzo P ardo , 1933) o a la gestión del agua. E n  estos ám bitos son de  destacar el 
papel re levan te  en  la recogida d e  datos hidrológicos de  las C onfederaciones 
H idrográficas (D irección G enera l de  O bras H idráulicas, 1981) y del C en tro  de 
Estudios H idrográficos (1965).

4.2. Evolución histórica

4.2.1. Precedentes

S on  escasos los traba jos so b re  h isto ria  d e  la  H id ro log ía  y es qu izá po r 
ello  q u e  los h idró logos conocen  poco  su  pasado . B ien es v e rd ad  q u e  com o 
ciencia académ ica  es re la tiv am en te  rec ien te  y se  ha lla  adem ás d isem inada 
e n  m uchas disciplinas. B isw as (1970) escribe vario s artícu los so b re  el tem a 
que m ás ta rd e  com pila y am plía  en  un  lib ro  d e l q u e  to m am o s inform ación  
p a ra  e s te  cap ítu lo .

E l e stu d io  h id ro lógico  es en  c ie rto  sen tid o  tan  an tiguo  com o la civili
zación y Bisw as (1970) llega a tra z a r  sus orígenes hasta  varios m ilen ios a n 
tes d e  C risto . E n  la cuenca m ed ite rrán ea , cuna  de  n u es tra  civilización, e l in 
te ré s  p o r  la  g estió n  d e  los recu rso s e n  ag u a  es ancestra l. A sí, uno  d e  los 
p lan es d e  irrigación  m ás an tiguos q u e  se  conocen  es el de  la  villa de  N ippur 
en  la M esopo tam ia  del siglo XIII a. d e  C. (K azm ann , 1971). E n  la G rec ia  c lá
sica, P la tó n  ya  p o n e  d e  m an ifie s to  el p a p e l d e l b o sq u e  e n  la  e sc o rre n tía  
(P oncet, 1968). N o  o b s tan te  la id ea  de  q u e  la  lluv ia  p od ía  se r  el o rig en  de  
las aguas q u e  c ircu lan  p o r  los ríos ta rd ó  m ucho  en  aparecer. C ie rtam en te  la 
d ificu ltad  d e  e s ta  com prensión  es m ás g ran d e  e n  un  m edio  m ed ite rrán eo , 
p uesto  q u e  no  se da  u n a  co rre lación  sim ple e n tre  p rec ip itac ión  y esco rren 
tía. Tan difícil re su lta  en  estas condiciones re lac io n ar los caudales de  finales 
de  ju n io  co n  las lluvias de  inv ierno , com o la  ausencia  d e  esco rren tía  p e rm a
n en te  después d e  las lluvias d e  o toño .

E n  la an tig ü ed ad  clásica el in terés p o r e l conocim ien to  de  la  localiza
ción y m agn itud  de  los recu rsos hídricos es b ien  n o to ria , así com o la  b ú s
q u ed a  de  u n a  explicación a  la  ocu rren c ia  d e  fu en tes , ríos y a l posib le  m ovi
m ien to  del agua  en  el suelo. A sí, p a ra  P la tó n  el o rig en  de  ríos y fu en tes  es el 
o céan o  hom érico  o  T arta ru s , un gran  pasa je  su b te rrá n e o  co n  ram ificaciones 
q u e  p e n e tra b a n  to d a  la  tie rra  h as ta  q u e  salía  al ex te rio r p o r ríos y fuentes. 
A ris tó te les  c re ía  q u e  e l agua  de  la superficie e ra  d eb id a  a la  condensación  
del agua  q u e  co n tien e  la tie rra , e s  decir, a q u e  ex isten  unos vap o res  su b te 
rráneos ascenden tes. Sin em bargo  A ris tó te les  explicó  los m ecanism os de  la 
p rec ip itac ión  y V itrub io , tresc ien tos años m ás ta rd e , com p ren d ió  el origen
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pluvial de  las fuen tes, al e n te n d e r  q u e  el agua su b te rrá n e a  se  o rig in ab a  en  
su m ay o r p a r te  p o r  la  in filtración  de  la lluvia y la fusión  d e  la nieve.

O tro  aspec to  a  m en cio n ar son  los esfuerzos p a ra  to m ar m ed iciones de  
caudales, uno  de  los p ilares d o n d e  se  a sien ta  la H idro log ía . E l p rim e r ins
tru m e n to  q u e  se  conoce  es e l u tilizado  p a ra  m e d ir  los n iveles d e l N ilo , y 
consiste en  co lum nas ta lladas llam adas n ilóm etros en  las q u e  se reg istraron  
niveles d e  h as ta  74,25 m etros. T am bién  se cuan tificaron  increm entos d e l le 
cho  de  2,68 m etro s  en  2.800 años, lo  q u e  significa u n a  acum ulación  de  sed i
m entos d e  0,09 m etro s cada 100 años. E l p rim er n ilóm etro  á rab e  se co n stru 
yó  en  715 en  la isla  d e  R o d a  y se tien en  reg istros d e  los n iveles m áxim os y 
m ínim os d esd e  e l a ñ o  641.

L eo n ard o  D a  V inci (1452-1519) llevó a cabo  m u ltitu d  de  observaciones 
d e  cam po, las cuales, si b ien  fu e ro n  m ás cualitativas q u e  cuan tita tivas, tien e  
ya visos d e  m odern idad . In tu y ó , au n q u e  algo co n fusam en te , e l ciclo  h id ro 
lógico, y llegó a  u n a  com prensión  m ucho  m ejo r q u e  cu a lq u ie ra  de  sus p re 
decesores o con tem poráneos de  los principios d e l flujo del agua en  los canales 
fluviales. D a  V inci tuvo  dos conceptos del d c lo  hidrológico , uno correcto , el 
d e  la evaporación  de  m ares y lagos fo rm ando  nubes y su poste rio r co n d en sa 
ción, y o tro  incorrec to , que el agua fluye tam b ién  d esd e  el in te rio r d e  la  tie 
rra  h asta  las m o n tañ as  y allí ap a rece  a través d e  fisuras. Sin em bargo  ad q u i
rió  un  conocim ien to  del flujo e n  canales ab ie rto s m e jo r q u e  n inguno  d e  sus 
p redeceso res, conocim ien to  b asad o  en  la o bservac ión  y la  m edición. T enía 
un concep to  c la ro  del p rincip io  d e  con tinu idad , es d ec ir d e  q u e  h ay  un  m is
m o  volum en de  agua en  canales d e  d ife ren te  d im ensión  y que lo q u e  varía  
es la ve locidad . H izo  o b se rv ac io n es so b re  la  d is trib u c ió n  d e  la  v e loc idad  
m ed ian te  un  f lo tad o r situado  e n  e l agua, un  d is tan c ió m etro  en  tie rra  y can 
tan d o  las escalas m usicales p a ra  m ed ir e l tiem po . T am bién  utilizó un  nivel 
p a ra  m ed ir la p en d ien te  del río , tin tes  p a ra  e s tu d ia r  el m ovim ien to  tu rb u 
len to  del agua, y p u n to s  d e  a fo ros fijos p a ra  fac ilita r las observaciones de 
caudal. E stu d ió  sistem áticam ente  las configuraciones del lecho y los efectos 
de  fricción. O bservó  experim en ta lm en te  la sed im entación  detrás de  ob stácu 
los y construyó  canales de m ad era  p a ra  d e tec ta r m e jo r los fenóm enos h id ro 
lógicos. F o rm u ló  teorías so b re  la  irrigación, el d ren a je  y e l con tro l d e  aven i
das. P la n e a b a  escrib ir un  lib ro  so b re  e l agua  q u e  p ro b a b le m e n te  hu b iese  
cam biado  la h isto ria  de  la H idrología.

P ero  fu e  e l francés B e rn a rd  Palissy (1510-1590) q u ien  in tuyó , a c e rtad a 
m en te , q u e  el o rigen  único de  fu en tes  y ríos e ra  la  infiltración y re to rn o  en  
superficie del agua  d e  p recip itación . Palissy e ra  a lfa re ro  p e ro  e ra  un  gran  
o b se rv ad o r d e  la  na tu ra leza  y se  in te resó  p o r los p ro b lem as re lac ionados 
con  el agua. A firm ó  ca teg ó ricam en te  q u e  los ríos no  po d ían  te n e r  o tro  o ri
gen  que el de  la  p recip itación , rech azan d o  la teo ría  d e  los cam bios en  el n i
vel del m a r  y los tú n e les  su b te rrán eo s  p o r  los q u e  el agua  ascendía  h a s ta  las
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m ontañas. C o m prend ió  el p rinc ip io  de  los pozos artes ian o s d e  la llan u ra  del 
P o , es decir, su  a lim en tación  fluvial su b te rrán ea , y recom endó  la  afo resta- 
ción  p a ra  p rev en ir  la  erosión . D esg rac iad am en te  sus traba jos, lo  m ism o que 
los de  L eo n ard o , no  in fluyeron  en  sus co n tem p o rán eo s, todav ía  dom inados 
p o r  las ideas clásicas y  religiosas.

E n  la  m ism a época  la  con tribuc ión  d e  Jacq u es B esson  se  c en tró  en  la 
co m prensión  d e l ciclo h idro lógico , a firm ando  q u e  el agua de  p rec ip itac ión  
es su fic ien te  p a ra  m an ten e r ríos y fuentes. O b se rv ó  q u e  e l cauda l decrece 
cu an d o  b a ja  la  p rec ip itac ión , y afirm ó  q u e  evaporac ión  y p rec ip itac ión  son 
iguales en  can tidad . P o r o tro  lado , e l a rq u itec to  G iovan i F o n ta n a  d e  M edi 
llevó a cabo  investigaciones so b re  las crecidas d e l T ib er en  R o m a, co n  m e
diciones sistem áticas y análisis del flu jo  d e  crecida. P ro p u so  u n a  m ejo ra  de 
los can a les  d e  d rena je  p a ra  ev ita r inundaciones.

4.2.2. Consolidación

N o  fue h as ta  cerca del final d e l siglo x v ii cu an d o  se fo rm ularon  teo rías 
p lausib les acerca del ciclo h id ro lóg ico  basad as en  p ru eb as  em píricas. Los 
m ayores avances se deb en  al tra b a jo  d e  tre s  h o m b res q u e  llevaron  a cabo 
investigaciones h idro lógicas con  m éto d o  científico, p o r  lo  q u e  p u ed en  m uy 
b ien  se r  considerados com o los fu ndadores de  la H idro logía . Se tra ta  d e  los 
franceses P e rra u lt (1613-1688) y M a rio tte  (1620-1684), y el ing lés H alley  
(1656-1742).

P e rra u lt, con  sus estu d io s  so b re  la p rec ip itac ió n  y cauda l del S en a  en 
París, d em o stró  que, co n tra riam en te  a lo q u e  se h a b ía  ven ido  c rey en d o , la 
p rec ip itac ión  e ra  m ás q u e  su fic ien te  p a ra  a lim en tar el flu jo  fluvial y el d e  las 
fu en tes , p u e s to  q u e  e stim ó  la  p lu v io m e tría  e n  la  cu en ca  d e  P arís  en  520 
m m /año, m ien tra s  q u e  el cauda l d e l S ena  aguas ab a jo  de  P arís e ra  de  unos 
100 m m /año. E s in te re san te  d es taca r q u e  e l es tu d io  d e  P e rrau lt, p a ra  p ro b ar 
su h ipó tesis de  q u e  só lo  la  lluv ia e ra  sufic ien te  p a ra  a lim en ta r ríos y fuen tes 
a  lo la rgo  d e l añ o , se rea liza  d e n tro  del m arco  de  u n a  cuenca  de  d ren a je , en 
la q u e  estim a las en trad as d e  agua p ro ced en te  d e  las p rec ip itac iones y m ide 
las salidas p o r  e l cauce, con  lo  q u e  lleva a cabo  el p rim er ba lan ce  de  agua. 
Sin em bargo  considera  las e n tra d a s  p o r in filtración  y p o r  agua  su b te rrán ea  
com o fen ó m en o s locales y  ocasionales.

L a  pub licación  p ó stu m a  en  1686 del Traité d u  m o u vem en t des eaux et 
des autres corps flu ides, d e  M ario tte , traducido  a l inglés en  1718, influyó d e 
cisivam ente al desarro llo  de  la  H idráu lica  y la H idro log ía . E l libro  tra ta  de  
las varias p ro p ied ad es d e  los cu erp o s fluidos, del o rigen  de  las fuen tes, del 
equ ilib rio  de  los flu idos p o r  su g ravedad , del agua  co rrien te  y su  m edición, 
de  la  a ltu ra  y am p litud  de  las co rrien tes  p e rp en d icu la res  y ob licuas, de  la
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conducción de  aguas y de  la resistencia  de  las tuberías. D e  especial in terés 
en  H idro log ía  e s  la p a r te  ded icada  al origen de  las fuen tes y a la  d e te rm in a 
ción de  la velocidad  y el caudal. A p o rta  p ru eb as  exp erim en ta les  (m id ió  la 
p rec ip itac ión  an u a l en  D ijon  d u ra n te  tres años) d e  q u e  el agua de  lluv ia es 
m ás q u e  su fic ien te  p a ra  a lim en ta r las fuentes, y d e  q u e  el increm en to  o d es
censo  d e l cauda l e s tá  re lac io n ad o  con  la p rec ip itac ión . E xplica  e n  deta lle  
com o e l agua  p ro ced en te  d e  la lluv ia se  infiltra  h as ta  llegar a un  nivel su b te 
rrán eo  im p erm eab le  p o r el q u e  circula hasta  q u e  e n c u e n tra  un  p u n to  d e  sa
lida. E n  re lac ión  a la d e te rm inac ión  d e  la ve locidad  d e l agua, utilizó  flo ta 
d o re s  com o L eo n ard o , p e ro  sug irió  q u e  ésto s  fuesen  d e  cera  p a ra  q u e  se 
sum erg ieran , sin llegar a  c ae r  e n  el fondo , a  fin de  red u c ir  e l e fec to  del v ien 
to  en  superficie. E l tiem po  d e  reco rrid o  lo m idió  co n  un  p én d u lo  de  m ed io  
segundo. U só  flo tad o res  in te rco n ec tad o s p a ra  d e m o s tra r  q u e  la velocidad  
v ariab a  con  la a ltu ra  desde  el fo n d o  y estim ó com o velocidad  m ed ia  la q u e  
se  reg istra  a dos tercios d e  la de  superficie.

O tro  investigador im p o rtan te  d e  este  p e río d o  fu e  el as tró n o m o  inglés 
E d m o n d  H alley  (1656-1742), q u e  experim entó  co n  la evapo ración  p a ra  d e 
m o stra r q u e  p roduc ía  sufic ien te  agua p a ra  g en e ra r  la lluvia q u e  a lim en ta  el 
flujo de  los ríos. P a ra  d e te rm in a r la can tidad  de  agua  q u e  se ev ap o ra  de  los 
océanos to m ó  un  recip ien te  d e  d im ensiones conocidas y lo llenó  con  agua, 
ca len tán d o la  h a s ta  a lcanzar la te m p e ra tu ra  del m a r  en  la  ép o ca  de  verano . 
A l cabo  de  u n a  h o ra  m idió de  n u ev o  el agua y e n co n tró  q u e  se hab ía  p e rd i
do  una c ie rta  can tidad . E stim ó  d espués las d im ensiones del M ed ite rrán eo  y 
calculó en to n e lad as el agua q u e  d eb ía  ev ap o ra rse  en  v eran o , en ten d ien d o  
q u e  la  evaluación  e ra  conserv ad o ra  p uesto  q u e  n o  h ab ía  ten ido  e n  c u e n ta  el 
e fec to  del v ien to . D espués estim ó  la can tidad  d e  agua q u e  llegaba al M edi
te rrá n e o  a través d e  sus g randes ríos, asum iendo q u e  cad a  uno  de  ellos ten ía  
un  caudal d iez  veces m ayor q u e  el del Tám esis. P u e s to  q u e  e s ta  can tid ad  
e ra  su p erio r a un terc io  del to ta l d e  la p érd id a  p o r evaporación , p ro b ó  q u e  
hay sufic ien te  agua en  el M ed ite rrán eo  p a ra  a lim en tar a todos sus ríos. D e 
term in ó  la  evaporac ión  p a ra  to d o s los m eses del añ o  o b servando  el nivel de 
agua de  un  rec ip ien te  o ev ap o rím etro  todos los d ías a la m ism a hora . T am 
b ién  tra tó  el tem a  de  los lagos y  m ares  cerrados, llegando  a la conclusión  de 
q u e  su nivel c rece  p o r  la ap o rtac ió n  de  los ríos hasta  llegar al lím ite e n  que 
p ie rd e  p o r evapo rac ión  lo q u e  g an a  en  agua fluvial.

4.2.3. Sistematización

D u ran te  e l siglo x v m  flo rec ieron  los ex p erim en to s q u e  llevaron  a des
cu b rir tan to  in strum en tos d e  m ed ic ión  (p iezóm etro  d e  B ernoulli, m o line te  
de  W oltm an) com o a desa rro lla r teo ría s  (teo rem a  d e  B ernou lli, fó rm ula  de
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C hézy) y m odelos (m odelos a escala  d e  S m ea to n ). Los escoceses H u tto n  
(1726-1797), P lay fa ir (1748-1819) y Lyell (1797-1875) no  só lo  s ie n ta n  los 
princip ios de  la geología  m o d e rn a  sino  q u e , al e n te n d e r  la  adecuación  q u e  
existe e n tre  los valles fluviales y los caudales d e  los ríos, con tribuyen  ta m 
b ién  a  p o n e r las bases de  la  c iencia  hidrológica.

D ad o  q u e  e n  H id ro lo g ía  la estim ación  d e  la  v e loc idad  d e l ag u a  es el 
p u n to  clave d e  to d o  estud io , e l p erfeccionam ien to  en  los m é to d o s de  m ed i
ción rep re sen ta  siem pre un  h ito  decisivo. P o r  e llo  fu e  d e  gran  im portancia  
e l tu b o  de  P ito t (1695-1771). E s te  científico  francés u tilizó  dos tu b o s p a ra le 
los, uno  rec to  y e l o tro  d o b lad o  a 90° en  un  co rto  tra m o  final, m o n tad o s en 
u n  m arco  d e  m ad era . E l in s tru m en to  se sum erg ía  e n  e l agua  a la  p ro fu n d i
d ad  deseada  co n  el tu b o  d o b lad o  cara  a la  co rrien te . E n  aguas q u ie ta s  los 
niveles de  agua  d e  am bos tu b o s  so n  iguales m ien tra s  q u e  en  aguas co rrien 
tes las a ltu ra  d ifieren . A u n q u e  su com prensión  d e  las leyes físicas no  e ra  co
rrec ta  el in stru m en to  fue m uy  útil.

E l francés A n to in e  C hézy (1718-1798) tu v o  a su  cargo  e l p royec to  de 
tra e r  m ás agua a  París p ro c e d e n te  del río  Iv e tte , y se  e n fren tó  al p rob lem a 
d e  d e te rm in a r  la  sección y el cauda l ad ecu ad o s. P a ra  ello  d esa rro lló  u n a  
fó rm ula de  cálculo, y p a ra  p ro b a rla  condujo  dos experim en tos en  e l canal 
de  C o m p ra la t y en  el S ena , en  sec to res rectos. L a  velocidad  se tom ó  con  un 
flotador. L a  fó rm ula  es la siguiente: v = ' lah /p , d o n d e  a  es el á rea  de  la  sec
ción, h  la  p en d ien te  y p  el p e rím e tro  m ojado. S in em bargo , el análisis y fó r
m u la  d e  C hézy  no  se  in c lu y e ro n  e n  e l in fo rm e , p o r  lo  q u e  ta rd ó  m ucho  
tiem po  en  ser conocida. D u  B u a t (1738-1809) e ra  d e  N o rm an d ía , y d esa rro 
lló  varios p rinc ip ios d e  h id ráu lica  m e d ia n te  un  g ra n  n ú m ero  d e  ex p erim en 
to s, hechos p o r o rd en  d e l g ob ierno . Sus trab a jo s  fu e ro n  trad u c id o s a l a le
m án  y al inglés. R azona , com o  Chézy, q u e  la  re s is ten c ia  es p ro p o rc io n a l al 
cu ad rad o  de  la  velocidad , v2/m ,  d o n d e  m  es la  co n s ta n te  de  p ro p o rc io n a 
lidad , q u e  d e b ía  se r  igual a la  fu e rza  g rav itac iona l en  d irección  del flujo: 
v2/m  = gS, o  se a  v2 = m g S , d o n d e  g  es la co n stan te  g rav itacional y 5  la p e n 
d ien te . P e ro  fina lm en te  p ro p u so  u n a  ecuación m uy  com plicada e incóm oda 
de  aplicar. Si b ien  la im portancia  d e  las ecuaciones d e  C hézy y de  D u  B uat 
es eno rm e, les fa ltab a  el análisis d e  cond iciones d ife ren te s  a las de  sus ex p e 
rim en tos p a ra  se r  rea lm en te  universales.

4.2.4. Desarrollo

D espués del innegab le  p ro g reso  q u e  significó la  e ta p a  an terio r, e l co n o 
cim ien to  h id ro lógico  experim en tó  un  no tab le  c rec im ien to  y  con  e l siglo XIX 
llegaron  los com ienzos de  las m ed iciones sistem áticas del flu jo  fluvial, com o 
en  el caso del R in  cerca  de  B asilea  e n  1809, d e l T íb e r  en  R o m a  en  1825, del
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G aro n a  e n  1837, del O h io  en  1838 y d e l E b ro  en  T o rto sa  en  1853. A  nivel 
teó rico  se  p ro d u jo , en  1889, la  derivación , p o r  p a r te  d e  M anning, d e  una 
fó rm ula un iversal p a ra  ca lcu lar la  velocidad  d e l ag u a  cuando  no se  d isp o n e  
de  m ediciones, fó rm ula  q u e  sigue siendo  u tilizada hoy  en  d ía  y q u e  es com o 
sigue: (v = R 2® S 1/2 /  n ), s iendo  v la  velocidad , R  el rad io  h id ráu lico , S  la 
p en d ien te  y n  e l coefic ien te  d e  rugosidad , coefic ien te  q u e  fu e  estim ad o  em 
p íricam en te  p o r  M anning.

E n  1856 el francés D arcy, con  su trab a jo  L es  fon ta in es  p u b liq u es de  la 
ville de D ijon, puso  los fu n d am en to s d e  la teo ría  d e l m ovim ien to  d e l agua 
su b te rrá n e a , a l e s ta b le c e r  e x p e r im e n ta lm e n te  la  ley  q u e  rige  e l flu jo  de  
agua a trav és  de  a ren as, m ás ta rd e  co m p le tad a  co n  la  teo ría  so b re  e l flujo 
del agua e n  los pozos, y q u e  significó un  n o tab le  avance en  H id ro log ía  su b 
te rrán ea . E n  e s ta  m ism a ép o ca  se  p u b lica ro n  los p rim ero s lib ros d e  tex to  
so b re  H id ro lo g ía , com o  el M a n u a l o f  h yd ro lo g y  d e  B ea rd m o re  e n  1852. 
P uede , en to n ces, m uy b ien  decirse  q u e  este  siglo fu e  la g ran  e ra  de  la  H i
drología exp erim en ta l y, p o r ta n to , el fu n d am en to  in m ed ia to  de  la  H id ro lo 
gía científica actual.

L a p rim era  m itad  del siglo XX se  carac teriza  p o r  se r  un  p e río d o  de  ra 
cionalización. E n  1932 S herm an  p ro p u so  q u e  los h id rog ram as se  confeccio 
n a ran  en re lac ión  a  un  m ódulo , a  fin d e  q u e  fuesen  to d o s com parab les e n tre  
sí a p esa r d e  p ro ced e r de  ríos con  caudales m uy d ispares. E sto  rep resen tó  
un avance fu n d am en ta l en  la m odelización  de  las re lac iones p rec ip itac ión / 
esco rren tía  (A n d e rso n  y B urt, 1990). T am bién  se id ea ro n  m uchas fó rm ulas 
em píricas p a ra  la  solución de  vario s p ro b lem as hidro lógicos, p e ro  e n  las q u e  
la selección de  coeficien tes y p a rá m e tro s  d ep en d ía  exclusivam ente  del ju i
cio y ex perienc ia  d e l investigador.

H o rto n  (1875-1945), ingen iero  h idráulico , es considerado  com o el p ad re  
d e  la H id ro log ía  en  E stad o s U nidos. A b o rd ó  e l p ro b lem a de  d e te rm in ar la 
escorren tía  superficial y la  ero sió n  e n  las vertien tes (F igura 4.1), e n  base  a su 
teo ría  de  q u e  la  generación  d e  esco rren tía  d ep en d ía  de  q u e  la in tensidad  de 
la  lluv ia fu ese  su p e rio r  a la cap ac id ad  de  in filtrac ión  de  agua en  el suelo  
(H orton , 1932). O tro  hito  im p o rtan te  en  el desarro llo  d e  la H idro logía  fue el 
estab lecim iento , con  fines ecológicos, del L ab o ra to rio  de  H idrología de  Co- 
w eeta , en  C aro lin a  del N o rte , y de  sus cuencas ex perim en ta les (D ouglas y 
H oover, 1988). Los datos recogidos en  estas estac iones perm itieron  a  H ew lett 
(1961) darse  cu en ta  de  que, e n  clim as húm edos con  vertien tes cubiertas p o r 
vegetación, la generación  de  esco rren tía  no  e ra  d e  tip o  horton iano , sino que 
se p roduc ía  en  re lación  a la circulación subsuperficial y a suelos saturados.

F in a lm en te , H o rto n  (1945) inicia la m o rfom etría , o sea , la descripción 
cuan tita tiv a  de  las red es  fluviales y es tab lece  las re lac iones e n tre  sus p a rá 
m etro s  p rinc ipales, al co n sid erar q u e  las carac terísticas físicas de  las cuencas 
e ran  im p o rtan te s  p a ra  la estim ación  de  las ca rac terísticas d e  la esco rren tía .
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D esd e  el ám bito  d e  la  física d e  fluidos se  llevan  a  cabo  estu d io s  so b re  el 
c o m p o rtam ien to  del agua  en  e l suelo , los cuales son  luego  ap licados a  la  H i
d ro log ía  (Sposito , 1987). E l p rim er trab a jo  se  d e b e  a B uckingham  (1905) y 
tra ta  del eq u ilib rio  y co m p o rtam ien to  d e l flu jo  del agua  e n  e l suelo , p a ra  lo 
cual d e fin e  la ten sió n  capilar, y n o ta  q u e  e n  un  suelo  sa tu rad o  d eb e  se r  cero . 
M ás ta rd e  R ichards (1931) llevó a cabo  m ediciones precisas de  la  co n d u cti
v idad  h id ráu lica  m ed ian te  e l d iseño  y utilización d e  tensióm etros. C o n  ello 
verificó ex p erim en ta lm en te  la  ley  d e  flujos en  m ed io s porosos de  B uck ing
h am  y  deriv ó  la  ecuación  q u e  es aú n  co m u n m en te  acep tad a  p a ra  su cálculo.

Los avances conseguidos e n  la  seg u n d a  m itad  d e  n u es tro  siglo, q u e  p u e 
d e  co n sid e ra rse  com o la  ed ad  de  o ro  d e  la  H id ro log ía , h an  sido  y so n  m uy 
g randes, ta n to  a nivel teó rico  com o  a n ivel p rác tico , especia lm en te  gracias a 
traba jo s llevados a cabo  después d e  la S egunda G u e rra  M undial en  relación  
a  la  p red icc ió n  y  con tro l d e  aven idas, irrigación , ca lidad  d e l agua, e tc . Las 
bases de  esto s  avances se hallan  en  p a rte  en  el desarro llo  de  in strum entos 
e x trao rd in a riam en te  sofisticados, tan to  p a ra  la  m edición  com o p a ra  el cálcu
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lo , con los cuales ha  sido  posible, p o r  un  lado , la o b ten c ió n  d e  m uchos datos 
hidrológicos e n  condiciones variab les en  el tiem po  y e n  el espacio, y p o r el 
o tro , el tra ta m ie n to  m últip le  d e  esto s  da tos y la reso lu c ió n  d e  ecuaciones 
m atem áticas com plicadas.

4.2.5. Perspectivas

P o r lo  q u e  h ace  al cu ltivo  de  la H id ro lo g ía  p o r  p a r te  de  los geógrafos, 
ya hem os v isto  al h ab la r  a n te r io rm e n te  d e l ám b ito  d e  la G eo g rafía  F ísica 
clásica q u e  e l te m a  h id ro g ráfico  so lía  te n e r  cab id a  en  los tex to s  q u e  tra ta n  
e l co n ju n to  d e  la m a te ria . P e ro  cu an d o  los geógrafos m ás se  fam ilia rizaro n  
co n  e llo  fu e  a t ra v é s  d e  los lib ro s  d e  P a rd e  (1932) y d e  D e  M a r to n n e  
(1925-1927), q u ie n e s  ve ían  el e s tu d io  de  los reg ím en es fluv iales y d e  las 
aguas c o n tin e n ta le s  c la ram en te  com o  p a r te  in te g ra n te  d e  la G eo g ra fía  F í
sica.

E n  E sp añ a , y sigu iendo  las p a u ta s  de  P ardé , los estud ios h id ro lóg icos se 
in teg ran  en  la  G eo g ra fía  gracias a la  ap o rtac ió n  m odélica  de  M asachs (1947, 
1948). P e ro  a  p e sa r  de  ello, no  p u ed e  d ecirse  q u e  los geógrafos rea lm en te  
hay an  trab a jad o  m ucho  so b re  e l tem a , y cu an d o  lo  h a n  hecho  ha  sido  d esd e  
u n a  p e rsp ec tiv a  reg io n a l y no  m e d ian te  u n a  a p o rta c ió n  cien tífica  p ro p ia . 
S egún G arcía  R u iz  (1980), los estu d io s  so b re  H id ro log ía  superficial e n  E s 
p añ a  constituyen: a) u n a  p a rte  m uy  m arg inal d e  la  investigación geográfica;
b) se c ircunscriben  a  c iertas reg iones (cuenca  del E b ro  y L ev an te); c) en  ge
n era l p re sen tan  un  n o tab le  re tra so  m etodo lóg ico  p u e s  se  tra ta  de  traba jos 
basados en  el tra tam ien to , m uchas veces e lem en ta l, d e  los da tos recogidos 
en  los A n u ario s  de  A foros. C reem o s q u e  m erece  destaca rse  la apo rtac ió n  
d e  G arc ía  Sainz (1959) p o r e l in te n to  d e  a b o rd a r  tem as d e  tipo  g en era l, c o 
m o  el d e  la acción d e l re lieve  so b re  la  circulación d e l agua. P e ro  la H id ro lo 
g ía  españo la  c u e n ta  con im p o rtan tes  trab a jo s  en  e l te m a  de  in g en ie ría  h i
d ráu lica , es decir, ap licad o  a recu rso s  y a o b ra s  d e  reg u lac ió n  (L o ren zo  
P ardo , 1933; B ecerril, 1961). Los p rim ero s  tex tos so b re  H id ro log ía  p e n in su 
la r ap a recen  a  finales del siglo p asad o  (T orres C am pos, 1895) y p rincip ios 
d e l p re sen te  (B en tab o l U re ta , 1900; G onzález  Q u ijan o , 1922)

E n  los ú ltim o s c in cu en ta  añ o s h a  ex istido  u n a  e s tre c h a  co lab o rac ió n  
e n tre  G eo m o rfo lo g ía  e  H id ro lo g ía  en  dos ám bito s, p rim ero  en  H id ro lo g ía  
fluvial, y m ás re c ie n te m en te  en  H id ro lo g ía  de  v e rtie n te s , p a ra  el e s tu d io  de  
tem as re lac io n ad o s  con  h id ráu lica  y co n  tra n sp o rte  d e  sed im en tos. E je m 
plos del p r im e r  caso  son  los trab a jo s  d e  L eopo ld  y M addock  (1953) y de  
L eopo ld  y W olm an (1957), los cu a les  cu lm in aro n  y se  g en era lizaro n  e n  un 
lib ro  de  tex to  (L eopo ld ; W olm an y M iller, 1967) q u e  se  conv irtió  en  un  c lá 
sico de  la G eo m o rfo lo g ía  fluvial. E jem p lo s de  la a p o rta c ió n  de  geom orfó -
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logos al es tu d io  h id ro lóg ico  d e  v e rtien te s  se  h a lla n  e n  e l co n ju n to  d e  tra b a 
jos ed itad o s p o r  K irkby  (1978 ,1987) y en  A n d e rso n  y B u rt (1990).

E l in icio  d e  la D é cad a  H id ro ló g ica  In te rn a c io n a l en  1965 p ro d u jo  un 
nuevo  in te ré s  e n  el tem a  d e n tro  de  m uchas discip linas, e n tre  e llas la G e o 
grafía. E n  G ra n  B re tañ a , W ard  es, e n  1960, el p rim e r geógrafo  q u e  e n tra  en  
u n  D e p a r ta m e n to  d e  G e o g ra f ía  c o n  el e n ca rg o  d e  e n s e ñ a r  H id ro lo g ía  
(W ard , 1970). E n  F ran c ia  la  trad ic ió n  h id ro ló g ica  h a  es tad o  s iem p re  m ás 
a rra igada  y es frecu en te  la inclusión  de  estos tem as e n  los p lanes d e  estud io . 
E n  la ac tu a lid ad  en  E sp añ a  los cursos d e  H id ro lo g ía  fo rm an  p a r te  su s tan 
cial de  los p lan es d e  estu d io  d e  m uchos d e p a rtam en to s  un iversitarios, com o 
los de  In g en ie ría , C iencias A m b ien ta les , G eo g ra fía , G eo lo g ía , E co log ía  y 
A gronom ía . E n  G eo g rafía  el in te ré s  se h a  d e sp e rta d o  a través de  geom orfó- 
logos y clim ató logos, a cau sa  d e  las estrech as in te rre lac io n es q u e  ex isten  e n 
tre  cada  u n a  d e  ellas. A  ra íz  d e  e llo  aparecen  lib ros d e  tex to  d e  H idro log ía  
p ensad o s en  g ran  p a r te  p a ra  geóg rafos (W ard , 1975; C horley , 1971b; D u- 
b reu il, 1974; K n ap p , 1979; D u n n e  y L eo po ld , 1979), y au m en tan  las c o n tr i
buciones de  geógrafos e n  las rev istas científicas de  H idro log ía .

L os estud ios e n  cuencas experim en ta les, d esa rro llad o s d u ran te  los ú lti
m os años e n  E co log ía  y G eografía , están  d an d o  u n  nuevo  im pulso  a los e s tu 
dios de  H id ro log ía  geográfica. E n  E spaña, a p a rte  d e  las cuencas rep re se n ta 
tivas puestas  e n  funcionam ien to  p o r el C en tro  de  E stu d io s  H idrográficos o 
p o r las C onfederaciones H idrográficas, el estud io  en  cuencas experim en ta les 
se  inicia ta n to  p o r p a r te  d e  ecólogos (Á vila y R o d a , 1988; P iñol et al., 1991) 
com o d e  geom orfó logos (L lo rens y G a lla rt, 1992; B a ta lla  y Sala, 1992).

4.3. Los grandes tem as hidrológicos

4.3.1. El ciclo hidrológico

El co n cep to  de  ciclo del agua  es e l fu n d am en to  de  to d a  ciencia h id ro ló 
gica. Se b asa  e n  la  consideración  d e  q u e  to d a  el agua  d e  la  T ie rra  y d e  su a t
m ósfera  e s tá  invo lucrada  en  un sistem a de  in te rre lac io n es  con tin u o , q u e  se 
lleva a cabo  a trav és  de  los tres  e s tados del agua: só lido , líqu ido  y gaseoso. 
E sta  d inám ica  h id ro lóg ica afecta  a la p a r te  m ás superfic ia l de  la  co rteza  te 
rre s tre  (lito sfe ra ) en , ap ro x im ad am en te , un  k iló m e tro  d e  p ro fu n d id ad , y a 
la a tm ósfera  h a s ta  unos 15 k ilóm etros de  a ltitu d . P u es to  q u e  la can tid ad  to 
ta l d e  agua ex is ten te  en  e s te  sis tem a es lim itada , d eb e  ex istir un balance  e n 
tre  las d ife ren tes  p a r te s  d e l m ism o. E s te  h echo  tan  sim ple y q u e  to d o s c o n o 
cem os se d esa rro lla  de  m an era  m uy  com pleja , d a n d o  lugar a series d e  su b 
sistem as q u e  re p re se n ta n  los d ife re n te s  cam inos a  trav és  de  los cu a les  el 
agua circu la  y se  tran sfo rm a, to d o  lo  cual cond ic io n a  la d ispon ib ilidad  de
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agua de  u n a  zo n a  d e te rm in ad a  d e  la superficie te r re s tre  en  función  d e  si el 
ba lance  e n  e s te  lugar es positivo  o  negativo. E l ciclo  h id ro lógico  p u e d e  estu 
d iarse  a d ife ren te s  escalas, la g lobal (F igura  4.2), es d ec ir de  to d a  la  tie r ra  y 
su a tm ósfera  (U N E S C O , 1976; Tardy, 1986), reg ional, o  sea de  u n  país o  un 
co n tin en te  (G arc ía  L ozano, 1970) o  a nivel d e  u n a  cuenca de  drenaje .

E n  esencia , p a ra  en te n d e r la H idro log ía  d e  cu a lq u ie r sec to r de  la  T ie rra  
hay q u e  conocer: a) el volum en d e  prec ip itac iones, o  lo  que es igual, las e n 
trad as  d e  agua en  el sistem a; b)  el va lo r de  la ev ap o transp irac ión , es decir 
las p é rd id as  d e  agua  p o r evaporación  y transp irac ión ; c) la  in filtración , a l
m acen am ien to  y  m ovim iento  d e l agua  en  el suelo  y e l subsuelo , o  sea , su d i
nam ism o y d istribución  en  la litosfera; d) la  c ircu lación  del agua  p o r  cauces 
fluviales; e) e l a lm acenam ien to  e n  lagos y océanos.

L a  p rec ip itac ión , tan to  su tip o  com o can tid ad  y d istribución an u a l, es el 
fac to r m ás d irec tam en te  d e te rm in a n te  e n  e l d esa rro llo  del ciclo h idro lógico , 
p uesto  q u e  constituye  la entrada de  agua en  e l s istem a co n stitu ido  p o r  una
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cuenca d e te rm in ad a . L a  p rec ip itac ión  p u ed e  p re sen ta rse  en  fo rm a nival o 
en fo rm a pluvial, y  cad a  una d e  ellas, au n q u e  p u e d a  re p re se n ta r  volúm enes 
de  agua sim ilares e n tran d o  e n  el sistem a, rep e rcu tirá  de  fo rm a d ife ren te  en 
el desarro llo  del ciclo.

E v ap o rac ió n  y tran sp irac ió n  son  dos p rocesos e s trech am en te  in te rre la - 
c ionados y  d e  g ran  im portancia  d en tro  del ciclo h idro lógico , ya  q u e  d e te r
m inan  la vue lta  a  la a tm ósfera  d e  u n a  p a r te  m ás o  m enos g ran d e  del agua 
de  p rec ip itac ión , rep re sen tan d o  las salidas de  agua  d e l sistem a, es d ec ir la 
pérdida de  agua. E l con jun to  d e  p é rd id as  de  agua deb id as  a los dos procesos 
m encionados se  d enom ina evapo transp iración . L a  evaporación  se inicia en 
el m ism o m o m en to  de  la p rec ip itac ión , y, p o r  ta n to , u n a  p a rte , n o rm alm en 
te  p e q u e ñ a , d e l agua  d e  llu v ia  v u e lv e  m u y  rá p id a m e n te  a la  a tm ó sfe ra . 
Tam bién el ag u a  ca ída  e  in filtrada  e n  el suelo  e s tá  som etida  a evaporac ión , 
au n q u e  e n  can tid ad es re la tiv am en te  p equeñas. L os g ran d es focos de  ev ap o 
ración son , ev id en tem en te , los lugares d o n d e  una g ran  p a rte  del agua  q u ed a  
re ten id a  en  la superfic ie , com o en  los ríos, lagos, m ares  y océanos.

L a  p a r te  d e  p rec ip itac ión  q u e  llega a  la  superfic ie  d e  la T ierra  p u e d e  se 
guir uno  d e  los cam inos siguientes: a) q u e d a r  en  la superficie a lm acenada  
en  lagos y em balses, desde  d o n d e  p a r te  de  ella  se  p e rd e rá  o tra  vez p o r ev a 
poración ; b) c ircu la r p o r  la  superfic ie  de  las v e rtien tes  y dirigirse hacia  las 
d ep re s io n es  y  co n cav id ad es d o n d e , p o r  acu m u lac ió n , se irá  p ro d u c ie n d o  
una esco rren tía  co n cen trad a  q u e  acab ará  en  m ares  y lagos; c) e n  te rc e r  lu 
gar, el agua d e  p rec ip itac ión  p u e d e  in filtrarse  e n  e l suelo , au m en tan d o  a s í la 
hu m ed ad  d e l m ism o, p e ro , so b re  to d o , p u ed e  ir hacia  e l subsuelo  y q u ed a r 
a llí a lm acenada  d u ra n te  m ucho  tiem po; el co n ju n to  d e  agua in filtrada  se va, 
sin em bargo , m ovilizando  len tam en te  hasta  re e n c o n tra r  la superfic ie  y su 
m arse  a  las aguas d e  ríos, lagos y m ares.

4.3.2. La cuenca como sistema

L a consideración  d e  la cuenca  com o  un  sistem a e s  o tra  d e  las p rem isas 
fu n d am en ta les  e n  H idro log ía , y h a  sido  asim ism o ad o p ta d a  en  algunas r a 
m as d e  la  G eo g rafía  Física, com o  en  el caso de  la  G eom orfo log ía  (G regory  
y W alling, 1973; Schum m , 1977), y con sid erad a  com o  u n a  un idad  geom orfo- 
lógica básica (C horley , 1969). E l concep to  d e  sistem a h a  sido  fác ilm ente  asi
m ilado  p o rq u e  d e  hech o  el ciclo  h idro lógico  ya  co n d u ce  a él. E s p o r  ello  
q u e  m uchos d e  los tex tos gen era les  d e  G eo g ra fía  (W ilson, 1981) incluyen 
ilustraciones del ciclo h idrológico  cu an d o  q u ie ren  ejem plificar la te o ría  de 
sistem as.

E l sistem a cuenca fluvial e s tá  fo rm ado  p o r  e l co n jun to  de  aguas q u e  d re 
nan hacia un  m ism o tro n co  y q u e  constituyen , p o r tan to , una un idad  h id ro ló 
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gica y geográfica bien  definida. E n  cua lqu ie r sec to r d e  un  curso fluvial es p o 
sible traza r la  cuenca q u e  con tribuye a su a lim en tación  hídrica, h a s ta  llegar 
al á rea  m áxim a en  la q u e  se  recogen  la to ta lidad  d e  aguas que, finalm ente, 
d renan  al mar. M ien tras que, a escala  p lane ta ria , e l s istem a constitu ido  p o r el 
ciclo h idrológico  es un  sistem a cerrado , en  la  p a r te  q u e  se  desarro lla  so b re  la 
tie rra  a nivel d e  cuenca fluvial es c la ram en te  un  sistem a abierto .

L os lím ites del sistem a cuenca  son  netos y a  q u e  co rresp o n d en , ap ro x i
m ad am en te , a sus con to rnos topográficos, si b ien  h ay  q u e  te n e r  p re sen te  
q u e  la circulación su b te rrán ea  a lte ra , a  veces, el d re n a je  de  las aguas llevan
d o  a cuencas topográficas vecinas el agua q u e , de  hech o  h a  in iciado su  ciclo 
en  o tro  lugar. E n  e s te  sistem a a b ie rto  las e n trad as  d e  agua son  las d e  p rec i
p itación, m ien tra s  q u e  e l d inam ism o viene d ad o  p o r  el flu ir de  estas aguas 
p o r v ertien tes y valles h a s ta  llegar al p u n to  d e  sa lida  al m ar o  a  o tra  cuenca 
fluvial. L as aguas, en  su d iscurrir, a rra s tran  consigo  los sed im entos a rra n c a 
dos del su stra to  litológico de  la cuenca , p o r  lo  q u e  é s ta  es asim ism o u n a  un i
d ad  geom orfo lógica constitu ida  p o r  la re d  d e  incisión  y p o r la carga de  sed i
m entos.

Si b ien  d esd e  un  pun to  de  v ista científico es b ien  p ro b ad a  la u tilidad  de 
e stud ia r la cuenca  com o un  sistem a, tam bién  lo es a efectos p rácticos (Chow, 
1968). E n  el caso  d e  la evaluación  de  los recursos hídricos, p o r e jem plo , es 
im prescindib le  ten e r p resen te  la  un idad  de  e s te  sistem a d e  re laciones, la co 
nex ión  es trech a  q u e  hay  e n tre  agua  superfic ia l y agua su b te rrá n e a , e n tre  
am bas y la p rec ip itac ión  y la ev ap o tran sp o ració n , e n tre  e l agua  y las ca rac 
terísticas del su stra to , etc. A d em ás, p uesto  q u e  cu a lq u ie r acción q u e  afecte 
a un  sec to r d e  u n a  cuenca re p e rc u te  in d efec tib lem en te  aguas a b a jo  d e  la 
m ism a, u n a  a lterac ión  e n  la  utilización del te rr ito rio  en  el á rea  de  cabecera  
(construcción  d e  em balses, ta la  d e  b o sq u e , u rban izac ió n , desechos in d u s
triales) ta rd e  o  tem p ran o  se  h a rá  sen tir  en  la  desem bocadura. Son p rec isa 
m en te  estas a lterac iones en  e l uso del suelo  las responsab les en  g ran  p a rte  
d e  q u e  sean  m ás rigurosos los e fec tos de  las crecidas e n  m uchas á reas , y de 
q u e  los p ro b lem as de  con tam inación  hayan  au m en tad o  sensib lem ente.

4.3.3. Morfometría

D esde q u e  e n  1945 H o rto n  llevó a  cabo  la descripción  cuan tita tiv a  de 
las cuencas y red es  de  d ren a je , y fo rm uló  algunos d e  los principios q u e  rigen 
e l desarro llo  d e  los m ism os (H o rto n , 1945), es c o rrie n te  q u e  se incluya un 
estud io  m orfom étrico  en  H id ro log ía , especia lm en te  p o rq u e  seguir e s ta  m e
todología p e rm ite  las com paraciones e n tre  d ife ren tes  áreas, au n q u e  la  n a tu 
raleza estad ística  de  las llam adas leyes de  H o rto n  h a  hech o  q u e  su in terés 
científico fuese m enos valioso d e  lo  esperado .
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H o rto n  id eó  un  estud io  de  la  re d  fluvial e n  la  q u e  los p a rám e tro s  p rinc i
p a les q u e  es n ecesario  cuan tifica r son: clasificación je rá rq u ica  y lo n g itud  de  
los cursos, á rea , longitud , anchura  y re lieve  d e  las cuencas. A  p a r tir  d e  estos 
da tos es posib le  la  d e te rm inac ión  d e  varias carac terísticas del s is tem a flu
vial, com o la red o n d ez  o e longación  de  la cuenca , la densidad  d e l d ren a je , el 
o rd en  y la  frecuencia  de  los cursos, sus razones de  b ifurcación , d e  lo ng itud  y 
d e  áreas. U n o  d e  los sistem as d e  je ra rqu izac ión  d e  cu rsos m ás u sados en  la 
ac tua lidad  es la m odificación p ro p u esta  p o r S trah le r  (1964) de  la  estab lec i
d a  in ic ia lm en te  p o r H o rto n  (F igura  4.3). C lasificaciones m ás rec ien tes  son 
las d e  S h reve  y Sheidegger, la p rim era  re lac iona  m e jo r e l o rd en  d e  los cu r
sos con  e l cauda l, y la  segunda es m ás útil en  el tra tam ien to  m atem ático  de  
las red es  d e  d renaje .

H o rto n  tam b ién  se d io  cu e n ta  d e  la norm a q u e  reg ía  el g rado  d e  b ifu rca
ción e n tre  los cu rsos de  ó rd en es sucesivos, al co m p ro b ar q u e  e l n ú m ero  de  
cursos de  u n  o rd en  d ad o  decrece  s istem áticam ente  co n  e l increm en to  d e l o r
d en  del curso . S e tra ta  d e  u n a  p rogresión  g eom étrica  de  o rd en  3-5, aunque 
p u ed e  llegar a valores m áxim os d e  7. P o r tan to , al re lac ionar el n ú m ero  de 
segm entos d e  u n  o rd en  d e te rm in ad o  con  el n ú m ero  d e  o rd en  se  o b tien en  
rec tas d e  reg resió n  q u e  co rresponden  a funciones exponenciales negativas. 
Las áreas de  las cuencas d e  los cu rsos de  los d iferen tes ó rd en es siguen esta  
m ism a p au ta , m ien tras q u e  la p rog resión  g eom étrica  q u e  re lac iona  el o rden  
d e  los cursos con  la longitud de  sus canales es s im ilar p e ro  de  razón  positiva.

4.3.4. Experimentación y modelos

L a  H id ro lo g ía  es u n a  de  las ciencias d o n d e  m ás se h a n  d esa rro llad o  los 
ex p erim en to s y los m odelos. E llo  se  debe  tan to  a  la  com plejidad  d e l ciclo 
h idrológico  e n  su  con ju n to  y del d e  cad a  uno  de  sus co m p o n en tes , com o  a la 
im p o rtan c ia  del agua  p a ra  la v ida  y la activ idad  hum anas. E sto  explica el 
n o tab le  esfuerzo  rea lizado  p o r  ingen ieros y c ientíficos p a ra  explicar, p re d e 
cir y co n tro la r  to d o s los fenóm enos re lac ionados con  e l agua. T an to  ex p eri
m en tac ió n  com o  m o d e lo s  se  u san  p a ra  llev a r a  cab o  s im u lac iones so b re  
com p o rtam ien to s h idrológicos rea les o  supuestos, e n  b ase  a form ulaciones 
de  teo ría s  q u e  se supone rigen  es te  co m p o rtam ien to . M ed ian te  los ex p eri
m en to s se o b tie n e n  d a to s  fiab les d e  los d iversos p a rám e tro s  q u e  in terv ienen  
en  e l ciclo h idro lógico  y el m odelo  p e rm ite  sim u lar d ife ren tes situaciones y 
respuestas. P e ro  los d a to s  experim en ta les n o  son  sufic ien tes p a ra  explicar el 
co m p o rtam ien to  del agua, p u es to  q u e  só lo  se  llega a co n tro la r a lguno  de  los 
co m p o n en tes  del ciclo h idro lógico , y adem ás n o  d u ra n te  m ucho  tiem po . P o r 
tan to  se  h ace  n ecesario  d ed u c ir o  sim ular el co m p o rtam ien to  h id ro lógico  a 
p a rtir  d e  d a to s  parcia les y discontinuos.
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Los m odelos a escala han  sido m uy utilizados en  investigaciones h id ráu 
licas. E l p rob lem a está  en  q u e  u n a  reproducción  a escala  de  la com plejidad 
de  los procesos naturales, especialm ente  si se tra ta  de  cuencas de  d renaje ,
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resulta m uy difícil. Su m ejo r rendim iento se tiene  cuando el m odelo  refleja 
aspectos hidrológicos m uy concretos, generalm ente fluviales, com o un  m ean
dro , un  lecho de  gravas, etc. Su uso es com ún en ingeniería, especialm ente 
cuando se tra ta  del p laneam ien to  d e  grandes obras h idráulicas a  fin de  com 
p ro b ar e n  el labo ra to rio  su resistencia y respuesta (Chow, 1967). E l d esarro 
llo de  m odelos u tilizando o rd en ad o res  ha au m en tad o  considerab lem ente en 
los ú ltim os años, dada  la  flexibilidad y rapidez c rec ien te  en  los ordenadores 
m odernos. L os m odelos m atem áticos sustituyen la sim ulación de  flujos dia- 
gram áticos p o r  ecuaciones. U n o  de  los aspectos m ás in teresan tes de  estos 
m odelos es q u e  los valores de  los parám etros q u e  describen las caracterís
ticas físicas de  la cuenca p u ed en  variarse, de  m an era  q u e  perm iten  estud iar 
y p redecir cam bios en las salidas en  función de  variaciones en  las en tradas. 
E s una línea de  investigación q u e  está  en  gran  auge y  en  la que son  notables 
las aportaciones de  geógrafos (B even y Kirkby, 1979).

L a fuen te  d e  datos p a ra  la m odelización m atem ática  son los estud ios en 
unidades hom ogéneas y rep resen ta tivas que p u ed en  se r  tan to  vertien tes co
m o pequeñas cuencas. Se tra ta  de  unidades hidrológicas q u e  perm iten  an a 
lizar los m ecanism os tan to  de  la esco rren tía  com o d e  los sedim entos den tro  
de  un  tipo b ien  defin ido  de  m ed io  físico-geográfico. E s  in teresan te  n o ta r el 
valor geográfico  que se a tribuye a los estudios a nivel de  cuenca de  drenaje. 
P a ra  C h a rtie r (1966) p o r e jem plo , la p eq u eñ a  cuenca de  investigación h i
drológica tiene , po r esencia in teg rado ra , una vocación geográfica y C horley 
(1971b) considera  que, puesto  q u e  tiene  en cuenta  el m edio  físico en to d a  su 
com plejidad, la  cuenca es una un idad  geográfica fundam ental.

A  p esa r de  q u e  para  la adquisición de datos fiables de  los m ecanism os 
hidrológicos las pequeñas cuencas experim entales son  las más idóneas, Par- 
de (1965) adv ierte  sin em bargo  que estos datos son insuficientes p a ra  en ten 
d er los fenóm enos que se p roducen  en las cuencas m edias y grandes. S e p re 
sen ta  p o r tan to  el p rob lem a d e  la extrapolación, el cual com porta  en  uno  u 
o tro  m o m en to  la utilización de  m odelos de  los fenóm enos q u e  se quieren 
explicar. L a  m odelización sin em bargo  sólo d eb e  llevarse a cabo a p a rtir  de 
datos m uy seguros, pues no  hay nada  peor, según este  autor, q u e  expresar 
de fo rm a m atem ática, la cual im presiona a los no  iniciados, las observacio
nes y conclusiones erróneas.

4.4. Áreas d e conocimiento

4.4.1. Principios y fundamentos

E l co n cep to  base sobre e l que se asien ta  esta  disciplina es e l ciclo del 
agua y su presen tac ión  y estud io  debe p reced er al de  o tros aspectos h idro ló
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gicos. E l es tu d io  d e l ciclo h id ro lógico  im plica la id ea  d e  b alance , es d ec ir  de 
q u e  d eb en  igualarse  en tradas y  salidas d e  agua. L a  escala  d e  estud io  m ás geo
gráfica es la  c e n tra d a  en  e l m arco  d e  u n a  cuenca d e  d ren a je  y b a jo  el c o n 
cep to  de  sistem a, es decir, de  la  in te rre lac ió n  con  q u e  se  p ro d u cen  las e n tra 
d as, m o v im ien to s  y sa lid as  d e  agua . U n a  p a r te  d e l c ic lo  h id ro ló g ico , las 
en trad as  d e  agua p o r  p rec ip itac ión  y las salidas p o r  ev ap o tran sp irac ió n , se 
e s tu d ian  tam b ién  d en tro  de  la  C lim ato log ía , si b ien  co n  ob je tivos d istin tos. 
P o r  o tro  lado , los princip ios g en era les  q u e  rigen  en  la  c ircu lación  d e l agua 
e s tán  e s trech am en te  ligados a la  física, tan to  e n  lo  q u e  se  re fie re  a la  d in á 
m ica de  flu idos com o  a las carac terísticas de  suelos, m ien tras  q u e  su p a rte  
ap licada  e s tá  ligada  a la  ingen iería . P o r  ello , e n  m u ch o s casos se  h ace  n ece 
saria  la aplicación  de  fó rm ulas y  ecuaciones m a tem áticas. S in em b arg o  esto  
no  q u ie re  d ec ir  q u e  en  H id ro lo g ía  geográfica  d e b a n  co n o cerse  n ecesa ria 
m e n te  e n  p ro fu n d id ad  estos aspectos, se tra ta  sim p lem en te  d e  sa b e r su  sig
nificado y co n o cer su utilización.

4.4.2. Métodos y Técnicas

D a d a  la im po rtan c ia  económ ica  del agua, se re q u ie re  el conoc im ien to  
cu an tita tiv o  d e  to d o s los e lem en tos del ciclo h id ro lóg ico , y p o r ello  ex isten  
red es d e  estac iones m eteoro lóg icas, d o n d e  se  m id en  p rec ip itac ión , te m p e ra 
tu ra  y evaporac ión , y estac iones p ro p iam en te  h id ro lóg icas p a ra  el a fo ro  de 
caudales de  ag u a  superficiales. F in a lm en te  están  los d a to s  q u e  se  e s tim an  de 
fo rm a secu n d aria  co n  m ediciones d iscontinuas (h u m ed ad  d e l suelo , c au d a 
les su b te rrán eo s  y subsuperfic ia les, ca lidad  del agua) o  p o r cálculos (ev ap o 
transp irac ión ). A l investigar el s istem a h id ro lógico  h ay  q u e  h ace r u n a  d is
tinción  (A m o ro ch o  y H art, 1964) e n tre  es tu d io  p a ram étrico , es decir, e l q u e  
tr a ta  de  las re la c io n e s  e n tre  los p a rá m e tro s  físicos c o m p re n d id o s  e n  los 
even tos h id ro lóg icos, y el es tu d io  estocástico , q u e  em p lea  las carac terísticas 
estad ísticas d e  las variab les p a ra  re so lv e r p ro b lem as hidrológicos.

E n  e l es tu d io  geográfico  d e  la  H id ro lo g ía  fluvial y de  v e rtien tes  se  r e 
q u ie ren  g ran d es dosis de  trab a jo  d e  cam po  p a ra  la ob ten c ió n  d irec ta  d e  d a 
tos a escala  de  la  cuenca de  d re n a je . E s  p o r e llo  q u e  e l e s tu d ia n te  h a  de  
a p re n d e r  a m e d ir  en  el c am p o  los p rin c ip a les  p a rá m e tro s  h id ráu lico s  del 
cauce  (an ch u ra , p ro fu n d id ad , p e rím e tro  m ojado , rad io  h id ráu lico , á re a  de  
la  sección, p en d ien te  del lecho), y a d e te rm in a r la  ve locidad  del flu jo  y e l 
cauda l (Sala  y R o v ira , 1986). Y  ta m b ié n  h a  d e  e s ta r  p re p a ra d o  p a ra  ana lizar 
en  el lab o ra to rio  la calidad  d e l ag u a  y d e l sed im en to  tran sp o rtad o . O tra  h a 
bilidad  a  a d q u irir  es el d e  la le c tu ra  e  in te rp re tac ió n  de  las b an d as  h id ro m é- 
tricas que p ro p o rc io n an  lim nígrafos y pluviógrafos. P u es to  q u e  lo q u e  se  es
tu d ia  es e l agua  y e s ta  fluye c o n stan tem en te , u n a  d e  las bases d e l es tu d io
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h id ro lógico  son  las técnicas de  m u estreo . E n  H id ro log ía  fluvial, p o r e je m 
plo , ha  rep re se n ta d o  un  g ran  avance  e l d esa rro llo  d e  los m u estread o res  de  
agua y sed im en to  in sta lados e n  las estac iones d e  aforo .

E l análisis d e  los da tos req u ie re  e l tra tam ien to  estadístico  y en  especial 
en  lo q u e  se re fie re  a la p ro b ab ilid ad  de  ocu rren c ia  de  un  suceso e n  un  esp a 
cio y un  tiem p o  (Chow, 1964), e n  especial d e  caudales ex trem os, q u e  p u ed en  
considerarse  sucesos a lea to rio s ya  q u e  sus fu tu ras ocurrencias no  p u e d e n  ser 
c la ram en te  predecib les. L os req u e rim ien to s  ó p tim o s p a ra  este  e s tu d io  son 
las series largas d e  m ediciones con tin u as y h om ogéneas d e  las p rincipales v a 
riables h idro lóg icas, com o las q u e  p ro p o rc io n an  los organism os oficiales (D i
rección G e n e ra l d e  O b ras  H idráu licas, 1981). C uan d o  sólo  se tien e  reg istros 
cortos d e  datos, la  form ulación  d e  u n  m o d e lo  d e  serie  tem p o ra l p u ed e  ayu
d a r a  g en era r u n a  b ase  p a ra  e stim ar m e jo r la  co n d u c ta  hidrológica.

4.4.3. Hidrología de vertientes

E s ta  e s  la  p a r te  del ciclo  h id ro ló g ico  q u e  re v is te  m ay o r co m p le jid ad  
p uesto  q u e  se  subdiv ide en  varios subsistem as, a  la  vez q u e  es la q u e  a fec ta  y 
es a fec tada  m ás d irec tam en te  p o r  la activ idad  hum ana. E sto s  subsistem as e s 
tá n  constitu idos p o r  los procesos d e  in te rcep tac ió n , d e  infiltración, d e  circu
lación  d e  agua  p o r  e n tre  e l suelo , d e  esco rren tía  superficial n o  co n cen trad a , 
d e  tran sp o rte  d e  sed im en to  en  d isolución y e n  suspensión . E n  e s ta  ram a  de  
la h id ro log ía  se trab a ja  p a ra  c o m p ren d e r las re lac iones en tre  las e n trad as  de  
agua de  prec ip itac ión  y el trán sito  y salidas de  agua d e  las v ertien tes e n  re la 
ción a v ariab les com o  la  h u m ed ad  a n te c e d en te  y la  constituc ión  física del 
suelo. H ay  p o r tan to  varios tem as de  estudio: la  física d e  los suelos y sus re la 
ciones con  e l m ovim ien to  del agua; los co m p o n en tes  hidráulicos del flu jo  su 
perfic ia l; el v o lum en  d e  agua  d e  a rro y ad a ; la c ircu lación  subsuperfic ia l; el 
tran sp o rte  d e  sólidos y d e  solutos. E s  un  á rea  d e  estud io  q u e  e s tá  e n  p e río d o  
de  d esarro llo  y e n  la q u e  convergen  varias disciplinas. L a  co laboración  del 
geógrafo , s iem pre  d esd e  el cam po  d e  la G eom orfo log ía , se  h a  s itu ad o  e n  dos 
ám bitos, e l de  las observaciones, m ed iciones y experim entaciones de  cam po 
(D u n n e , 1988; Sala y G alla rt, 1988), y el de  la  m odelización (F reeze, 1988). 
E s  c ierto  q u e  la  H idro log ía  d e  v e rtien tes  es un  te m a  e n  el q u e  se u tiliza m u 
cho  la m odelización , p e ro  tam b ién  es c ie rto  q u e  es en  el q u e  m ás falta  hace 
la investigación de  cam po  q u e  p e rm ita  d e te rm in a r cad a  vez m ejo r los cam i
nos q u e  sigue el agua  e n  su flu ir p o r  las v e rtien tes hacia el sistem a fluvial, y a 
ligar estos p a tro n es  a la rem oción  d e  sed im en to  y d e  solutos. T rabajos com o 
los de  D u n n e  y B lack (1970) son  m odélicos y d idácticos en  este  sen tido . E s 
d en tro  de  la H idro log ía  de  v e rtien tes d o n d e  se llevan  a cabo los estud ios de 
erosión , e n  su m ay o r p a r te  en  co o p erac ió n  co n  la  G eom orfo logía .
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4.4.4. Hidrología subterránea

T am bién  sue le  recibir e l n o m b re  de  H idrogeo log ía , a causa d e  q u e  su es
tud io  se lleva m ay o rita riam en te  a  cabo d e n tro  d e  la  G eología . E s  n a tu ra l 
q u e  así sea  p u es to  que la  d isposición tectón ica y la  com posición litológica 
del subsuelo  son  d e te rm in an tes  e n  la d istribución  y circulación d e  las aguas 
su b terráneas. A u n q u e  la form ación  del geógrafo , m ás p reocupado  p o r  la  su
perfic ie  de  la  tie rra , es insuficien te  p a ra  llevar a  cabo  investigaciones den tro  
del cam po d e  la  H idrogeología , e n  su curriculum  d eb en  incluirse tem as de  
agua su b te rrán ea  dada  su im po rtan c ia  decisiva en  la  circulación fluvial y en  
el agua  co m o  recurso , es decir, en  la  form ación  y m an ten im ien to  d e  acuífe- 
ros. E s n ecesario  conocer p o r un  lado  las leyes q u e  rigen  la infiltración, al
m acenam ien to  y circulación d e l agua su b te rrán ea , y p o r  e l o tro  las re lac io 
nes e n tre  agua  su b te rrá n e a  y agua  superficial. L o  m ism o q u e  en  las o tras 
ram as de  la H idro log ía , hay  q u e  co m p ren d er el ba lan ce  q u e  se estab lece  e n 
tre  en tradas, circulación y salidas de  agua. E l caudal su b te rrán eo  e s tá  fo rm a
do  p o r el agua  q u e  se  infiltra  h a s ta  llegar a  un  nivel im perm eab le  a p a r tir  del 
cual se acum ula sa tu ran d o  u n a  fran ja  m ás o  m enos am plia  de  roca  y  consti
tuyendo  u n a  reserv a  de  agua o  acuífero . E s ta  agua su b te rrán ea  circu la  p e ro  
e n  cond iciones d iferen tes del agua  superficial p u es to  q u e  está  confinada. E n  
es te  caso las fuerzas q u e  ac tú an  v ienen  m ay o rita rim en te  d e te rm in ad as p o r 
un  m edio  sa tu ra d o  y se  rigen  p o r  la  Ley de  Darcy. P a ra  la  aplicación d e  esta  
ley es fu n d am en ta l el conocim ien to  de  la conductiv idad  hidráulica e n  m edio  
sa tu rado , p a ra  lo  cual se ha  recu rrid o  a m odelos q u e  p u ed an  ser expresados 
m a te m á tic a m en te  (S cheidegger, 1960). U n  caso  p a r tic u la r  d e  c ircu lac ión  
su b te rrán ea  lo  constituye la circulación kárstica , es decir, la q u e  tie n e  lugar 
en  e l in te rio r de  rocas calcáreas q u e  h a n  sufrido  procesos de  disolución. L a  
E speleo log ía  es la  ciencia q u e  se o cupa  específicam ente de  es te  tem a.

4.4.5. Hidrología fluvial

L a  p rog resiv a  concen tración  d e  las lám inas e  hilillos de  agua  c ircu lando  
p o r las v e rtien te s  acaba  frecu en tem en te  p o r  co n cen tra rse , con lo  cua l au 
m en ta  su po ten c ia l erosivo y, p o r  ello , da lugar a la  form ación  d e  cárcavas, 
barrancos, to rren te s  y, fina lm en te , de  ríos. A u n q u e  la esco rren tía  superficial 
a lo  largo  d e l lecho  fluvial es uno  de  los co m p o n en tes  m ás fáciles de  o b se r
v ar d en tro  d e l ciclo h idro lógico , hay  q u e  te n e r  p re sen te , n o  o b s tan te , q u e  
constituye  un  subsistem a cuyas e n trad as  de  agua p ro ced en  d e  varias fu en 
tes: d irec tam en te  d e  la lluvia, de  la esco rren tía  superfic ia l y subsuperfic ia l a 
lo  largo  de  las vertien tes, y d e  la esco rren tía  su b te rrán ea . A dem ás, es ev i
den te , q u e  cu an to  m ás g ran d e  sea  la cuenca de  recepción  y m ás e lev ad a  la
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capacidad  d e  a lm acenam ien to  d e  agua  en  el suelo  y subsuelo , m ás reg u la r  y 
co n stan te  se rá  la esco rren tía  superfic ia l d e  los cursos fluviales de  la m ism a. 
H ay  dos aspectos a e s tu d ia r d e n tro  d e l flujo fluvial. P o r  un  lado  las ca rac te 
rísticas físicas del flu jo  y el tra b a jo  d e  erosión , tra n sp o rte  y sed im entación  
d e  e s te  flujo, y  p o r  el o tro , la can tid ad  y d istribución  d e  e s te  flu jo  o  caudal. 
E n  el p rim er caso  las ciencias afines so n  la  F ísica y la  H idráu lica  y  e n  e l se 
gundo  la C lim atología.

E sta  ram a d e  la H idro log ía , al igual q u e  en  la  d e  v e rtien tes, la a p o rta 
ción de  los geógrafos geom o rfó lo g o s h a  sid o  d e te rm in a n te . P e ro  al igual 
q u e  sucede en  C lim atología co n  la  p rec ip itac ión , hay u n a  p a rte  d e  la  H id ro 
logía fluvial q u e  se basa e n  la  recop ilac ión  y análisis de  largas series d e  d a 
tos, p ro ced en tes  d e  las estac iones d e  a fo ro  d e  la  re d  nacional o de  las cu en 
cas e x p e rim e n ta le s , so b re  los cau d a le s  d ia r io s  m ed io s  y los m áx im os 
in stan táneos. E l análisis d e l cau d a l m ed io  o m ó d u lo  p e rm ite  e l cálcu lo  de 
los va lo res y las variaciones anua les, es decir la  ab u n d an c ia  m ed ia  de  agua 
q u e  p ro d u cen  las d iferen tes cuencas, y la  d e te rm in ac ió n  de  los reg ím enes 
fluviales. E l análisis de  los m áxim os in stan tán eo s a través de  los h id rogra- 
m as de  crecidas p e rm ite  co n o cer e  in te n ta r  p red ec ir ta n to  aven idas com o 
estiajes. E n  am bos casos es im p o rta n te  e s tab lece r la re lación  e n tre  p rec ip i
tación  y  esco rren tía  o coefic ien te  d e  esco rren tía , y e n tre  é s ta  y e l tran sp o rte  
de  sólidos y so lu tos o erosión . C on  las técnicas estad ísticas e  in form áticas 
m o d ern as esto s  análisis h an  m e jo rad o  sustanc ia lm en te . T am bién  los e s tu 
dios m orfom étricos tienen  su in te rés , especia lm en te  e n  la descripción  y co 
rre sp o n d ien te  clasificación de  cuencas y red es  fluviales.

4.4.6. Hidrología de lagos y mares

E l tem a  de  las aguas lacustres y m arinas suele  es tu d ia rse  se p a ra d a m en 
te  d en tro  d e  la L im nología y la O ceanografía  re spec tivam en te , y su  tra d i
ción geográfica  es escasa. E sto s  tem as son  tra tad o s  fu n d am en ta lm en te  p o r 
geólogos e ingen ieros, y rec ien tem en te  p o r  ecólogos (M argalef, 1973,1984). 
S in em bargo  un  desarro llo  d e  la  H id ro lo g ía  geográfica  debe  co m p o rta r  la 
inclusión de  estos ap artad o s (K ing, 1964). Los tem as básicos a tra ta r  son  las 
carac terísticas d e  las aguas, del o lea je , d e  las m areas, d e  las co rrien tes  o c e á 
nicas y los balances hidrológicos de  las  m asas de  agua.

4.4.7. Hidrología histórica

T am bién  d en o m in ad a  P a leo h id ro lo g ía , es u n a  tem ática  re la tiv am en te  
n ueva  (Schum m , 1967; G regory , 1983). S e tra ta  d e  reco n stru ir las cond ic io 

87www.FreeLibros.org



nes h id ro lóg icas d e l p asado  a trav és  de  estim aciones a  p a r tir  d e  los cauces y 
d e  los sed im en to s antiguos. E s to  se  consigue m e d ian te  la  utilización d e  fó r
m ulas (M anning , C hézy) y el análisis d e  depósito s sed im en tario s p a ra  e s ti
m a r  la  v e loc idad  a  q u e  p od ía  c ircu la r el flu jo  d e  agua , y  e l cálcu lo  d e  los p a 
rám e tro s  h id ráu lico s  d e l cau ce  p a ra  d e te rm in a r  e l cauda l. E l e s tu d io  del 
co m p o rtam ien to  a  la rgo  p lazo  d e  río s an tiguos y m o d e rn o s  tie n e  d o s  e n fo 
ques. E l u n o  se re fie re  a las cond ic iones h id ro lóg icas q u e  ex istie ron  d u ra n te  
la fo rm ación  d e  río s ancestra les . E n  e s te  caso  las reconstrucc iones h id ro ló 
gicas se b asan  e n  la  m orfo log ía  y sed im en to log ía  d e  p a leo can ales  y sus an a 
logías con  los ríos m odernos. E s to s  d a to s  ay u d an  a  defin ir el p a leo c lim a  de 
la  época  y la  m ag n itu d  d e  las fluc tuaciones h id ro lóg icas pasadas. E l o tro  e n 
fo q u e  co n c ie rn e  los sucesos ind iv iduales, g e n e ra lm e n te  d e  a lta  m agn itud . 
U n a  d e  las m ás esp ec tacu lares  reco n stru cc io n es paleo h id ro ló g icas  d e  e s te  
tip o  es la  q u e  llevó  a  cabo  B re tz  e n  la  m ese ta  de  C o lum bia  y q u e  c re ó  g ran  
co n tro v ersia , p o r  la  insistencia  d e  B re tz  e n  a tr ib u ir  las  m acro fo rm as d e  u n a  
á rea  d e  40.000 km 2 a  un  único  e v en to  ca tastró fico , e l  d e sb o rd am ien to  d e  un  
lago glacial (M issou la) al e s te  d e l país a causa  d e  la  ro tu ra  d e  la  b a rre ra  
fron tal. B re tz  u tilizó  las ecu ac io n es de  M anning  y d e  C hézy p a ra  ca lcu la r la 
m agn itud  d e  la  crecida. P o s te rio m e n te  se  llevó a  cab o  e l es tu d io  sed im en to - 
lógico y geom orfo lóg ico  q u e  d e m o s tró  la  v erac id ad  d e  la  te o r ía  de  B re tz  
(B aker, 1973). L os estud ios paleoh id ro ló g ico s p u e d e n  co n trib u ir a  e s tab le 
ce r p erío d o s d e  recu rren cia  d e  crec idas y a co m p ren d e r m e jo r las re lac iones 
e n tre  fo rm a  d e l canal y p ro ceso s h id ro lóg icos y sed im ento lógicos.

4.4.8. Hidrología regional

E n  n in g u n a  m a te r ia  tra ta d a  geo g rá ficam en te  p u e d e  o lv id arse  e l tem a  
reg ional, e l cua l e s tá  en  la  esen c ia  d e  n u es tra  discip lina. Su tra ta m ie n to  in 
te rn o  d e b e  e s ta r  en  consonancia  co n  e l desarro llo  cien tífico , y p o r  ta n to  in 
co rp o ra r  a los aspec tos descrip tivos los q u e  se  d eriv en  d e  las ten d en c ias  m ás 
actuales. E n  H id ro log ía  se  tra ta  d e  e stu d ia r to d o s los tem as y  a sp ec to s  h i
drológicos e n  d ife ren tes  am b ien te s  clim áticos, com o  son  las reg io n es ec u a 
toria les, las á ridas y sem iáridas, las tem pladas y las frías. E sp ec ia lm en te  en  
lo  q u e  se  re fie re  al ciclo h id ro lóg ico , es decir, d e  balances de  agua, y a  las 
g ran d es cuencas, en  sus aspec tos d e  caudales, es tac io n a lid ad  y m o rfo m etría .

4.4.9. Hidrología ambiental

U n o  d e  los aspectos m ás im p o rta n te s  de  las ten d en c ias  ac tuales e n  H i
d ro log ía , y posib lem en te  la m ás in te re san te  p a ra  el geógrafo , es el p ro g re s i
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v o  én fasis  h a c ia  los p ro b le m a s  a m b ie n ta le s , es dec ir, ap lic a d o s  (M a te u , 
1984). Tal com o ind ica  e l p ro g ram a  d e  la  D é cad a  H id ro ló g ica  In te rn ac io n a l, 
los tem as a  e s tu d ia r  son  m uy  am plio s (el agua  p a ra  la  irrigación , la p o ten c ia  
h id ro e léc trica , los ríos in te rn ac io n a les , la p ro tecc ió n  fren te  a las crecidas, 
las  p rev is io n es d e  sum in istro  d e  agua , e tc .), s iendo  los d e  la  conservación  
d e l suelo , el m an e jo  d e  cuencas, la  p o luc ión  y  con tam in ac ió n , las crec idas y 
estia jes, los q u e  e n tra n  d e  llen o  e n  e l cam po  de  la G eo g ra fía  Física. P o r  o tro  
lado , el h o m b re  es e n  m uchos lu g ares  d e  la  tie rra , el p rinc ipa l ag en te  m o d i
ficado r de  los p a rá m e tro s  h id ro lóg icos. E s to  es e sp ec ia lm en te  n o to r io  e n  las 
á rea s  u rb an as , y  la  ten d en c ia  expansiva d e  las m ism as g e n e ra  a lte rac io n es 
e n  las llan u ras  a luv iales (B ed ien t y H uber, 1988), u n  au m e n to  d e  la  esco- 
rre n tía  (S a la  y  In b ar, 1992) y las  c o n se c u e n te s  in u n d a c io n e s  (D o lz  et al., 
1992). S egún W ard  (1970), H id ro lo g ía  u rb an a , ca lid ad  d e l agua, y crecidas 
so n  los tem as e n  los q u e  las ap o rtac io n es  de  los g eó g ra fo s  son  m ás im por
tan te s  y q u e  tie n e n  un  m ay o r fu tu ro . N o o lv idem os q u e  la  m ay o r p a r te  d e  la 
p o b lac ió n  vive en  la  ac tu a lid ad  en  á rea s  u rbanas. M a te u  (1984) c ree  q u e  la 
H id ro log ía  p rac ticad a  p o r los geóg rafos h a s ta  a h o ra  n o  s iem p re  h a  s ido  c o 
h e re n te  co n  el hech o  am b ien ta lis ta  q u e  im plican  los estu d io s  re lac ionados 
co n  el agua. S in em b arg o  ex is ten  tex to s m odélicos e n  e l  es tu d io  d e l agua  
desde  un  p u n to  d e  v ista am b ien ta l, com o e l d e  D u n n e  y  L eo p o ld  (1979). In 
fo rm ación  so b re  recu rsos h íd ricos p u e d e  en co n tra rse  e n  tex to s  p ro ced en te s  
de  la  in g en ie ría  (H e ras , 1983) y d e  la  ad m in is trac ió n  (M a rtín  M end iluce , 
1981).
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Geomorfología

5.1. Introducción

L a superfic ie  de  la  tie rra  e s tá  constitu id a  p o r m u ltitu d  de  fo rm as d ife 
ren tes  q u e , descritas  e in te rp re tad as  ad ecu ad am en te , p u ed en  se r  a isladas y 
clasificadas d e  m a n e ra  co h eren te . L a con junción  d e  e sta s  form as e n  un  á rea  
d e te rm in ad a  es lo  q u e  confiere  u n  ca rá c te r  específico  a  los d iversos paisajes 
q u e  con fo rm an  e l escenario  de  la  activ idad  hum ana.

L as fo rm as del te rren o  son  el re su ltad o  de  la  in teracción  e n tre  fuerzas 
endógenas, o p rocesos tectón icos d e  creac ión  de  v o lúm enes m on tañ o so s, y 
fuerzas exógenas, o  procesos erosivos d e  destrucción  y m odelado  d e  relieves. 
L as fuerzas en d ó g en as se n u tre n  d e  la en erg ía  g eo térm ica , m ien tras q u e  las 
fuerzas exógenas se  generan  a p a r tir  d e  la energ ía  so la r  y d e  la  en e rg ía  ro ta 
cional de  la tie rra  (F igura  5.1).

A p a rte  del aspecto  p u ram en te  científico y especulativo  q u e  el estud io  de  
las form as de  relieve y de  los paisajes p u ed a  tener, es tam bién  de  sum a im por
tancia el papel q u e  la  co rteza  te rre s tre  y su relieve e jercen  en  el asen tam ien to  
y actividad h um ana , p o r su ca rác te r de  obstácu lo  o  d e  abrigo, de  tie rra  re 
sistente o frágil, etc. P a ra  el estud ioso , en  cam bio , la  contem plación  d e l paisa
je  va m ás allá  del p lacer esté tico  o  del in terés económ ico , y le lleva a  pregun
tarse el p o r q u é  de  la conform ación y d inám ica de  un  lugar de term inado , el 
cóm o, el cuándo  y el dónde d e  la  ocurrencia  de  los procesos q u e  lo  han g en e 
rado , a d iscern ir las leyes de  su d istribución  espacial. L a  especialidad científi
ca q u e  se  ocupa del estud io  de  las form as del relieve es la  G eom orfología.

L a G eom orfo log ía  es u n a  C iencia  de  la  T ie rra  q u e  tien e  su origen  liga
do  a la G eo log ía , d en tro  de  la q u e  constituye  el ú ltim o eslabón  de  los e s tu 
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dios estra tig rá ficos, es decir, la  fase  ac tu a l d e  la evo luc ión  de  la  co rteza  te 
rre s tre . N o es, p o r  tan to , d e  ex trañ a r, q u e  la G eo m o rfo lo g ía  haya  sido , h a s 
ta  m uy  re c ie n te m en te , u n a  ciencia  m arcad am en te  h is tó rica , lo  m ism o q u e  
lo ha  sido  la  G eo lo g ía . E s  en  las ú ltim as décadas d e l siglo p asad o  q u e  la 
G eom orfo log ía  ad q u ie re  un  c a rá c te r  d istin tivo  y específico , g racias a  la  con- 
cep tualizac ión  llevada a  cabo  p o r  W illiam  M orris D av is (1850-1934). L a  im 
p o rtan c ia  d e  e s te  geólogo  am erican o  rad ica  fu n d am en ta lm en te  en  su a p o r
ta c ió n  te ó r ic a  y m e to d o ló g ica . U n  h ech o  d ig n o  d e  d e s ta c a r  e n  la 
form ulación  dav isiana es su p ro p ó sito  de  co n fo rm ar un  estu d io  d e  las fo r
m as de  re lieve  q u e  tuv iese  un  c a rá c te r  m arcad am en te  geográfico , en  e l sen 
tid o  d e  q u e  fuese  descrip tivo , exp licativo  y con  u n  g ra n  va lo r d idáctico , y  de  
a h í el títu lo  d e  su esquem a teó rico  com o  “ciclo geog ráfico” (D avis, 1899), 
p o s te rio rm en te  d en o m in ad o  ciclo de  erosión.

E ste  p ro ceso  de  v incu lación  d e l es tu d io  de  las fo rm as del re liev e  a la 
G eo g rafía  es d e  sum a im p o rtan c ia  p a ra  en te n d e r algunas de  las ca rac te rís 
ticas d e  la discip lina, com o lo es el hech o  de  q u e  m uchos d e  sus m ás im por
tan te s  cu ltivadores, e sp ec ia lm en te  a lo q u e  se re fie re  a la G eom orfo log ía  
eu ro p ea , h ayan  sido geógrafos. A sí p u es, desde  el m ism o D av is h a s ta  n u es
tro s  días h a  ten id o  lugar un  co n stan te  trasvase d e  geom orfó logos del cam po 
d e  la G eo log ía  a l d e  la G eo g ra fía  y viceversa. E s to  h ace  q u e  p u e d a n  tra z a r
se algunos para le lism os e n tre  la  evolución  de  la  G eo m o rfo lo g ía  y el d e  la 
G eografía , adem ás d e  e n tre  la G eo m o rfo lo g ía  y la G eo log ía , lo cu a l da  a es
ta  discip lina un  ca rác te r particu lar, p o r  lo q u e  se re fie re  a la fo rm a en  la q u e  
se  h an  estab lec id o  y evo lucionado  sus parad igm as científicos (G ra u  y Sala, 
1982,1984; Sala, 1984).

E n  los ú ltim os años, sin em b arg o , las ciencias q u e  m ás h an  co n trib u id o  
a co n fo rm ar la  activ idad  de  los geom orfó logos h an  sido , de  u n a  fo rm a in d i
rec ta , la  G eofísica  y la Física, y d e  m an era  m ás d irec ta  la H id ro lo g ía  y la 
A gronom ía . L a  G eofísica ha  rev o luc ionado  g ran  p a r te  de  las ideas geo lóg i
cas a  raíz d e l e s tab lec im ien to  de  la  teo ría  de  la tec tó n ica  d e  p lacas, la  cual 
h a  dado  u n a  explicación d inám ica  de  los g ran d es rasgos d e l re lieve  te rre s tre  
y oceán ico , to d o  lo  cu a l ha  re p e rc u tid o  n o ta b le m e n te  en  el c a m p o  d e  la 
G eom orfo log ía  e s tru c tu ra l y en  la m an era  d inám ica  de  en fo ca r el es tu d io  
d e l co n ju n to  d e l m odelado . D e  la  F ísica p ro v ien en  los co n cep to s  de  fuerza  y 
resistencia  ap licados al es tu d io  de  los p rocesos q u e  m o d elan  las fo rm as del 
re lieve, ta l com o precon izó  S tra lh e r  (1952a). E l pap e l de  la  H id ro lo g ía  e n  el 
desarro llo  de  la G eom orfo log ía  tie n e  un  ca rá c te r  m uy  singular, ya q u e  de 
hecho  de  ella  p ro ced e  gran  p a r te  d e  la  renovación  teó rica  y m etodo lóg ica  
actual, a p a r tir  del concep to  d e  sistem a y de  su ap licac ión  a la  cuenca  de  
d ren a je , p o r  e llo  c o n sid e rad a  com o  un idad  geom orfo lóg ica  básica. P o r  lo 
qu e  hace re fe ren cia  a la  A g ro n o m ía , su im po rtan c ia  en  la G eom orfo log ía  
rad ica  fu n d am en ta lm en te  en  la adopción  de  m uchas d e  sus técn icas y m éto-
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dos de  estu d io  e n  el cam po  d e  los p ro ceso s d e  e ro s ió n , aspec to  esencial no  
só lo  en  la constituc ión  y evolución  d e l re lieve, s ino  tam b ién  e n  la p ro tección  
y co n tro l d e  la  p é rd id a  d e  tie rras. H an  sido p rec isam en te  las apo rtac iones 
recibidas d e  la  H id ro log ía  y d e  la A gronom ía  las q u e  h a n  d ad o  a la  G eo- 
m orfo logía  u n a  im po rtan c ia  ca d a  vez m ás re lev an te  en  lo  q u e  co n c ie rn e  a 
su pap e l en  la  sociedad , p u es to  q u e  le han  p ro p o rc io n ad o  los e lem en tos p a 
ra  e s tu d ia r de  m a n e ra  ad ecu ad a  los p rob lem as d e l m ed io  am bien te . L a  d i
versidad  tem á tica  y m etodo lóg ica  a q u e  ha  llegado  la  G eom orfo log ía  e n  los 
ú ltim os años es f ru to  de  la g ran  expansión  q u e  ha  ex p erim en tad o  e s ta  disci
plina. D e  e llo  es u n a  m u estra  no  só lo  la can tid ad  y ca lidad  d e  las pub licacio 
nes sino  tam b ién  e l e levado  n ú m ero  d e  au to res  im plicados en  ello. E s te  c re 
c im ien to  d e  la  G e o m o rfo lo g ía  s e  h a  p ro d u c id o  n o  sin  la  o c u rre n c ia  d e  
n o tab les  crisis y d e  d u ra s  po lém icas. Si b ien  d u ra n te  un  c ie rto  tie m p o  la 
con troversia  tu v o  u n  ca rá c te r  b a s ta n te  agresivo, e n  el q u e  h as ta  c ie rto  p u n 
to  se p re ten d ía  descalificar al ad v ersario  p o r  e n te n d e r  q u e  p rac ticab a  un  ti
po  de  investigación  co n sid e rad a  o b so le ta  o p o co  cien tífica , en  los ú ltim os 
añ o s se h a  llegado  a u n a  situación  e n  la q u e  se  h a  h echo  p lausib le  la  ex is ten 
cia de  m uchas geom orfo log ías, en  el sen tid o  d e  ad m itir  com o v a ried ad  te 
m ática  lo  q u e  e n  o tro  m o m en to  se consid erab a  co m o  n o  o rto d o x o . E s to  no  
im pide, sin em b arg o , el q u e  hay an  unos tem as q u e  acap aren  m ás la a tención  
de  la com un idad  científica.

Es c ierto  q u e  en  G eom orfo logía  los paradigm as q u e  e ran  acep tados co 
m o  ta les h as ta  los años cincuen ta  h an  sido  cu estionados y en  gran  m an era  
sustituidos p o r o tro s  nuevos, p e ro  n o  es m enos c ierto  q u e , pasado  el fragor de 
la polém ica, se  acep ta  un  am plio  m argen  de  en foques e n  la observación y ex 
plicación de  los paisajes geom orfológicos. P rueba  fehacien te  del espectacu lar 
d inam ism o d e  esta  es el hecho  de  q u e  existan e n  m uchos países, e n tre  ellos 
E spaña, agrupaciones de  geom orfólogos. L a b ritán ica , c ie rtam en te  la m ás an 
tigua y num erosa  en  m iem bros y producción  científica, nacida e n  el sen o  d e  la 
A sociación d e  G eógrafos, organizó  e n  1985 la P rim era  C onferencia  In te rn a 
cional de  G eom orfología, a la q u e  han  seguido las de  F rank fu rt, H am ilton  y 
B olonia. E n  ellas tiene  cab ida to d a  la gran  variedad  tem ática a q u e  la evolu
ción de  la ciencia ha  dado  lugar, signo ev idente  de  la  im portancia , coherencia  
e  independencia  q u e  ha  adqu irido  la G eom orfo log ía  en  el m undo  científico.

E n  E sp añ a  n o  es h asta  los añ o s och en ta  q u e  se  inicia, a d u ras  p en as , la 
renovación conceptual, m etodo lóg ica  y técnica, p a ra le lam en te  a una c rec ien 
te  in tegración  d e  la G eom orfo log ía  en  G eografía  F ísica, ta l com o señ a la  M u
ñoz (1984a). A  p esa r de  las m uchas reticencias q u e  ex isten  todav ía  a  acep tar 
esta  renovación , q u e  ha  llevado a  la G eom orfo log ía  a  la ca tegoría  d e  ciencia 
en  lugar d e  se r  u n a  sim ple descripción  de  paisajes, se h a  desarro llad o  n o ta 
b lem ente  la G eom orfo log ía  d e  p rocesos, insp irada  en  las escuelas n o rte a m e 
ricana e inglesa, y q u e  incluye la  cuantificación y la  experim entación .
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5.2. Evolución histórica

5.2.1. Precedentes

E l es tu d io  d e l o rig en  d e  las  id eas  geom orfo lóg icas p u e d e  rem o n ta rse  
h as ta  p reced en tes  tan  an tiguos co m o  los q u e  p u e d e n  p ro p o rc io n a r los escri
tos de  au to re s  griegos, rom anos, á rab es  y renacen tis tas , ta l com o se  explica 
en  G e ik ie  (1897), T h o rn b u ry  (1954), C horley  et al. (1964), K ing (1976), y 
P itty  (1982). E n  to d as las épocas se ha  in ten tad o  d a r  u n a  explicación rac io 
n a l a las fo rm as d e l re lieve  te rre s tre . A sí, e n  tex tos d e  A ris tó te le s  y a  p a re 
cen  datos so b re  la  acción de  los ríos y e l m ar com o responsab les d e l nivela- 
m ie n to  d e l g lo b o , y en  E s tra b o n  la  id ea  d e  u n a  fo rm a c ió n  d e l re liev e  
m ed ian te  p ro ceso s de  deform ación . A vicena  e la b o ra  teo ría s  so b re  e l o rigen  
d e  las m o n tañ as  y so b re  su e rosión  p o r las aguas co rrien te s  y e l v ien to , a 
p a r tir  de  o b se rv ac io n es llevadas a cabo  en  p a isa jes  desértico s  de  A rab ia . 
T am bién m erecen  c ita rse  las ideas d e  L eo n ard o  da  V inci, q u ien  d e tec ta  ta n 
to  la  len titu d  d e  los p rocesos d e  e ro s ió n  com o la  im po rtan c ia  de  la acción 
fluvial.

E n  líneas genera les, los conceptos q u e  dom inaron  d u ran te  siglos los pun 
tos d e  vista utilizados en  la  descripción y explicación d e  las form as d e  paisaje 
te rrestres fueron  los q u e  em an ab an  d e  los textos bíblicos. A sí, de  ellos se de
rivan las ideas de: a) creacionism o, es decir, de  q u e  las fo rm as del relieve han  
sido creadas específicam ente ta l com o son  en  la actualidad; b) catastrofismo, 
es decir, q u e  e l p rincipal causan te  d e  los rasgos del re lieve  han  sido grandes 
catástrofes, p rinc ipa lm en te  el d iluvio universal, ocurridas en  un  co rto  lapso 
de  tiem po. E s ta  ú ltim a apreciación lleva a deduc ir u n a  ed ad  aproxim ada de  
las form as del re lieve  de  unos 4.000 años, q u e  son  los q u e  se deducían  del la 
in terp retación  d e l génesis. L a  p rim era  contraposición  a esta  estim ación la hi
zo el francés B uffon  (1707-1788), qu ien  al estim ar la an tig ü ed ad  de  la tie rra  lo 
hizo  en  unos 74.000 años. E n  re lac ión  al ca tastro fism o , el a lem án  W erner 
(1749-1818) in tro d u ce  e l origen m arino  de  las rocas, p o r  sedim entación  segui
d a  de  com presión, lo q u e  h a  ven ido  en  llam arse neptunism o.

5.2.2. Desarrollo

F u e ro n  las ideas del escocés H u tto n  (1726-1797) las q u e  sen ta ro n  las b a 
ses de  la G eo lo g ía  c ien tífica m o d ern a , y con  ella  las d e  la  G eom orfo log ía , al 
a firm ar q u e  d eb ía  p a rtirse  d e  la  rea lid ad  o b serv ab le  p a ra  en c o n tra r  u n a  ex
plicación co m p ren sib le  de  los rasgos d e l re liev e  y d e  su  evolución . Según 
C horley  et al. (1964) e n  R usia L om onossov  (1711-1765) susten tó  ideas p a re 
cidas. H u tto n , e n  su Theory o f  the  Earth, u tiliza, p a ra  ex p o n er su teo ría , la
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analogía e n tre  la  circulación d e  la  sangre en  el cu e rp o  h u m an o  y la  c ircu la
ción de  la  m a te ria  p o r  el paisaje  a  través del ciclo d e  m eteo rización , erosión , 
tran sp o rte  y deposición , ciclo q u e  es renovado  d e  tiem p o  en  tiem po  d eb id o  
a los levan tam ien to s  tectónicos. P o r  e s to  co n sid era  la  evolución  del re lieve  
com o algo “ sin vestigios de  u n  com ienzo  y sin perspectivas de  un  fin ”. E stas 
ideas de  H u tto n  son  las q u e  constituyen  la base  d e  la  llam ada  “L ey  del U n i- 
fo rm itarism o” sin te tizada  en  la  m áx im a de G e ik ie  (1897) “el p re sen te  es la 
llave del p a sa d o ”, to d o  lo  cual e s tá  en  clara  oposic ión  a las ideas catastrofis- 
tas insp iradas en  el re la to  b íblico  y n o  e n  la o bservac ión  de  los hechos.

P o co  d e sp u é s  d e  H u tto n , su  d isc íp u lo  e l m a te m á tic o  P lay fa ir  (1747- 
1819) ilu stra ría  d e  fo rm a m agistra l el tem a, a l describ ir con  c laridad  la  m a
n e ra  com o las aguas co rrien tes son  responsab les d e  la  form ación  de  los va
lles p o r  los q u e  c ircu lan , algo  q u e  hoy d ía a p a re c e  com o  ta n  o b v io , y al 
e s tab lece r la  re lac ió n  q u e  ex is te  e n tre  el tro n co  p rin c ip a l de  un  cu rso  de  
agua y sus a fluen tes, en tre  el ta m a ñ o  de  las cuencas y el del río  q u e  co n tie 
nen. E s ta  te o ría  se conoce co n  e l n o m b re  de  L ey  d e  Payflair.

A  los tra b a jo s  de  los a u to re s  c itad o s s ig u ie ro n  los tre s  v o lú m en es de  
Principies o f  G eo logy  del tam b ién  b ritán ico  Lyell (1797-1875), considerada  
la carta  m agna de  esta  ciencia h a s ta  finales de  siglo, qu ien  con  u n a  ac titud  
ab ie rtam en te  po lém ica fren te  a las ideas ca tastro fis tas  to dav ía  dom inan tes, 
se  conv irtió  en  e l g ran  d iv u lg ad o r d e l u n ifo rm ita rism o  y d e  su ex ten sió n  
m ás lógica, el g radualism o, con lo  cual la negación  del ca tastro fism o fu e  to 
dav ía  m ás n o to ria . Lyell describ ió  los procesos d e  m eteo rización , de  ero sió n  
y tran sp o rte  fluvial, de  depositac ión  en  cuencas d e  sed im entación , y d ed u jo  
com o a p a r tir  d e  estas áreas sed im en tarias se o rig in ab an  nuevas m o n tañ as 
en  relación  a fuerzas tectónicas.

5.2.3. Consolidación

L a  sigu ien te  e ta p a  im p o rtan te  e n  e l d esarro llo  d e  la  ciencia geom orfo ló- 
gica tien e  lu g a r en  la segunda m ita d  d e l siglo x ix ,  co incid iendo  co n  la gran  
consolidación científica q u e  e s te  p e río d o  significó e n  to d as las ciencias. L a 
escuela b ritán ica , p rinc ipal p recu rso ra  d esd e  Lyell d e  la  teo ría  d e  la  erosión  
m arina  p a ra  exp licar e l o rigen  d e  las g randes llanu ras co n tin en ta les  d e  d e 
n u d ac ió n , tie n e  a  su re p re se n ta n te  m ás n o ta b le  e n  R am say  (1814-1891), 
ju n to  con  Ju k es  (1811-1869), los cuales d estaca ro n , n o  o b stan te , la  im p o r
tancia  d e  la  acción fluvial en  el m o d e lad o  de  G ran  B re tañ a .

E n  E u ro p a  sobresa len  las figuras y las ideas de  los germ anos V on R icht- 
h o fen  (1853-1905) y Peschel (1879-1880), el p rim ero , al igual q u e  los b ritá 
nicos, a trib u y e  u n a  im portancia  decisiva a la acción abrasiva de  las o las en 
el m odelado  te rre s tre , y el segundo  se  in te resa  m ás e n  la efectiv idad  d e  las
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fuerzas endó g en as (frac tu rac ió n  y p legam ien tos). L os franceses D e  L a N oe 
y D e  M arg erie , en  la o b ra  co n ju n ta  L es  fo rm e s  d u  terrain  (1888), p o n e n  el 
énfasis e n  la acción de  las aguas con tin en ta les  com o agen tes geom orfológi- 
cos, p u n to  d e  v ista  q u e  se acerca  m ás al q u e , co m o  verem os, d esa rro lló  la 
escuela  n o rteam erican a , y q u e  ya  h ab ía  sido  re sa ltad o  p o r  su com p atrio ta  
S urre ll en 1841. T am bién D o k u ch aev  (1846-1903), e l científico  ruso  q u e  lu e 
go  ded icaría  su  a tención  al es tu d io  d e  los suelos, se  in te re sa  p o r  la  acción 
fluvial. O tro s  au to re s  seña lan  la  im po rtan c ia  de  la  acción de  los g laciares, 
com o el su izo  A gassiz e n  su estu d io  d e  1840.

E n  los E s ta d o s  U n id o s d e  A m é ric a  es la ép o ca  d e  la  co lonización  del le 
ja n o  oeste , la  cual a tra e  a  n u m ero so s natu ra lis tas  a l d ecub rim ien tos de  n u e
vos espacios. E n  e l caso  q u e  nos ocu p a  c ab e  d es taca r el trab a jo  llevado  a ca 
b o  p o r  e x p lo ra d o re s  ta n  fam o so s  co m o  P o w ell (1835-1902), G ilb e r t 
(1843-1918) y D u tto n  (1850-1934). T odos ellos rea liza ro n  im p o rtan tes  a p o r
tac iones al co rp u s teó rico  de  los q u e  hoy  llam am os G eom orfo log ía , sobre  
to d o  p o r lo  q u e  se  re fie re  a la  im p o rtan c ia  d e  las aguas co n tin en ta les , o  d e 
nudación  su b aérea , a la  q u e  co n sid e ran  resp o n sab le  d e  la  m ay o r p a r te  del 
m odelado , n o  sólo  p o r lo  q u e  se  re fie re  a la a b e r tu ra  d e  valles sino  p rec isa 
m en te  en  re lac ión  a  los g ran d es ap lan am ien to s  con tinen ta les.

Sobresa le  d e  u n a  m an era  especia l la  ap o rtac ió n  d e  G ilb e rt, figura  q u e  el 
p aso  del tiem p o  n o  h a  hech o  s ino  acrecen tar, esp ec ia lm en te  en  re lac ió n  al 
cam bio  p ro d u c id o  d esd e  los años c in cu en ta  en  el p a rad ig m a  y la ac titu d  q u e  
dom inan  la c iencia  geom orfo lógica. P o r  ello  los investigadores ac tuales e n 
cu en tran  e n  é l a su p reced en te , al a u to r  q u e  sim boliza  y justifica su  p ro p ia  
tra y e c to ria  c ien tífica  (G illuly, 1970; B a k e r  y P y n e , 1978). Su m o d e rn id ad  
ab a rca  varios aspectos. P o r  u n a  p a r te , su p ro sa  concisa  y exen ta  d e  po lem i- 
cism os. P o r  o tra , su  m é to d o  c ien tífico  (G ilb e rt, 1886) b asad o  en  h ipó tesis de 
trab a jo  q u e  so n  p o ste rio m en te  com p ro b ad as, tan to  a  n ivel teó rico  y cu an ti
ta tiv o  com o  a nivel d e  observación  d irec ta  e n  e l c am p o  y  el lab o ra to rio . F i
n a lm en te  la u tilización  del co n cep to  de  sistem a en  e l sen tido  d e  q u e  todo  
cam bio  es siem pre  co m pensado  y, p o r  ta n to , e n  el caso  de  ríos y vertien tes 
ex iste  siem pre  un  estad o  d e  eq u ilib rio  d inám ico. L o  c ie rto  es q u e  G ilb e rt 
fu e  m ás esco lar q u e  dialéctico , se  in te resó  m ás p o r  los p rocesos físicos q u e  
p o r  la h isto ria  fósil, su  visión d e  las form as fu e  m ás m ecán ica q u e  o rgánica, 
se  p reocupó  m ás p o r  el eq u ilib rio  d inám ico  de  las fo rm as q u e  p o r  su evo lu 
ción. Su en fo q u e  e s  ac tu a l p o rq u e  p o n e  e l énfasis e n  la  acción d e  los p ro ce 
sos ex te rnos so b re  las e s tru c tu ras  geológicas, co n sid era  las form as del te r re 
no  com o e l re su ltad o  d e  la  ten s ió n  e n tre  la  fu e rza  de  los agen tes erosivos y 
la  resistencia  d e  las  rocas a los m ism os. E n tre  sus trab a jo s  m ás destacados 
hay  q u e  m en c io n ar los re lac io n ad o s co n  la e sco rren tía  y la ero sió n  en  las 
ve rtien tes, la m ecán ica  del tra n sp o rte  fluvial y la  evo lución  de  laderas (G il
b e r t, 1909,1914).
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5.2.4. Sistematización

E l d esa rro llo  de  un  co rpus d e  doctrina , p o r  lo  q u e  h ace  re fe ren c ia  a la 
com prensión  d e l co n jun to  del re liev e  te rre s tre , tie n e  lugar con  la  ap o rtac ió n  
de  D avis (1850-1934), o tro  geó logo  n o rteam erican o , q u ien  describ ió  la  e ro 
sión o  m o d e lad o  de  la  superfic ie  d e  la tie rra  com o d e p e n d ie n te  d e  la  e n e r
gía cinética, d ecrec ien te  en  el tiem p o , d e  las aguas d e  escu rrim ien to  so b re  
los re lieves levan tados p o r  las fu erzas  tec tón icas (Jo h n so n , 1954). D av is fue 
un  exce len te  s is tem a tizad o r d e l m a te ria l d e  investigación  ex is ten te  e n  su 
tiem po , as í com o  un  gran  ex p o sito r d e  sus p rop ias ideas. L a  te o ría  q u e  fo r
m uló  la  d en o m in ó  ciclo geográfico  (D avis, 1899), a u n q u e  tam b ién  se  la  co 
noce  con  e l n o m b re  de  ciclo d e  ero sió n  o teo ría  de  la  penep lan ización . Las 
b ases d e  la  te o r ía  d e  D avis a rran can  d e  la g ran  revo luc ión  cien tífica p ro d u 
cida en  e l sig lo  XIX, d e  la  sín tesis derivada  d e  la  con junción  d e  las id eas  de 
H u tto n , Lyell y  D arw in. A  to d o  e llo  inco rpo ra  observaciones d e  cam po , las 
p rop ias y las rea lizadas p o r los p rim ero s e x p lo rad o re s  d e l oeste  d e  los E s ta 
dos U n id o s  d e  A m érica , e sp ec ia lm en te  p o r  P o w ell, D u tto n  y G ilb e rt. E l 
p rim ero  hab ía  fo rm u lado  la h ipó tesis  de  u n  nivel d e  b ase  com o  c o n tro l del 
d esarro llo  de  la  erosión , el segundo  in tro d u jo  los concep tos de  d en u d ac ió n  
co n tinen ta l, y e l te rce ro  observó  la  tendencia  a la convexidad  d e  las cab ece
ra s  de  las v e rtien te s  y estab lec ió  la  ley d e  la capacidad  del tran sp o rte  de  los 
cursos de  agua e n  v e rtien tes y e n  valles.

A u n q u e  n o  se  tra ta  aq u í d e  analizar en  d e ta lle  la  aportación  d e  D avis al 
pensam ien to  geom orfológico, sí es conven ien te  a p u n ta r  e l con ten ido  de  sus 
postu lados fundam entales: 1) L as form as d e  re lieve  son  función de  tres  fac to 
res, la e s tru c tu ra  geológica, los procesos de  erosión y el es tad o  de  desarro llo  
o  tiem po  d e  acción de  los p rocesos sobre la estruc tu ra . D e  esta  trilog ía , el 
tiem po  es p a ra  D avis el e lem en to  fundam ental; d e  ah í su segundo postu lado .
2) Las fo rm as d e l m odelado  evolucionan  g radua l y sistem áticam ente , pasan 
do  en  o rd en ad a  sucesión p o r estad ios p erfec tam en te  identificables, los llam a
dos de  juven tu d , m adurez  y senectud . E s ta  evolución  del relieve se  p ro d u ce  
en  ciclos sucesivos, en  cada uno  d e  los cuales a lte rn a  u n a  fase co rta  d e  consti
tución del re lieve  p o r la acción d e  las fuerzas tectón icas, y u n a  fase la rg a  de  
destrucción del m ism o bajo  la acción de  los procesos d e  denudación subaéreos 
(F igura 5.2). E l énfasis en  el fac to r tiem po  y en  e l desarro llo  evolutivo  de  los 
paisajes hacen  d e  la G eom orfo logía  p recon izada  p o r D avis una ciencia  fun
dam en ta lm en te  histórica. T am bién es im p o rtan te  en  el p lan team ien to  d e  D a
vis el hecho  d e  q u e  considerase com o  esenciales en  la  denudación  la  acción 
del agua en  vertien tes y valles, y los m ovim ientos e n  m asa len tos e n  las v er
tientes, es decir, los procesos q u e  se d an  co m únm en te  en  los países tem plado- 
húm edos, a los q u e  consideró  com o procesos norm ales de  denudación , d an 
do  a  los p rocesos ligados a o tros clim as el va lo r de  accidentales.
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D avis fue, ad em ás del g ran  s is tem atizad o r de  los conocim ientos d e  su 
tiem po , un  g ran  d ivu lgador de  sus ideas, u n a  de  las v irtudes de  las cuales 
fu e  su ex trem a  sim plicidad, buscada  con sc ien te  y ex p líc itam en te , p o r e l in 
terés q u e  tu v o  e n  q u e  fuesen  la  b ase  d e  un  estu d io  geográfico  del re lieve  
(D avis, 1889). P ero  aú n  cuando  la p o p u la rid ad  d e  los p o stu lad o s davisianos 
fue in m ed ia ta  y ex tensa , tam b ién  es c ierto  q u e  ya  en  su  tiem po  su rg ieron  
ciertas críticas a  sus teo rías. D e  e s ta  con troversia , en  la q u e  h a  h ab id o  d e 
fensores y d e trac to res  d e  las ideas d e  D avis, su rg e  h as ta  c ierto  p u n to  la  ac
tua l división d e  la ciencia geom orfo lóg ica e n  varias ram as, todas ellas con 
una base teó rica  p ro p ia  y q u e  d e  hech o  c o n trib u y en  al conocim ien to  m ás 
com ple to  d e l re liev e  te rre s tre , al p o n e r  el énfasis e n  los d iferen tes co n cep 
to s  del m ism o.

5.2.5. Controversia

W alter P en ck  (1924) fue qu ien  m ás d ec id id am en te  se opuso  a la  concep- 
tua lización  dav isiana , y lo  h izo  d esd e  u n a  persp ec tiv a  estructu ra l. E s  decir, 
P enck  cree  q u e  e l fac to r p re p o n d e ra n te  en  e l m o d e lad o  de  las fo rm as del 
re lieve  es la e s tru c tu ra  geológica, en  especial la q u e  h ace  re fe ren cia  a  la  ac
ción de  las fuerzas tectón icas. C o n sid era , en  to ta l oposic ión  a D avis, q u e  la 
fo rm a d e  las v e rtien tes  es función  d e  la m ay o r o  m e n o r  activ idad tec tón ica  
del á rea , la  cu a l g en era  m ás o  m en o s  p o ten c ia l e rosivo , y  p o r tan to , in ten ta
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deducir los m ovim ientos de  la co rteza  a p a rtir  d e  la  m orfología. P a ra  P enck , 
p o r tan to , la m orfo log ía  es un  in stru m en to  p a ra  e s tu d ia r  la  tectón ica. P rác ti
cam en te  e l co n ju n to  d e  la escuela  a lem ana rech azó  las ideas de  D avis, com o 
en  el caso de  Passarge, qu ien  co n sid era  que e l co n cep to  de  ciclo es irrea l, 
pues ignora los cond ic ionam ien tos clim áticos y las causas locales, y lleva a 
conclusiones dem asiado  ráp id as  y superficiales. H e ttn e r  c ree  q u e  D avis da  
poca im portancia  a la resistencia  d e  la roca , y A lb rech t P enck , q u e  hab ía  
com enzado  acep tan d o  el p en sam ien to  de  D avis, lo  rechaza  p o ste rio rm en te  
p o r  co n sid erar m ás acep tab le  la  h ipó tesis clim ática.

O tra  crítica form ulada  a D avis es la  d e  co n sid e ra r “no rm al” la acción de  
los p rocesos d e  los países tem plado-húm edos, c rítica  d e  la  q u e  n ace rían  una 
serie de trab a jo s  en  los que se in te n ta  co m p lem en ta r la  teo ría  inicial d e  D a
vis con  el desarro llo  conceptual d e  los m odelos d e  evolución  del re lieve  q u e  
co rrep o n d erían  a  ciclos de  erosión  en  o tro s  am bien tes clim áticos. N o  se olvi
de, sin em bargo , q u e  el m ism o D avis traba jó  e n  la  e labo rac ión  d eductiva  de 
lo que deb ía  se r  el ciclo de  erosión  e n  o tro s  clim as q u e  el tem p lado-húm edo , 
com o m u estran  sus traba jos so b re  clim as áridos y g laciares d e  m on taña .

P o ste rio rm en te  a D avis q u ien es m ejor d esa rro lla ro n  sus teo rías fueron  
C o tto n  (1941) en  N ueva Z e lan d a , P e ltie r (1950) en  los E stad o s U n id o s  de 
A m érica , W ooldridge (1950) en  G ran  B re tañ a , D e  M arto n n e  (1946) y  B au- 
lig (1952) en  F rancia , M acar (1946) en  Bélgica. E n  E sp añ a  la trad ic ió n  geo- 
m orfo lógica ha  es tad o  m uy m arcad a  p o r sus o rígenes geológicos (E . H e r 
n ández  Pacheco  1932) m ás e n  la línea  de  P enk , p e ro  tam b ién  se d e ja  sen tir  
la  influencia de  D avis, com o es el del estud io  g en era l de  las superfic ies de  
ero sió n  en  la P en ínsu la  Ibérica  (Solé Sabaris y L lopis L iado , 1952) y el e s 
pecífico d e  las C ord ille ras C o ste ras  C ata lanas (Solé Sabaris, 1940) y d e  la 
C o rd ille ra  C en tra l (F. H e rn án d ez  P acheco , 1932).

E n  el m arco  de  los pa isajes sem i-áridos de  A u s tra lia , K ing (1953), p a r 
tien d o  d e  lo  ex p u esto  p o r D av is y p o r  B ryan  so b re  la m orfo log ía  d e  las 
áreas secas d e  los E E U U , así com o  en  base  a la evo lución  d e  v e rtien te s  d e 
fend ida p o r  W. Penck, e labora u n a  teo ría  a lte rn a tiv a  a la  p ropuesta  y d e fen 
d ida  p o r D avis, la llam ada pediplanización, con  la  idea  de  q u e  el clim a “n o r
m a l” b a jo  e l q u e  ev o lu c io n a  la  m a y o r  p a r te  d e  p a isa je s  es e l se m iá rid o  
(F igura  5.2).

D e  la im portancia  clim ática e n  el desarro llo  d e  los ciclos de  ero sió n , d e 
fend ida  p o r los au to res  a rrib a  m encionados, se llega  d e  m an era  lógica a la 
concepción  d e  la  existencia de  co n jun tos de  form as o  paisajes con  un  c a rá c 
te r  específico, en  función no  ta n to  d e l tiem po , sino  m ás b ien  del co n jun to  
de  procesos q u e  tien en  lugar en  los d ife ren tes  am bien tes clim áticos. N o  o b s
tan te , la influencia del clim a so b re  el c a rác te r d e  las form as de  re liev e  está  
ya im plícita e n  el concepto  germ án ico  trad ic ional d e l paisaje, en e l q u e  se 
incluye la percep c ió n  de to d o s los aspectos visuales del te rren o , la exp lica
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ción de  los cuales necesita  en  casi to d o s los casos te n e r  p resen te  al clim a. 
E s ta  idea  tam b ién  se en cu en tra  e n  e l n o rteam erican o  E ak in , a s í com o  en  
los franceses d e  M arto n n e  y Cholley. E l co n cep to  d e  co n tro l clim ático  e n  las 
fo rm as d e l re liev e  ha  sido p o s te rio rm en te  d esa rro llad o  al m áxim o p o r  los 
geom orfó logos eu ropeos, e n tre  los q u e  d estacan  p o r  su p ionerism o B üdel 
(1950,1977), T ricart (1953), T ricart y C ailleux (1955) y B iro t (1960).

E n  E sp a ñ a  la  en tra d a  m asiva d e  geógrafos en  trab a jo s  de  G eo m o rfo lo 
gía tiene  lugar b a jo  la influencia de  la escuela  francesa , so b re  to d o  la lid e ra 
da  p o r  el geóg rafo  T ricart, y p o r  ta n to  se inscribe d e n tro  del ám b ito  d e  la 
G eom orfo log ía  clim ática, q u e  no  o b s tan te  incluye en  m ay o r o m e n o r  g rado  
el aspec to  estru c tu ra l (M uñoz, 1984a; P eñ a  M onné , 1991). E n tre  los p io n e 
ros d e  e s ta  lín ea  d e  investigación cab e  c ita r  a  R osselló  (1970), M artín ez  de  
P isón y M uñoz J im én ez  (1972), S anz  D o n a ire  (1974), L lobe t (1975), M én- 
sua  e  Ib áñ ez  (1978), G u tié rrez  E lo rza  y P e ñ a  M o n n é  (1979). Los cu rsos im 
partidos an u a lm en te  p o r T ricart e n tre  1973 y 1979, b a jo  el p a troc in io  d e  S o 
lé  S ab a ris , h ic ie ro n  q u e  su in f lu e n c ia  se  e je rc ie ra  d e  fo rm a  m u y  am p lia  
e n tre  las n uevas generaciones d e  geom orfó logos.

5.2.6. Perspectivas

V isto d e sd e  u n a  perspectiva  ac tu a l, se p u e d e  d ec ir  q u e  la  c rítica  re a l
m e n te  m ás p ro fu n d a  y efectiva d e l e squem a davisiano  h a  sido la  llev ad a  a 
cabo , au n q u e  sin  p rác ticam en te  p o lem iza r so b re  ello , p o r  la m ism a escuela  
no rteam erican a . Y  ha  sido de  n u ev o  p rec isam en te  con  la crítica a  D avis q u e  
se  ha  g en erad o  y desarro llad o  u n a  nu ev a  tem ática  en  G eom orfo log ía , e n  es
te  caso c e n tra d a  en  la cuantificación  y e l es tu d io  d e  los procesos q u e  g en e 
ran  el m odelado .

E l p rim er e m b a te  p rov iene  de  H o rto n , d e  q u ién  ya  se  ha h ab lad o  a p ro 
pósito  d e  la  H id ro log ía , el cual v io  la  n ecesidad  d e  su p e ra r  el nivel descrip ti
vo  y especu la tivo  d e  la escuela d e  D av is y de  llevar a cabo  estud ios q u e  fu e 
sen  c u a n tita tiv o s , e x p e rim en ta les  y co n  u n a  b a se  teó rica . H o r to n  (1945) 
d esarro lla  u n a  descripción cuan tita tiv a  d e  la red  d e  d ren a je  fluvial, a fin  de  
q u e  se a  p o sib le  p re d e c ir  el c o m p o rta m ie n to  fluvial. T am bién  e la b o ra  un  
m odelo  d e  e sco rren tía  y erosión  d e l ag u a  e n  las v e rtien tes , y de  los p rocesos 
h idráulicos.

A d em ás d e  los d e  H o rto n , o tro s  es tu d io s  cuan tita tiv o s co n stituyen  tam 
b ién  un  p re c e d e n te  d e  la  G e o m o rfo lo g ía  ac tu a l, co m o  son  los d e  R u b ey  
(1938) so b re  e l m ovim iento  de  las p a rtícu las en un lecho fluvial, y de  Bag- 
n o ld  (1941) so b re  la física del m o v im ien to  d e  las a ren as  p o r acción del v ien 
to. Poco  después S trah le r (1952a) fo rm ula  las q u e  p u ed en  considerarse  b a 
ses d e  la  geom orfo log ía  m o d ern a : a) énfasis en  e l es tu d io  d e  los procesos
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q u e  rigen  e l m odelad o ; b)  e n fo q u e  d e  ca rác te r d inám ico , es decir, fu n d ad o  
en  los p rinc ip ios d e  la física; c) fo rm u lac ió n  d e  m o d e lo s  m atem ático s; d) d e 
ducción  rac io n a l p a rtie n d o  d e l análisis d e  d a to s  em píricos f ru to  d e  la  o b se r
vación; e) análisis hechos en  té rm in o s  d e  sistem as ab ie rto s , o  lo  q u e  es lo 
m ism o, te n d e n te s  a  a lcan zar e s tad o s  d e  d inám ica  e s tab le  y  a au to rreg u la rse .

E l vacío  co n cep tu a l d e jad o  p o r  D avis, co n  teo ría s  basad as e n  el ev o lu 
cionism o d arw in iano , es su stitu ido  p o r  la  idea  q u e  e n  los años c in cu en ta  in
v a d e  e l m u n d o  c ien tífico , la  te o r ía  d e  s istem as. P a r t ie n d o  de  e lla , H a c k  
(1960) p ro p o n e  u n a  a lte rn a tiv a  a l ciclo de  e ro s ió n  b asad a  en  el co n c e p to  de  
equ ilib rio  d inám ico , co n  lo  cua l se  vuelve, h a s ta  c ie rto  p u n to , al e n fo q u e  de  
G ilbert. S egún  e s te  supuesto , to d a s  las fo rm as d e l te rre n o  están  m u tu a m e n 
te  a ju stadas, d e  m a n e ra  q u e  re fle jan  e l equ ilib rio  q u e  ex iste  e n tre  la  e s tru c 
tu ra  geológica y el p roceso  d e  m o d e lad o  do m in an te . E s ta  fo rm a  o  fo rm as, 
p ro d u c to  d e l equ ilib rio , p rev a lecen  m ien tra s  p rev a lezcan  el o  los p rocesos 
q u e  las d e te rm in an . P o r ta n to , e n  e l  caso  ideal, los p rocesos se  h a cen  in d e 
p en d ien tes  d e l tiem po , au n q u e  e n  la  rea lid ad  p u e d a n  ex istir cam bios e n  el 
clim a o  la  tec tó n ica  q u e  a lte re n  los p rocesos y sus tasas. P e ro  e n to n ces  no  
ta rd a  en  estab lece rse  u n a  nu ev a  fo rm a, e n  eq u ilib rio  co n  los n u ev o s p ro c e 
sos y, p o r  ta n to , la  m ay o r p a r te  d e  la  topografía  vuelve  a l eq u ilib rio  d in ám i
co  inicial. E s te  co n cep to  d iverge to ta lm en te  d e l d e  D avis, y así am b o s  p u e 
d e n  s e r  c o n s id e ra d o s  co m o  caso s  fin a le s  y e x tre m o s  d e  u n  e s p e c tro  de  
p o sib ilid ad es  g eo m o rfo ló g icas , q u e  v an  d esd e  u n a  to ta l  d e p e n d e n c ia  del 
tiem po  (D avis) a u n a  to ta l in d ep en d en c ia  del m ism o (H ack ). Se tra ta , e n  la 
nu ev a  G eo m orfo log ía , d e  v isua liza r las  fo rm as d e l te r re n o  m ás e n  su  aspec
to  espacial q u e  e n  su aspecto  tem p o ra l, co n  lo cual se  h ace  d e  la  G e o m o rfo 
logía u n a  c iencia  m ás física q u e  h istórica .

5.3. Tendencias actuales

D esp u és d e l p e r ío d o  q u e , u tilizan d o  la  te rm in o lo g ía  d e  K u h n  (1962), 
p o d em o s co n sid e ra r com o rev o lu c io n ario , en co n tram o s en  la  G eo m o rfo lo 
g ía  nuevos p a rad igm as d e n tro  d e  los cuales p u e d e n  d istingu irse  vario s a s 
pectos, desde  la  m ism a defin ic ión  d e l m arco  teó rico  e n  e l q u e  se m u e v e  la 
disciplina, h a s ta  la  tem ática  p re fe r id a  p o r  la  m ay o ría  d e  los au to re s , a s í c o 
m o los m é to d o s  y técn icas em p lead o s  p a ra  su estud io .

5.3.1. La teoría de sistemas

E n  G eo m orfo log ía , au n q u e  la  fo rm ulac ión  explíc ita  d e  la  ap licac ión  de  
la teo ría  de  sistem as se d eb e  a  C h o rley  (1962), lo  c ie rto  es q u e  ex isten  p re 
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ced en  tes  d e  u tilización  en  vario s au to re s . C o tto n  (1941) u tiliza el té rm in o  
cu an d o  tra ta  d e  las a lte rac io n es  clim áticas p le is to cen as, H o r to n  (1945) lo 
ap lica  al es tu d io  d e  la  cuenca fluvial, S trah le r  (1952a) c ree  q u e  d e b e  se r  la 
b a se  de  to d o  es tu d io  geom orfo lóg ico , y lo  ap lica  a l caso  d e  las v e rtien te s  
(S trah le r, 1950) y  d e  las cuencas d e  d re n a je  (S trah ler, 1952b). E n  F ran c ia  
C ho lley  (1950) tam b ién  a d o p ta  u n  co n cep to  sim ilar p a ra  e l c o n ju n to  d e  la 
G eo m orfo log ía , y T ricart y C ailleux  (1955), co n  el n o m b re  d e  sistem as m or- 
fogenéticos, lo  ap lican  al ám b ito  d e  la  G eo m o rfo lo g ía  clim ática.

E s in te re sa n te  co n sta ta r có m o  la  ado p ció n  d e  la  te o ría  d e  s is tem as no  
h a  h ech o , en  rea lid ad , cam b ia r las tend en c ias  q u e  d esd e  siem pre  h a n  ex isti
d o  en  los g ru p o s nacionales. A sí, e s te  nuevo  p a rad ig m a  es u tilizado  p o r  la 
escu e la  ana lítica  ang losa jona  e n  e l es tu d io  d e  los p rocesos y su m ecán ica, 
p o r  la  escuela  e u ro p e a  p a ra  los e s tu d io s  clim áticos, y  p o r  la escuela  sov ié ti
ca  e n  tem as e s tru c tu ra les  y ap licados. A lgunos geom orfó logos, n o  o b s ta n te  
(H o w ard  1965), consideran  la te o r ía  d e  sistem as com o  u n a  colección co n 
g lo m erad a  de  co n cep to s  m ás q u e  co m o  u n a  v e rd a d e ra  te o ría  y c reen  que, 
com o  e l ciclo d e  D avis, só lo  sirve  p a ra  fo rm alizar a lgo  q u e  ya  se  sa b e  p re 
v iam en te , de  m a n e ra  q u e  m ás b ien  com plica  e l co n o cim ien to  ad q u irid o  p o r 
la investigación.

E l co n cep to  d e  sistem a c e rrad o , e s  decir, con  lím ites a  través d e  los cu a 
les n o  circu la  m a te r ia  n i en erg ía , y q u e  de  acu erd o  co n  la  seg u n d a  ley  d e  la 
te rm o d in ám ica  d eb e  ev o lu c io n ar h ac ia  u n  es tad o  d e  eq u ilib rio  te n d e n te  a  la 
e n tro p ía , h a  s ido  ap licado  p o r  L e p o ld  y  L an g b e in  (1962) a l d esa rro llo  d e  las 
fo rm as del re lieve , ex p resad o  e n  té rm in o s  d e  p ro b ab ilid ad  d e  d istribución  
d e  la  energ ía  e n  b a se  a las red es  d e  d ren a je . A d em ás, tam b ién  se  h a  u tiliza
d o  p a ra  re in te rp re ta r  la id ea  d e l ciclo  d e  D avis y s itu a rlo  d e n tro  d e l m arco  
d e  la c iencia  ac tu a l, a l co n sid erarla  u n a  explicación geom orfo lóg ica  b asad a  
e n  un  sistem a ce rrad o , e n  el q u e  la e n tra d a  d e  m a te ria  se rea liza  de  u n a  sola 
vez p o r  la  tec tó n ica  y se va red is trib u y en d o  p o s te rio rm en te  h a s ta  lleg a r a 
u n a  to ta l inactiv idad  (C horley , 1962).

Los sistem as ab ie rto s  se ca rac te rizan  p o r  la  c ircu lac ión  c o n tin u a  d e  flu
jos d e  m a te ria  y en e rg ía  a trav és  d e  sus lím ites, y p o r  m a n te n e r  u n a  cond i
ción co n stan te  a  p e sa r  d e  e s ta  d inám ica , p o r  lo  q u e  su  e s tad o  es lo  q u e  viene 
e n  llam arse  d e  d inám ica  estab le . L a  superfic ie  de  la tie r ra  constituye  un  sis
te m a  ab ie rto , p u e s to  q u e  en  e lla  la  m a te r ia  es su m in is trad a  p o r el d iastrofís- 
m o  o  vu lcan ism o y la en erg ía  se d e riv a  d e  la rad iac ió n  solar, la g rav itación , 
la  inerc ia  ro tac io n a l y el ca lo r in te rn o . T am bién  ca d a  uno  d e  los p rocesos 
g eom orfo lóg icos co n stituyen  s is tem as ab ie rto s  y p o r  ta n to  las fo rm as q u e  
m o d e lan  h an  d e  en te n d e rse  co m o  e n  eq u ilib rio  d inám ico , si b ien  con cam 
b ios en  re lac ión  a  los cam bios d e  e n e rg ía  (H ack , 1960; H o w ard , 1965).

C horley  y K en n ed y  (1971) h a n  clasificado los s is tem as geom orfo lógicos 
seg ú n  su e s tru c tu ra  o com plejidad  en : a) m orfo lógicos, los q u e  co n sis ten  en
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u n a  red  es tru c tu rad a  de  re lac iones e n tre  las p a r te s  q u e  co n stituyen  e l siste
m a; b) en  cascada , los d inám icos q u e  co n tien en  e n tra d a s  de  en e rg ía  y de  
m asa; c) d e  p ro ceso  y re spuesta , los q u e  p re sen tan  re lac iones e n tre  fo rm a y 
proceso , es decir, incluyen los dos an terio res.

5.3.2. El estudio de procesos

M ientras e l en fo q u e  sistém ico p ro p o rc io n a  un  m arco  co ncep tual en  el 
q u e  desa rro lla r la investigación, desde  el p u n to  d e  v ista tem ático  la  G e o 
m orfo log ía  m ás rec ien te  se ca rac te riza  p o r el én fasis en  el es tu d io  de  los 
procesos ac tuales y su re lación  con  e l m odelado . R eco rd em o s q u e  e s te  es 
uno  de  los aspectos d e  la trilog ía p ro p u esta  p o r D avis p a ra  e s tu d ia r y e n te n 
d e r  las fo rm as  d e l re lieve . P e ro  m ien tra s  en  la G eo m o rfo lo g ía  c lásica  la  
aproxim ación  a los p rocesos es, en  genera l, descrip tiva  o  vaga, en  la G eo 
m orfología ac tua l su estud io  se  ha  convertido  en  el m ed io  p rincipal d e  to d o  
in ten to  de  explicar las fo rm as d e l relieve, d an d o  lugar a lo  q u e  podríam os 
considerar u n a  n ueva  G eom orfo log ía , la d inám ica  o  d e  los procesos, ta m 
b ién  llam ada funcional (A n h e rt, 1980).

Si b ien  la  id e a  d e  u n a  G e o m o rfo lo g ía  d in ám ica  p a r te  d e  S tra h le r  
(1952a) y se en cu en tra  p re sen te  en  o tro s  au to res  de  la m ism a ép o ca  (D y- 
lick, 1957; T tr ic a r t y  C ailleux, 1955), el desarro llo  exponencia l de  la m ism a 
se halla  v incu lado  a  los trab a jo s  d e  G eom orfo log ía  fluvial llevados a cabo 
e n  los E E U U , ta n to  d esd e  la  U n iv e rs id a d  (S tra h le r , W olm an, Schum m , 
H ack , e tc .), com o  desde  el Serv icio  G eo lóg ico  (L eo p o ld , M addock , Lang- 
be in , etc.). L a descripción  estad ística  d e  sistem as fluviales y  de  vertien tes, 
llevadas a cab o  p o r  S trah le r (1950 ,1954), la aparic ión  e n  la  m ism a ép o ca  de 
los artículos d e  L eo p o ld  y M addock  (1953) so b re  g eo m etría  h id ráu lica  y de 
Schum m  (1956) so b re  evo lución  de  cárcavas, son  e l in icio  de  u n a  se rie  de  
trabajos q u e  v an  a  p o n e r los cim ientos de  una G eom orfo log ía  en  la q u e  las 
fo rm as del te r re n o  tra ta n  de  explicarse  m ed ian te  e l ex am en  de  los m ecanis
m os que rigen  su d esarro llo  y no  p o r  su significación histórica. T odo  e llo  tie 
ne  su p lasm ación  e n  la pub licación  del m anual de  L eo p o ld , W olm an y M i- 
11er (1960), e l cua l n o  só lo  tra ta  d e  procesos fluviales sino  q u e  p re te n d e  ser 
un  tex to  d e  G eom orfo log ía  d e  procesos, ya  q u e  e n  é l se  consideran  tam bién  
los procesos d e  m eteorización , o  sea , d e  p rep arac ió n  del m ateria l a  se r  re 
m ovido, y los p rocesos en  las vertien tes , es decir, de  m ovilización d e l m a te 
rial hacia el cu rso  fluvial.

A  p a rtir  d e  e s te  m om en to , el estud io  de  la g ran  v aried ad  d e  procesos 
q u e  actúan  so b re  el relieve se genera liza  y abarca  no  só lo  e l ám bito  de  la  in 
vestigación , e n  e l q u e  p u e d e  c o n s id e ra rse  m o d é lico  e l b a lan ce  q u e  hace 
R ap p  (1960) e n  Suecia  de  to d o s  los p rocesos q u e  ac tú an  e n  u n a  cuenca  de
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d ren a je , co n  especial énfasis e n  los m ovim ientos en  m asa  (F igura  5.3), sino  
q u e  se  ex tien d e  a la publicación de  lib ros de  tex to  o  colecciones d e  a rtícu 
los, e sp ec ia lm en te  p o r p a r te  d e  la  e scue la  b ritán ica , ded icados exclusiva
m en te  a tra ta r  los m ecanism os y  e fec to s d e  los d ife ren te s  procesos.

E s ju sto  d e s ta c a r  q u e  en E sp añ a  e l desarro llo  d e  la G eom orfo log ía  de  
p rocesos p a r te  d e  la  re lación  de  geom orfó logos esp añ o les  con  a lguna d e  las 
C om isiones d e  la  U n ió n  G eográfica  In te rn ac io n al, co m o  las d e  “P rocesos 
G eom orfo lóg icos A c tua les” , “ E x p erim en to s de  C am p o  en  G eo m o rfo lo g ía” 
y “ M edición , T eo ría  y A p licación  en  G eo m o rfo lo g ía  (S ala , 1983a; G a rc ía  
R u iz  et a i ,  1986). L a  reu n ió n  ce leb rad a  en  E sp a ñ a  en  1986 p o r  e s ta  C o m i
sión  m arca  u n  h ito  im p o rtan te  e n  la a p e r tu ra  a las co rrien te s  m o d ern as y  a 
la partic ip ac ió n  e n  p royec tos y pub licaciones in te rn ac io n a les  (C alvo  y L a 
R o ca , 1988; G a lla r t  y C lo te t, 1988; G u tié rre z  et al., 1988; R o m e ro  e t al., 
1988; Sancho  et al. 1988).

E l estud io  a fondo  de  los procesos geom orfológicos h a  hecho  revivir u n a  
d e  las polém icas clásicas en  la in te rp re tac ión  del re lieve  te rre s tre , a  saber, la 
q u e  co n trap o n e  la concepción ca tastro fista  y la concepción  un iform itarista . 
P lan tead a  la cu estió n  en  térm inos ac tuales, se  tr a ta  d e  d iscern ir si e s  m ás 
efectiva en  el m o d e lad o  la acción de  p rocesos de  m ag n itu d  e levada y fre 
cuencia baja , o  lo  son  m ás los procesos de  m agnitud  b a ja  p e ro  d e  frecuencia  
alta. Q uienes rep lan tea ro n  el p ro b lem a  fueron  W olm an y M iller (1960) en 
un trab a jo  q u e  se  h a  hecho  clásico e n  G eom orfo logía . L a conclusión a  q u e  
llegan es q u e , e n  e l m odelado , son  m ás im p o rtan tes  los procesos de  m agni
tu d  baja p e ro  d e  frecuencia a lta , au n q u e  n o  p o r  e sto  de jan  d e  reco n o cer q u e  
algunas fo rm as d e l relieve deb en  su  constitución  a  p rocesos d e  g ran  m agn i
tu d  pero  m uy  esporád icos en  el tiem po , com o en  el caso  de  la m ayoría  de  
abanicos aluviales. Si b ien  el d e b a te  ac tu a l no  tien e  n i m ucho m enos e l ca 
rá c te r  de  com bativo  q u e  tuvo en  la época  de  Lyell, n o  es m enos c ie rto  q u e  
m uchos geom orfó logos h an  ded icado  su a tenc ión  al m ism o y, lo q u e  es m ás 
im portan te , lo tienen  e n  cuen ta  en  sus traba jo s de  investigación. L a  cuestión  
estriba  e n  discernir, en  cada caso, la  m agnitud y frecuencia  del p roceso  e s tu 
d iado  com o b ase  p a ra  la com prensión  d e  su repercusión  e n  el m odelado .

5.3.3. Las técnicas cuantitativas y experimentales

U n a  de  las carac terísticas m ás sobresa lien tes de  la  G eom orfo log ía  m o 
d e rn a  es la adop c ió n  d e  fo rm a casi m asiva d e  los m é to d o s cu an tita tivos, y 
h an  d ad o  p o s te rio rm en te  lugar a u n a  G eom orfo log ía  de  base c u an tita tiv a  y 
m a tem á tica  (S cheidegger, 1970; C a rso n  y K irkby, 1972). D e n tro  d e  esto s  
m étodos y técn icas cuan tita tivos, u n o  d e  los aspectos m ás sob resa lien tes es 
la  am plia  in co rpo rac ión  a la investigación  de  las m ed ic iones y experim en ta-
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d o n e s  e n  el c am p o  y en  e l la b o ra to rio . E l tra b a jo  d e  la b o ra to rio  p u e d e  co n 
sid e ra rse  e l m ás trad ic io n a l d e n tro  d e  la  discip lina, y  se  e n c u e n tra n  m a n u a 
les ya e n  los años se sen ta  (C ailleux  y T ricart, 1963; K oste r, 1964), especia l
m e n te  p o r  lo q u e  se  re fie re  a  los e s tu d io s  sed im ento lóg icos. M ás n u e v a  es la 
ten d en c ia  d e  lle v a r a  cab o  m ed ic io n es e n  el cam po . S i b ien  las in sta lac iones 
p ioneras, y q u e  to d a v ía  siguen e n  cu rso , se  re m o n ta n  a  los años c in cu en ta  y 
fu e ro n  llevadas a  cab o  p o r investigadores tan  p restig io so s com o C ailleux  en 
F ran c ia , J a h n  y  G e r la c h  e n  P o lo n ia , R a p p  e n  E sc a n d in a v ia  (F ig u ra  5 .3), 
M ackay  en  C a n a d á , L eo p o ld  en  los E s tad o s  U n id o s  d e  A m érica , R o o se  en
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Á frica  E c u a to ria l, D ed k o v  en  la  ex  U n ió n  Soviética, n o  es h a s ta  los a ñ o s  se 
te n ta  cu an d o  su  u tilización  se g en era liza , p o r tra ta rse  d e  u n a  m eto d o lo g ía  
q u e  se co n sid e ra  casi in d isp en sab le  p a ra  e l es tu d io  de  los p rocesos geom or- 
fo lógicos (S laym aker, 1980; Sala, 1983b; Sala y G a lla rt, 1988).

L os llam ad o s ex p erim en to s  d e  cam p o  p u ed en  se r  clasificados en  tre s  ti
p o s  según  S lay m ak er (1980): a) m ed ic io n es de  la  evo lución  de  una fo r m a  
d e l re lieve; so n  e l tip o  q u e  h a  s ido  m ás u tilizado  d e sd e  los investigadores 
p io n e ro s  y sirven  p a ra  a p o r ta r  d a to s  so b re  la  m ag n itu d  y frecu en cia  d e  ac
c ión  d e  los p rocesos; b) m ed ic iones d e  los cam bios m orfo lóg icos en  d iferen 
tes conjuntos-, co n trib u y en  a e s ta b le c e r  las variac iones espacia les y te m p o ra 
les e n tre  p rocesos y a  d e te rm in a r  los focos d e  erosión ; llevan  im p líc ito  un  
p la n  d e  m u es treo  y son  d e l tip o  q u e  tie n d e  a a d o p ta rse  d e  fo rm a  m ás g en e 
ra lizada  e n  la  ac tu a lid ad ; c) m ed ic io n es  de  la acción de  un  proceso  ba jo  el 
con tro l artificial d e  a lguna d e  las variab les; es la  única c lase  d e  m ed ic ió n  q u e  
p u e d e  co n sid e ra rse  rea lm en te  u n  e x p e rim en to  p u e s to  q u e  se rea liza  e n  c o n 
diciones co n tro lad as , sim ilares a  las q u e  se  p u ed en  o b te n e r  e n  u n  la b o ra to 
rio ; tod av ía  p o co  a b u n d an te s  e n tre  los geom orfó logos, so n  com unes e n tre  
h id ró logos, ag ró n o m o s e  in g en ie ro s , y se  co n sid era  q u e  la G eo m o rfo lo g ía  
d e b e ría  te n d e r  a ellos.

S egún  A n h e r t (1980) d e b e  h a b la rse  de  m ed ic iones ob serv ac io n a les  y de  
m ed ic io n es ex p erim en ta les . E l o b je tiv o  de  las p rim eras  es o b te n e r  va lo res 
d e  los p a rá m e tro s  n a tu ra le s  sin  in te rfe r ir  con  e l m ed io , p u e s  se  p re te n d e  
cuan tificar la  ta sa  d e l p ro ceso  o b se rv ad o  ta l y com o  o p e ra  e n  cond ic iones 
n a tu ra le s , y p o r  ta n to , su je to  a m u ltitu d  de  in te rfe rencias. L as m ed ic io n es 
e x p e rim en ta les  e n  cam bio , in te n ta n  so slay ar lo  m ás p o sib le  el “ru id o ” y  o b 
te n e r  re su ltad o s so b re  u n  n ú m ero  m uy  lim itado , p e ro  p rec iso , d e  e lem en to s 
o  d e  sus re lac iones; sus re su ltad o s  se  q u ie re  q u e  sean  ú tiles p a ra  la id en tifi
cación  o  la  fo rm ulación  d e  reg las o  leyes g en era les  q u e  g o b ie rn an  la acción  
d e  los p rocesos envueltos. E s ta  d istinc ión  e n tre  m ed ic iones observac iona les 
y m ed ic iones ex p erim en ta les  se  ap lica  ta n to  a  las q u e  se  e fec tú an  e n  e l c am 
p o  com o  a  las q u e  p u e d e n  e fec tu a rse  en  un  lab o ra to rio , y  n o  se  d e b e  nu n ca  
co n fu n d ir u n a  m ed ic ión , p o r  p rec isa  q u e  sea , co n  un  e x p e rim en to , au n q u e  
la  evaluación  d e  és te  n o  sea  a b so lu ta m e n te  p recisa . A sí, n o  to d o  tra b a jo  lle 
v ad o  a  cab o  en  la asepsia  de  u n  la b o ra to rio  es ex p erim en ta l, co m o  p u ed e  
se r  e l caso  d e  la m ed ic ión  g ran u lo m é trica  de  sed im en to s, del e s tab lec im ien 
to  de  u n a  com posic ión  qu ím ica, e tc . E n  cam bio , s í co n stitu y en  ex p e rim en 
to s  geom orfo lóg icos, tan to  d e  cam p o  com o  de  la b o ra to rio , e l es tu d io , m e 
d ia n te  sim ulación  d e  lluvia, d e  d is tin to s  p rocesos d e  e ro s ió n  (im p ac to  d e  las 
g o tas  de  lluvia, e sco rren tía  su p erfic ia l, e tc .), o  el e s tu d io  d e l c o m p o rta m ie n 
to  fluv ial m e d ia n te  la  u tilizac ió n  d e  lech o s a rtif ic ia le s , in v es tig ac ió n  q u e  
p u ed e , asim ism o, llevarse  a  cab o  ta n to  en  el cam po  com o  e n  el lab o ra to rio . 
F in a lm en te , e s  im p o rta n te  se ñ a la r  q u e  en  esto s  m o m en to s  ex iste  c ad a  vez
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m ás una p rogresiva  in teg rac ión  d e  los estud ios de  la b o ra to rio  y los estud ios 
d e  cam po.

5.3.4. La modelización

U n e x p e rim en to , p o r  e l h ech o  d e  re p re se n ta r  un  só lo  seg m en to  d e  la 
realidad , es un  m o d e lo  de  las cond ic iones y p rocesos na tu ra le s . E n  c o n tra 
p a rtid a , los m o d e lo s  teó ricos q u e  incluyen  p ro ceso s so n  asim ism o e x p e ri
m en to s (A n h e rt, 1980). L as m ed ic io n es em píricas se co n sid eran  m ás útiles 
si p u ed en  p ro p o rc io n a r la b ase  p a ra  la fo rm ulación , verificación y rea ju s te  
de  una teo ría , de  la  m ism a m a n e ra  q u e  la p rinc ipa l ta re a  de  la  teo ría  es su 
g e rir  nuevas d irecciones p a ra  la investigación  em pírica; e n  resum en , u n o  no 
p u ed e  av an zar sin  el o tro . U n a  consecuencia  de  la o b ten c ió n  d e  d a to s  em p í
ricos ha  sido  la ten d en c ia , cad a  vez  m ás ex ten d id a , d e  in te n ta r  red u c ir a  m o 
delos los p rocesos estudiados.

U n  m o d e lo  e s  u n a  rep ro d u cc ió n  esq u em ática  d e  la  rea lid ad , u n a  ab s
tracción. C onfecc ionarlo  re su lta  u n a  fo rm a im p o rtan te  d e  investigar e l de
sarro llo  de  a lguno  d e  los p rocesos q u e  tienen  lugar d e n tro  de  un  sistem a. 
P u ed en  div id irse  en  tre s  clases (C horley , 1967; C h o rley  y K ennedy, 1971): 
m odelos a  escala , m odelos aná logos y m odelos m atem áticos. E n  los m o d e 
los a  escala se u tilizan  m ate ria le s  sim ilares a los d e  un  sistem a rea l, p e ro  a 
escala  geom orfo lóg ica  y c in em ática  m en o r (agua  y sed im en to  e n  u n  rec i
p ie n te  red u c id o  p a ra  sim u lar e l d esa rro llo  d e  m ean d ro s) . E n  los m odelos 
análogos se  u san  m ate ria le s  d ife ren te s  (el po ten c ia l e léc trico  sim ulado  por 
el nivel freá tico  cam bian te). F in a lm en te  en  los m o d e lo s m atem áticos se  ge
n e ra n  fo rm as o  p ro ceso s  m e d ia n te  la sim u lación  (d e sa rro llo  d e  re d e s  de  
d ren a je , de  evo luc ión  de  v e rtien tes). H ay  q u e  te n e r  p re sen te , sin  em bargo , 
qu e , lo m ism o q u e  la cuan tificación , la e labo rac ión  d e  m odelos n o  e s  algo 
nuevo  en G eom orfo log ía , a u n q u e  s í lo sea  la p ro life rac ió n  de  su  uso.

E l es tu d io  d e  los p rocesos geom orfo lóg icos, h ech o  en  un  p rin c ip io  de  
fo rm a cualita tiva  p e ro  p o s te rio rm e n te  p o r  m ed io  d e  la  cuan tificación  y la 
experim en tació n , ha  d esem b o cad o  fina lm en te  e n  la utilización de  m odelos 
m atem áticos, co n  los q u e  se p u e d a  d e te rm in a r o  d ed u c ir  la  re lación  e n tre  
p roceso  y fo rm a, e n tre  causa y efec to , es decir, e n tre  activ idad  g eo m o rfo ló 
gica y re sp u esta  d e l su s tra to  a su im pacto . E l lenguaje  m atem ático , especia l
m en te  lo q u e  se re fie re  a ecu ac io n es d iferenciales, ecuaciones d e  c o n tin u i
d a d , d e  d ifu sió n  y d e  s istem as, p e rm ite  m a n ip u la r  se rie s  d e  re lac io n es  y 
llegar así a  p red ec ir m odelos p ro ceso -resp u es ta  ap licab les a la  G eo m o rfo lo 
gía (T h o rn es y B ru n sd en , 1977). T raba jos p io n ero s y significativos e n  este  
se n tid o  son  los d e  C u lling  (1960), S ch e id eg g e r (1970), A n h e r t  (1970), 
K irkby  (1971), C arso n  y K irkby  (1972).
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E xiste , ev id en tem en te , u n  p e río d o  d e  desfase  e n tre  la aparic ión  d e  las 
tendencias p io n e ra s  y  su genera lizac ión  d en tro  d e  la  co m u n id ad  científica. 
Si p a rtie n d o  d e  lo  q u e  p u ed e  o b se rv a rse  e n  lo q u e  se re fie re  a la ten d en c ia  a 
la m edición  de  p rocesos en  el cam p o , cuyo inicio p u e d e  situarse  e n  los años 
cincuen ta  y su eclosión  en los añ o s se ten ta , adm itim os el su p u es to  d e  q u e  el 
lapso  de  tiem po  e n tre  am bos es d e  unos v e in te  años, y si e n  base  a los tem as 
q u e  ap a recen  e n  rev istas especia lizadas y en  co loqu ios y reun iones in te rn a 
cionales, d ed u c im o s q u e  la  e lab o rac ió n  d e  m o d e lo s  t ie n e  su inicio e n  los 
añ o s sesen ta  y se te n ta , p o d em o s p re d e c ir  q u e  la  genera lizac ión  d e  e s ta  co 
rr ie n te  en  G eo m o rfo lo g ía  tie n e  m uchas p ro b ab ilid ad es de  p ro d u c irse  en  la 
d écad a  d e  los añ o s noven ta .

5.3.5. El concepto de escala

E sta  es u n a  idea  clave en  G eo m orfo log ía , p u es to  q u e  e s tá  e n  la b ase  de 
to d a  d e lim itac ión  co rrec ta  d e  á re a  de  estud io , así com o  de  los m é to d o s  y 
técn icas m ás ad ecu ad o s  a e m p le a r en  función  del t ip o  d e  p ro b lem a  q u e  se 
in te n ta  resolver. C o n trib u y e  a d em ás  d ec isivam en te  a e n m arca r ad ecu ad a 
m en te , y  así c larificar algunos d e  los g randes d eb a te s  q u e  se  d an  d e n tro  de  
las disciplina.

L a im portancia  d e l concep to  d e  escala en  G eom orfo log ía  ha  sido pu esta  
c laram en te  de  re lieve  p o r T ricart (1952) y p o r C ailleux y T ricart (1956). S e
gún estos au to res  existe una re lac ión  estrecha  e n tre  la  d im ensión d e  la fo rm a 
estud iada  y e l tiem po  q u e  ésta  h a  ta rd ad o  en  evolucionar. D istinguen  sie te  ó r
denes de  m agn itud , q u e  en  e l aspec to  espacial van  d esd e  107 km 2 a l - 8 km 2, y 
en  e l aspecto  tem p o ra l desde 109 a  102 años. P a ra  cada  rango  se definen: a) 
los carac teres g enera les de  cada un idad  geom orfológica; b) los d e  las u n ida
des clim áticas equivalen tes; c) los d e  los m ecanism os o  procesos básicos q u e  
las gob iernan , as í com o la m etodo log ía  con  q u e  d eb en  se r  estudiadas.

O tra  consideración  in te resan te  de  las im plicaciones del concep to  d e  esca
la  e n  G eom orfo log ía  es la llevada  a  cabo  p o r S chum m  y L ichty  (1965), qu ie
nes tra ta n  el te m a  bajo  la ó p tica  d e  la teo ría  de  sistem as y se cen tran  esen
cialm ente  en  e l aspec to  tem pora l. C onsideran  q u e  e n  un  p e río d o  d e  tiem po  
largo , un  espac io  geom orfo lóg ico  p u e d e  se r  co n sid e rad o  com o un  sistem a 
qu e  p ie rd e  p rog resivam en te  energ ía  po tencia l y m asa, com o en  el caso  d e  la 
teo ría  del ciclo d e  erosión  de  D avis. P e ro  en  un  lapso  d e  tiem po  m ás corto , la 
au to rregu lación  ya es im p o rtan te , y algunos co m p o n en tes  del sistem a p u ed en  
es ta r en equ ilib rio  dinám ico. E n  un  lapso de  tiem po  to dav ía  m ás corto , tam 
b ién  es posib le  un  estad o  d e  equ ilib rio , en  e s te  caso  equ ilib rio  estable.

C on e s ta  ap rox im ación  b asad a  e n  e l co n cep to  d e  escala  se consigue a r
m onizar e in te g ra r  en  e l co n ju n to  d e  la discip lina la  G eom orfo log ía  d e  p ro 
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cesos con  la  G eom orfo log ía  c lim ática  y la h istó rica , p u e s to  q u e  ca d a  u n a  se 
sitú a  a u n a  escala  tem p o ra l y  espacia l d ife ren te  y, p o r  ta n to , n o  so n  m u tu a 
m e n te  excluyentes, sino  p o r  e l co n tra rio , am bas válidas d en tro  de  su  c o n - , 
tex to . B ajo  es te  p u n to  d e  v ista q u e d a n  tam b ién  ju s ta m e n te  en m arcad o s los 
estu d io s  d e  c a rá c te r  reg ional, es decir, los q u e  tra ta n  d e  la d istribución  e sp a 
cial d e  las fo rm as d e l re lieve  y d e  los d ife ren tes  p a isa jes a  q u e  ello  d a  lugar.

5.3.6. El estudio ambiental

C o n  e s te  té rm in o  se d esig n an  aq u e llo s  e s tu d io s  geom o rfo ló g ico s q u e  
tra ta n  p ro b lem as estrech am en te  re lac ionados co n  e l m ed io  am b ien te , y  lo 
hacen  con  el fin  d e  o b ten e r in fo rm ación  q u e  sea  ap licab le  a  una m e jo r ges
tió n  d e l m ism o. P u e d e n  se r  ta n to  e n  lo  q u e  se  re fie re n  a  p rocesos d e  tip o  c a 
tastró fico  co m o  a  p rocesos de  acción co n tin u a  y un ifo rm e. Y  de  e n tre  am 
bos, tan to  los q u e  tien en  u n  o rig en  p u ra m e n te  n a tu ra l com o los q u e  están  
p ro vocados d irec ta  o  in d irec tam en te  p o r  la acción  an tró p ica . L a  p re o c u p a 
ción p o r la conservación  d e l e n to rn o  n a tu ra l, p o r  su utilización rac ional, se 
h a  hecho  seg u ram en te  m ás n ecesa ria  q u e  n unca  e n  u n a  ép o ca  en  q u e  e l p o 
d e r  del h o m b re  so b re  la n a tu ra leza  es c ie rtam en te  m uy  in ten so  y ex ten d id o , 
y e llo  tien e  u n a  lóg ica rep e rcu s ió n  e n  G eo m o rfo lo g ía . A d em ás, c a d a  vez 
co n  m ayor frecu en cia  los P ro g ram as d e  Investigación , ta n to  nacio n a les  co 
m o  in te rnac iona les, req u ie ren  un  co m p lem en to  ap licad o  de  la  m ism a.

M uchos de  los m ás ren o m b rad o s  investigadores h a n  ded icado  p a r te  de  
su  tiem po  a tra ta r  p rob lem as re lac io n ad o s  d irec ta  o  in d irec tam en te  co n  te 
m as aplicados. C o m o  e jem plos d e  p io n e ro s  d estacad o s se  p u ed e  c ita r  a  L eo- 
p o ld  (1962) al p ro p u g n a r el inicio d e  b ancos d e  d a to s  e n  re lac ión  a p rocesos 
en  cuencas d e  d ren a je , p o r  su in te ré s  d e  b ase  n o  só lo  e n  la  investigación, si
n o  p o r  su aplicación  e n  G eo m orfo log ía , H id ro lo g ía  e  Ingen iería . T am bién  a 
T ricart (1962), q u ien  ha  trab a jad o  p ro fu sam en te  ta n to  e n  tex tos destin ad o s 
a p ro m o v er e s te  en fo q u e  com o e n  p royec tos de  o rd en ac ió n  del te rr ito rio , 
nacionales e in te rnac iona les. Y  a V erstap p en  (1968) e n  re lac ión  al IT C , cen 
tro  de  estud ios h o landés, hoy  d ía  co n  delegaciones en  vario s países d e l te r 
ce r m undo , d o n d e  p rec isam en te  se  en señ an  tem as d e  aplicación  d e  los co 
n o c im ien to s  g eo m o rfo ló g ico s  al re c o n o c im ie n to , p re v is ió n  y c o n tro l  de  
riesgos am bien tales.

L as bases teó ricas  y técn icas d e  la  G e o m o rfo lo g ía  am b ie n ta l p ro ced en  
d e  la  G eo m o rfo lo g ía  d e  p ro ceso s , q u e  h a  d ad o  a l g eo m o rfó lo g o  u n a  co m 
p re n s ió n  c ad a  vez m ás c o m p le ta  d e  los m ecan ism o s q u e  rigen  e l m ed io  
a m b ien te , y p o r  ta n to  d e  sus a lte ra c io n es  (C o o k e  y D o o rn k a m p , 1974; L ó 
p ez  B erm ú d ez , 1984). T am bién  se u tilizan  co n cep to s  y técn icas d e  la  G e o 
m o rfo lo g ía  e s tru c tu ra l y c lim ática , com o  re c o n o c im ie n to  d e  ro cas  y fo r 
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m acio n es su p erfic ia les  y c a rto g ra fía . L os tem as  m ás d estacados: a) a l te ra 
c io n es e n  cu en cas fluviales, p ro d u c id o s  p o r  irrig ac ió n , d e fo res tac ió n , u r
b a n iz a c ió n , e tc .;  b )  p ro c e so s  d e  e ro s ió n  h íd r ic a  o  e ó lic a  c a u sa d o s  p o r  
a g en te s  n a tu ra le s  y an tró p ico s ; c) a lte ra c io n es  d e  los can a les  y lla n u ra s  
a luv ia les, e sp ec ia lm en te  en  re la c ió n  a ex tracc io n es  d e  sed im en to s  y  g ra 
vas; d)  a lte ra c io n es  en  la  d in ám ica  co ste ra .

5.4. Á reas de conocim iento

5.4.1. Conceptos y métodos

E l p rim er te m a  q u e  debe  c la ram en te  d iferenciarse  es el de  u n a  in tro d u c
ción a la  G eom orfo log ía  b asad a  en  la  p resen tac ió n  de  sus principios, concep 
tos y m é to d o s, co n  lo  cual se  p u e d e  v er to d a  la am plitud  de  la disciplina, y así 
adqu irir u n a  m e jo r perspectiva f re n te  al co n ten id o  d e  los diversos ap artad o s 
de  la  m ism a. P a ra  e llo  p u ed en  considerase  tres  subapartados: a) uno  d ed ica 
do  a tra ta r  los p rincip ios y fu ndam en tos de  la  G eom orfo log ía , ta les com o su 
natu ra leza , evo lución  histórica, tend en c ias  y d eb a tes  actuales; son  aspectos 
q u e  han  in te re sad o  siem pre al geom orfó logo , especia lm en te  al q u e  p rov iene  
del cam po  d e  la  G eografía ; b) o tro  d ed icad o  a t ra ta r  los m étodos y técnicas 
d e  o b se rv ac ió n , descripción , e x p e rim en tac ió n  y análisis geom orfo lóg icos, 
o rien tad o s a la explicación cien tífica de  los m a te ria le s  y procesos q u e  co n fo r
m an  y d e te rm in an  el relieve y  su evolución; c) los concep tos g enera les b ási
cos q u e  rigen  la  configuración  d e  to d a  fo rm a de  re lieve , es decir, la  e s tru c tu 
ra , procesos y  acción de  clim a y  tiem p o , con  lo  cual p u ed en  q u ed a r sen tadas 
las bases d e  u n  p o ste rio r  conoc im ien to  e n  p ro fu n d id ad  de  cada  uno  de  ellos.

5.4.2. Geomorfología estructural

E sta  á re a  d e  conocim ien to  co n stitu y e  un  asp ec to  q u e , si b ien  d u ra n te  
m uchos años h a  sido  uno  de  los m ás tra tad o s , a c tu a lm en te  tien e  un  p e so  re 
la tiv am en te  m e n o r  d en tro  d e  la  discip lina. L os avances a lcanzados p o r  la 
G eofísica  h a n  h ech o  d e  la investigación  es tru c tu ra l un  q u eh ace r h a r to  com 
ple jo , rese rv ad o  a especialistas e n  T ectón ica y P e tro lo g ía . P o r  o tro  lado , las 
nuevas técn icas cuan tita tivas y  ex p erim en ta les  p e rm ite n  un  análisis d e ta lla 
do  d e  las fo rm as, co n  lo cual e l e s tu d io  de  los trazos g enera les de te rm in ad o s 
p o r  la  e s tru c tu ra  ap a recen  co m o  m enos in te re san te s  al geom orfó logo . D e 
e n tre  las d ife re n te s  escuelas, q u ien es m ás se in te re sa n  p o r  el re lieve  e s tru c 
tu ra l son, p o r  lo g en era l, los a u to re s  soviéticos, ju n ta m e n te  con  los g e rm a
nos, franceses y españo les. E n  e l á re a  ang ló fona la e s tru c tu ra  es v ista  m ás
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b ien  com o so p o rte , com o e lem en to  de  resistencia  a la  acción d e  los p ro c e 
sos del m odelado , es decir, q u e  su  estu d io  no  suele  te n e r  un  fin e n  s í m ism o 
sino  en  c u a n to  a p a r te  co n d ic io n an te  de  la d in ám ica  g eom orfo lóg ica . L a 
G eom orfo log ía  estru c tu ra l se p u e d e  div id ir en  dos apartados: a) u n o  p a ra  
tra ta r  los e lem en to s fundam en ta les del a rm azón  es tru c tu ra l, ta les com o  la 
constitución  del g lobo , la e s tru c tu ra  y dinám ica de  la  co rteza  te rre s tre , las 
rocas y los g ran d es con jun tos estru c tu ra les , to d o  lo  cu a l fo rm a p a rte  d e l ám 
b ito  e s tr ic ta m e n te  geológico; b) o tro  p a ra  tra ta r  cu es tio n es  m ás e s tr ic ta 
m en te  geom orfo lógicas, es decir, las fo rm as del re liev e  a u n a  escala  en  la 
q u e  aparecen  esencia lm en te  cond icionadas p o r la  e s tru c tu ra  tec tón ica  y líti- 
ca, si b ien  so b re  ella  suele  e s ta r im presa  c la ram en te  la  acción d e  los agen tes 
del m odelado , y as í p u ed e  h ab larse  d e  los d iversos re lieves esculpidos so b re  
estructu ras sed im entarias, crista linas y volcánicas.

5.4.3. Geomorfología dinámica o de procesos

Ya se ha  m encionado  la im portancia  q u e  tienes estos tem as en  la G e o 
m orfología actual. H ay  q u e  señalar el hecho  de  que, e n  los últim os años, h an  
aparecido  u n a  n o tab le  cantidad d e  tex tos dedicados a tra ta r  tan to  los p resu 
puestos teóricos de  la G eom orfo logía  dinám ica com o a estud ia r a fondo  los 
m ecanism os y efectos de  todos y cad a  uno  de  los g randes agen tes geom orfo- 
lógicos, p o r lo  cual las fuentes p a ra  el estud io  de  procesos son abundan tes. 
D e  seguir com o hasta  ahora el desarro llo  de  esta  á rea  d e  conocim iento , no 
sería d e  ex trañ a r que, en  un fu tu ro , a lguno de  los ap artad o s consiguiera al
canzar suficiente en tidad  com o p a ra  constitu ir un tem a  independ ien te; d e  he
ch o  ya sucede así a nivel docen te , especia lm en te  e n  m uchas un iversidades 
anglófonas, d o n d e  se dan  cursos q u e  tra ta n  exclusivam ente d e  alguno d e  los 
procesos, com o p o r ejem plo  G eom orfo log ía  fluvial, G eom orfo logía  d e  v er
tientes, etc. H ay  q u e  tra ta r  tan to  los p resupuestos concep tuales y m e to d o ló 
gicos com o las bases físicas de  la acción de  los procesos, tales com o la resis
tencia  del su stra to  y los tipos de  fuerzas físicas q u e  provocan  su inestabilidad. 
D espués, separadam en te , cada uno de  los grandes procesos y form as asocia
das: m eteorización , m ovim ientos e n  m asa, a rroyada, d inám ica fluvial, glacial, 
eólica, del oleaje.

5.4.4. Geomorfología climática

E s o tra  ram a de  la G eom orfo log ía  en la q u e  se  h a  p ro ducido  u n a  n o ta 
b le can tidad  de  tex tos destinados a d iscu tir y a fian za r las bases teó ricas  en  
q u e  se asienta, com o e l concepto  d e  sistem a m orfogenético , en  defin ir su p o 
sición fren te  a o tro s  enfoques geom orfológicos, y en  p re sen ta r  los con jun tos
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de p rocesos y fo rm as q u e  co m p o n en  los d ife ren tes paisajes. A dem ás, al igual 
q u e  en  o tras  ram as de  la G eom orfo log ía , existe u n a  am plitud  considerab le  
d e  principios y m étodos p roced en tes  d e  o tras  ciencias, puesto  q u e  lo  q u e  se 
considera  fundam en ta l en  el m o d e lad o  de  los d ife ren tes  paisajes es la  im bri
cación  de  los h echos clim áticos, b io lógicos y edafo lógicos con  los e s tr ic ta 
m en te  geom orfológicos. E sto s  con ten idos, así com o  los q u e  se  re fie ren  a  a l
guno  d e  los aspectos del im pacto  del clim a en  de te rm in ad o s procesos, ta les 
com o la  erosión  e n  genera l y la  e ro s ió n  d e  v e rtien tes y  valles e n  particular, 
p u ed en  agruparse  en  un  p rim er ap a rta d o  de  principios generales. E n  seg u n 
do  lugar hay  q u e  tra ta r  los g ran d es tem as prop ios d e  la  G eom orfo log ía  cli
m ática, en ten d id a  com o e l estud io  d e  los g randes paisajes zonales: glaciares, 
perig laciares, tem plado-húm edos, sem i-áridos, á ridos, cálido-húm edos. T am 
bién las áreas d e  m o n tañ a  d eb en  considerarse  com o paisajes clim áticos, en 
este  caso p o r  su desarro llo  a ltitud inal e n  con traposición  al latitudinal. E s  n e 
cesario  incluir específicam ente la  zona tem plada , los pa isajes de  la cual sue
len  es ta r ausen tes de  los tex tos clásicos de  G eom orfo log ía  clim ática.

5.4.5. Geomorfología histórica

E l estu d io  d e  la  evolución  h is tó rica  d e  las fo rm as del relieve constituye , 
com o e l es tu d io  estru c tu ra l, u n o  d e  los tem as clásicos en  G eom orfo log ía , 
co n  la d iferencia, no  o b s tan te , d e  q u e  en  este  caso el in te rés  de  los investi
gadores p o r e l tem a  se ha  m an ten id o  n o tab lem en te  e levado . D iscern ir la  ac 
ción del tiem po  so b re  el re lieve  es un trab a jo  q u e  p re sen ta  un  a lto  nivel de  
com plejidad , y p a ra  llevarlo  a  cabo  es n ecesario  p o se e r h e rram ien tas  m e to 
dológicas y técn icas dep u rad as, a lgunas adqu iridas a  trav és  d e  la G eo m o rfo 
logía d inám ica; tam bién  el conoc im ien to  de  la G eom orfo log ía  clim ática r e 
su lta  útil, p u es to  q u e  d e  lo q u e  se tra ta  es de  reco n stru ir  p rocesos y paisajes 
p asados a trav és  d e  sus restos y  d e l im pacto  d e  los m ism os en  e l re lieve  ac
tual. E s co n v en ien te  tra ta r  p rim ero  los tem as g enera les ta les com o paleo- 
rre lieves, paleoclim as, etc., as í co m o  a los varios crite rio s  cronológicos que 
suelen  u tilizarse  en  los in ten to s d e  d a tac ió n  (arqueo lóg icos, estratig ráficos, 
quím icos, etc.). B ajo  el ep íg rafe  d e  la  acción del tiem po  se pu ed e  tra ta r  más 
estric tam en te  d e  la  evolución  de  los p rincipales e lem en to s del re lieve  com o 
valles, v e rtien tes, ríos y costas, as í com o  e l im pacto  de  los clim as c u a te rn a 
rios en  el paisaje  actual.

5.4.6. Geomorfología ambiental

E n  e s ta  p a r te  de  la G eo m o rfo lo g ía  se  tra ta , m ás q u e  de  p ro p o rc io n a r 
nuevos conocim ien tos, d e  v er la fo rm a  en  q u e  p u ed en  aplicarse los q u e  el
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geom orfó logo  ya  posee , tan to  al e s tu d io  de  los im pactos n a tu ra le s  y an tró - 
p icos en  el m ed io  com o a las  cond iciones óp tim as e n  q u e  ha  de  m aneja rse  
e s te  m ed io  p a ra  e v ita r  las  s itu a c io n e s  lím ite . P u e d e  su b d iv id irse  e n  dos 
ap artad o s. E l p rim ero  o rien tad o  a t ra ta r  lo  q u e  se  re fie re  a p reced en tes  y 
e s ta d o  ac tu a l d e l te m a , a las  p o s ib ilid a d e s  q u e  o fre c e  la  G e o m o rfo lo g ía  
f ren te  a p ro b lem as  d e l m ed io  am b ien te , y a las técn icas de  evaluación  de  
áreas desde  vario s p u n to s  de  v ista  am bientales: riesgos d e  ca tástro fes, d e s 
tru cc ió n  d e  recu rsos, p é rd id a  d e  v a lo res  esté ticos, e tc . E l segundo  ap a rta d o  
d e b e  tra ta r  de  m an era  sistem ática  los g ran d es tem as  d e  la  G eom orfo log ía  
d e  los p ro ceso s  (m e teo rizac ió n , cu en cas d e  d re n a je , acc ión  fluv ial d e  las 
aguas superfic ia les y su b te rrán eas , inestab ilidad  d e  v e rtien tes , e ro s ió n  eóli- 
ca, erosión  co ste ra ) p e ro  en  sus aspec tos re fe ridos a l im pacto  am b ien ta l q u e  
conllevan  y a  las posib ilidades d e  conservación  del m edio .

5.4.7. Geomorfología regional

E l estud io  reg io n a l es quizás uno  d e  los aspectos d e  la  G eom orfo log ía  
q u e  m ás p o p u la rid ad  h a  p e rd id o  en  los ú ltim os añ o s, esp ec ia lm en te  desde  
el p u n to  de  v ista  del investigador. Y  sin em bargo , é s te  e s  un  tem a  geom or- 
fológico q u e  p u e d e  se r  n o tab lem en te  in te resan te  n o  só lo  p a ra  e l g eo m o rfó 
logo, sino  tam b ién  p a ra  to d o  estu d io so  o  am an te  del m u n d o  n a tu ra l y  d e  sus 
paisajes. E s ad em ás im p o rtan te  señ a la r  q u e  se v is lu m b ra  la posib ilidad  de 
u n a  rev a lo rizac ión  del en fo q u e  reg io n a l, g racias al d e sa rro llo  ta n to  d e  te o 
rías com o de  tecno log ías q u e  fac ilitan  la com prensión  g lobal d e  las g ran d es 
á reas de  n u es tro  p lan e ta , com o  son  la  teo ría  de  la tec tó n ica  de  p lacas y de  
los sistem as clim áticos, y la técn ica  d e  los sen so res  rem o to s , to d o  lo  cual 
p e rm ite  a sen ta r  a la  G eom orfo log ía  reg ional en  u n a  b ase  cien tífica sólida. 
L a publicación de  u n a  o b ra  d ed icad a  específicam en te  a  p re se n ta r  la  G e o 
m orfo log ía  de  to d o  un  co n tin en te , la  d e  E u ro p a  co n c re tam en te  (E m b le to n , 
1984), rep re se n ta  seg u ram en te  e l inicio d e  una revalo rización  de  e s te  tipo  
d e  estud ios. E l es tu d io  reg ional p u e d e  enfocarse  d esd e  dos p u n to s  d e  vista, 
el de  las reg iones n a tu ra les  y e l d e  las reg iones po líticas. M ien tras q u e  hay  
u n a  escasez de  tex to s  q u e  específicam en te  estén  ded icad o s a la G eo m o rfo 
logía de  las reg iones na tu ra les , h ay  m uchas o b ras  d e  G eo g ra fía  reg ional q u e  
recogen  u n a  p a r te  im p o rtan te  d e  estu d io  del re lieve. E l p ro b lem a  en  estos 
casos rad ica  en  el hecho  de  q u e  las  geografías reg iona les suelen  e s ta r  o rg a 
n izadas p o r países, y, desde  un  p u n to  d e  vista geom orfo lóg ico , é s ta  n o  es 
u n a  subdivisión  rep resen ta tiv a ; p rec isam en te  m uchas veces la un idades geo- 
m orfológicas sirven  de  d iv isoria  e n tre  países, com o  las líneas d e  cu m b re  o 
los cursos fluviales, con lo  cual, ev id en tem en te , el es tu d io  d e  reg iones n a tu 
ra les a escala g lobal qu ed a  fragm en tado .
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Edafología

6.1. Introducción

In te rn a c io n a lm e n te  la C ien c ia  d e l S uelo  se  d e n o m in a  P ed o lo g ía , del 
griego pedon  q u e  significa tie r ra  q u e  se pisa, té rm in o  u tilizado  ta n to  com o 
sinón im o d e  ciencia  q u e  estu d ia  las carac terísticas físicas, quím icas y b io ló 
gicas del suelo  com o del e s tu d io  d e  la  génesis y clasificación d e l suelo . S in 
em b arg o  m uchos investigadores p re fie re n  la den o m in ac ió n  d e  C iencia  del 
Suelo, y a  m en u d o  con m ención  específica del aspec to  e s tu d iad o , com o  p o r 
e jem plo , F ísica  del Suelo, Q u ím ica  d e l S uelo , B io logía  d e l Suelo, etc.

E n  E sp añ a , H u g u e t del V illar in tro d u jo  el té rm in o  E dafo lo g ía  e n  e l añ o  
1925 (M artí H en n eb erg , 1984), d e l g riego  edafos, ta m b ié n  sign ificando  tie 
rra , p e ro  inc luyendo  la  id ea  de  espesor. C om o él m ism o ind ica, H u g u e t del 
V illar llegó al es tu d io  de  los suelos p ro c e d e n te  d e  la  G eo g ra fía  y  de  la  G e o 
bo tán ica . E n  é s ta  ciencia el calificativo  de  edáfico  v en ía  em p leán d o se  desde  
largo  tiem p o , incluso  en  tex to s  ingleses. H u g u e t p ro p o n e  el té rm in o  G eo e- 
dafo log ía  p o rq u e  d esd e  su p u n to  d e  vista la acepc ión  d e  e s ta  p a la b ra  es el 
d e  ciencia q u e  tr a ta  del suelo  en  s í m ism o y  de  su  in fluencia  en  los se res  vi
vos, p a rticu la rm en te  las p lan tas, inc luyendo  e l uso  ag ríco la  d e l su e lo  p o r  el 
hom bre . S e tr a ta  p o r  tan to  d e  u n  estu d io  geográfico.

F e lip ó  y G a ra u  (1987) d efin en  e l suelo  com o e l so p o rte  y  e l a lm acén  de  
las sustancias nu tritivas p a ra  los o rgan ism os te rre s tre s , co n stitu ido  p o r  una 
m a te r ia  só lid a  y un  espac io  p o ro so . L a  m a te ria  só lid a  e s tá  in te g ra d a  p o r 
p artícu las m inera les p ro v en ien tes  d e l fracc ionam ien to  d e  las rocas, co n se 
cuencia  de  su a lte rac ión , y p o r  m a te r ia  o rgánica o  hum us, p ro ced en te  d e  los 
restos d e  las p lan tas  y anim ales. E l espacio  in terstic ia l e n tre  las partícu las só 
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lidas se  d en o m in a  espacio  po ro so  y p u ed e  es ta r o cu p ad o  p o r a ire  o  b ien  po r 
una solución d e  agua y sales d iluidas. T an to  el co n ten id o  com o la disposición 
de  las partícu las m inera les y o rgánicas del suelo  orig inan  u n a  estru c tu ra  en  la 
q u e  tienen  lugar p rocesos de  n a tu ra leza  física, qu ím ica  y  biológica. L a  ad e 
c u ad a  com binación  de  los d ife ren te s  co n stituyen tes d e l suelo  h ace  posib le  
q u e  sea  un m ed io  id ó n eo  p a ra  e l desarro llo  de  o rgan ism os vivos.

U n a  de  las defin ic iones m ás citadas, seg u ram en te  p o r  su sesgo ro m án ti
co , es la d e  N ik ifo rov  (1959), q u ien  d e fin e  al suelo  com o  “ la piel em o c io n a
d a ” de  la p a r te  su b aé rea  de  la co rteza  d e  la  T ie rra , es decir, com o u n a  en ti
d a d  in e s ta b le , s im ila r  a un  re m o lin o  d e  m o v im ie n to  m u y  le n to  o  a  un 
segm en to  co rto  d e  un  río; el su e lo  se ría  tam bién  p a ra  e s te  au to r u n a  p u e rta  
a través d e  la cua l pasa u n a  p ro cesió n  in te rm in ab le  d e  á tom os, un  cu erp o  
n a tu ra l de  m a te ria  m in era l y o rg án ica  q u e  cam b ia  o  ha  cam biado  en  re s 
p u es ta  al clim a y a los organism os. V arios edafó logos h an  co m p arad o  e l sue
lo a un  o rganism o, co n sid e ran d o  las adiciones de  m a te r ia  m inera l y o rg án i
ca  com o aná logos a  la  a lim en tación , los cam bios e n  estas m aterias d e l suelo  
com o análogos a la d igestión , la p é rd id a  de  m a te ria le s  p o r lixiviación o  fuga 
d e  gases aná logo  a la elim inación  y exhalación; incluso  p u ed e  h ab la rse  de 
rep ro d u cc ió n  en  el caso d e  suelos d e  vertien te , cu an d o  la erosión  a rra s tra  
p a r te  del su e lo  a l fo n d o  de  un  valle  y el su e lo  a lu v ia l re su lta n te  to d av ía  
m u estra  algunas de  las ca rac terísticas del suelo  d e  o rigen . E n  e s te  sen tid o  
p u ed e  hab la rse  incluso d e  un  suelo  jo v en , e l cual p u e d e  hacerse  a d u lto  y se 
nil. E v id e n te m e n te  e sta s  d esig n ac io n es co rre sp o n d en  a las c lasificaciones 
d e  D av is p a ra  el relieve.

L a  génesis d e l suelo  tra ta  d e  los fac to res y p rocesos de  form ación  del 
m ism o, y es la b ase  principal del co n cep to  d e  suelo  com o  u n a  en tid ad  n a tu 
ra l q u e  p u e d e  se r  es tu d iad a  en  sí m ism a (C line, 1961). E s te  concep to  ha  so 
b rev iv ido  a la fragm entación  d e  la C iencia  del S uelo  e n  m uchas ram as a lta 
m e n te  e sp ec ia lizad as . E l e s tu d io  d e  la g én es is  d e l su e lo  p u e d e  se r  
c o m p arad o  a un  sistem a de  p u e n te s  q u e  co n ec ta  a o ch o  islas de  estud ios 
parciales, las de  la  Q uím ica, Física, G eo log ía , B iología, E cología , G eografía , 
A n tro p o lo g ía , A g ro n o m ía  (B uol e t al., 1980). A  e s ta  lista  cabe añ ad ir la de 
la  H idro logía . C ad a  u n a  d e  esta s  “islas” tiene  u n a  v isión  defin ida del suelo. 
L os quím icos co n sid eran  el su e lo , ta l com o  ya hizo  L ieb ig  en  1840, com o 
una p ro b e ta  en  la q u e  e l m ateria l h a  sido  co locado  p o r  fuerzas y ag en tes  n a 
tu ra le s  y al q u e  el h o m b re  a ñ a d e  fe rtiliz an te s  p a ra  in c re m e n ta r  el c re c i
m ien to  de  las p lan tas. L os físicos ven  el suelo  com o  u n a  m asa  cuyas c a rac te 
rísticas y co m p o rtam ien to  cam bian  a te n o r  de  las variaciones de  tem p era tu ra  
y co n ten id o  de  h u m ed ad . Los geó logos consideran  al suelo  com o u n a  un i
d a d  ep idérm ica  a través de  la cual p asa  to d o  e l m a te ria l del ciclo d e  ero sió n , 
d esd e  la roca  h a s ta  los sed im en to s  d ep o sitad o s  en  los océanos. D esd e  el 
p u n to  de  vista d e l b ió logo , el su e lo  se  define  com o  el m ed io  p a ra  el crec i
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m ien to  d e  las p lan tas , lo  cual n o  es del to d o  sa tisfac to rio  en  e l sen tid o  de  
q u e  se  b asa  e n  a lgo  e x te rio r al su e lo  y adem ás, los lagos, océanos, e  incluso 
g laciares y  se res  h u m an o s son  m edios p a ra  e l c rec im ien to  d e  hongos, algas, 
liqúenes, m usgos o  p lan tas  m ás e levadas. L os ecó logos ven  al suelo  com o 
p a r te  del a m b ien te  q u e  cond ic iona  y es cond ic ionado  p o r los organ ism os. 
E n  G eo g ra fía  se  e s tu d ia  el suelo  com o  u n  e lem en to  del co n ju n to  geográfico  
y com o u n  b ien  q u e  h ay  q u e  p re se rv a r de  los p rocesos d e  ero sió n  y d e g ra d a 
ción. P a ra  e l a n tro p ó lo g o  es un  reg istro  d e l pasado . L os ag ricu lto res d escri
b irían  el suelo  co m o  u n a  m áq u in a  cuyas p a rte s  p rinc ipales son ag regados y 
raíces, y q u e  fab rica  p roductos fito-zoológicos. P a ra  e l h id ró logo  el su e lo  es 
el m ed io  p o r  e l q u e  d iscurre  la  c ircu lación  subsuperfic ia l del agua, u n o  de  
los co m p o n en tes  d e l ciclo hidrológico.

D e  to d o s los en fo q u es, el g en é tico  es e l q u e  m e jo r eng loba  la  na tu ra leza  
in terd isc ip linar del tem a, y el q u e  co n fie re  al e s tu d io  del suelo  u n a  m ay o r 
im po rtan c ia  e n  e l cam po  de  la p rep arac ió n  cien tífica  básica , y adem ás lo  r e 
laciona co n  los p ro b lem as  de  la  eco log ía  h u m an a  (A b e lso n , 1964). E l e s tu 
dio  g enético  d e l su e lo  incluye la descripción  e in te rp re ta c ió n  de  los perfiles, 
d e  los co rpúscu los, y de  los p a tro n e s  de  d istribución  e n  la superfic ie  te rre s 
tre  (B uo l e t al., 1980). P a ra  es to s  au to re s , desde  un  p u n to  de  v ista g enético  
n o  se n ecesita  co n sid e ra r si un  su e lo  es p ro d u c to r d e  p lan tas, d e  a re n a  o  de 
arcilla, s in o  q u e  se  tra ta  de  u n a  colección d e  cu erp o s n a tu ra les , re lac ionados 
e n tre  sí y con  o tro s  facto res y fen ó m en o s del m ed io , d e  m an era  q u e  p u e d e n  
se r  evaluados, y so b re  to d o  m edidos.

E n  líneas g en era les  p u ed e  d ecirse  q u e  el ob je tiv o  d e l estud io  geográfico  
d e  los suelos es reg is tra r y exp licar el desarro llo  y d istribución  d e  los m is
m os e n  la su p erfic ie  te rre s tre  (B ridges, 1981), y e s tu d ia r  las variaciones e s 
paciales d e  la  in te racc ión  e n tre  e lem en to s del m ed io  sin te tizadas e n  los su e 
los (C ru ickshank , 1972). E s u n a  ram a  del sab e r q u e  se s itú a  e n tre  la  C iencia  
del Suelo  y la G eo g ra fía , y tien e  u n a  im p o rtan c ia  p a rticu la r  en  am bas d isci
plinas. L os estu d io s  d e  suelos p u e d e n  llegar a se r  u n a  m a n e ra  de  in teg ra r 
g ran  p a r te  d e  la  G eo g rafía  F ísica de  u n a  fo rm a q u e  re su lte  se r  d e  su m a  im 
po rtan c ia  p a ra  e l h o m b re , y p o r  ta n to , es c o h e re n te  co n  la filosofía del co n 
ju n to  de  la d iscip lina (B ridges y D av idson , 1982; R oss, 1987).

C ie rta m e n te  las investigaciones m odernas e s tá n  d em o stran d o  c ad a  d ía  
m ás la e s trech a  d ep en d en c ia  e n tre  suelos y las d em ás ram as de  la G eo g rafía  
Física. P o r  e jem p lo  con la G eo m orfo log ía , llegando  incluso  a escrib irse  tex 
tos e n  b ase  a ello , com o  los del edafó logo  B irk e lan d  (1984) y d e  los g eó g ra
fos R ichards et al. (1985); incluso a lgunos h an  llegado  a p ro p o n e r estud ios 
específicos d e  G eo m o rfo lo g ía  y E dafo lo g ía  en  el m arco  de  u n a  nueva d isci
p lina , e n  la q u e  se  inco rpo ren  los en foques trad ic io n a les  del es tu d io  edáfico  
ju n to  a la  m o d e rn a  ingeniería  de  suelos, y los en fo q u es geom orfo lógicos t r a 
dicionales ju n to  a  la  G eo m o rfo lo g ía  de  p rocesos (G e rra rd , 1981). M ás ev iwww.FreeLibros.org



d e n te  es la re lac ió n  e n tre  suelos y vegetación , d e  ta l fo rm a q u e  e l estud io  
d e l suelo  fo rm a p a r te  in teg ran te  de  los tex tos trad ic io n a les  de  B iogeografía. 
H oy  d ía  la can tid ad  de  in form ación  acum ulada , ta n to  e n  el estud io  de  la  ve
getación  com o  e n  el del suelo , hace  q u e  am bas m a te ria s  se  p resen ten  a m e
nu d o  p o r sep arad o . Sin em bargo , so b re  to d o  en  e l asp ec to  d e  sistem as n a tu 
rales, suelos y  v egetac ión  fo rm an  un  co n jun to  in d isoc iab le  (T rudgill, 1977). 
T am bién co n  la H id ro log ía  hay in te rre lac io n es p u e s to  q u e  algunas de  las ca 
rac terísticas d e l su e lo  son  esencia les p a ra  e n te n d e r  la  in filtración  y m ov i
m ien to  subsuperric ia l del agua, al m ism o tiem po  q u e  en  E dafo log ía  es n ece 
sario  conocer las leyes q u e  rigen  e l m ovim ien to  d e l agua  en  e l suelo . E n  el 
caso d e  C lim ato logía  la  re lación  es inversa, es decir, son  las carac terísticas 
clim áticas las q u e  cond ic ionan  e l tip o  y d esa rro llo  d e l suelo.

6.2. Evolución histórica

6.2.1. Precedentes

C on la excepción  d e  la rec ien te  o b ra  de  P o rta  e t al. (1994), pocos tex tos 
m odernos ded icad o s a suelos co n tien en  un  a p a r ta d o  so b re  la evo lución  his
tó rica  del desarro llo  de  la  m ateria . E x isten  sin em b arg o  o b ras  ded icad as a 
tra ta r  el d esa rro llo  d e  los conocim ien tos so b re  el suelo  en  d ife ren tes  épocas 
y cu lturas. E n  e l caso d e  E sp añ a  ten em o s la o b ra  d e  G o n zá lez  (1984), las de  
G arc ía-B adell (1950, 1951) so b re  la E sp añ a  m u su lm ana  y rom ana , y las de  
R o q u e ro  (1956) so b re  la E sp añ a  m edieval.

Según B uol et al. (1980) y F an n in g  y F an n in g  (1989), an tes del 1600 las 
re ferencias al te m a  d e  los suelos tien en , desde  un  p u n to  d e  vista científico, 
un  ca rác te r ex trem ad am en te  e lem enta l. U n a  de  las re fe ren cias  m ás an tiguas 
c itadas es de  h a c e  unos 4.000 años y se re fie re  a l in g en ie ro  ch ino  Y u q u ien  
llevó a cabo  u n a  clasificación de  los suelos según  su  co lo r y su es tru c tu ra  en 
n ueve  g ran d es clases, subdivididas en  o tra s  m en o res . S in em bargo  p a rece  
q u e  se  tra ta b a  m ás de  una clasificación de  tie rras  q u e  d e  suelos.

E scrito res griegos y rom anos in iciaron el conoc im ien to  d e  los suelos so 
b re  u n a  base  em pírica , y tan to  d esd e  un  p u n to  de  v ista  teó rico  com o p rá c ti
co. Así, A ris tó te le s  (384-322 a. C .) y T eofrasto  (372-287 a. C .) consideraron  
el suelo  en relación  al crec im ien to  d e  las plantas. L os escrito res rom anos que 
tra ta n  el tem a  de  m an era  sim ilar incluyen a C a tó n  e l V iejo (234-149 a. C .), 
V arrón  (116-27 a. C .), V irgilio (70-19 a. C .) C o lum ela  (a lred ed o r del añ o  45) 
y P linio el M ay o r (23-79). C o lum ela  m erece  d e s ta c a rse  p o rq u e  en  su  lib ro  
so b re  ag ricu ltu ra  lleva a cabo u n a  d istinción , a u n q u e  m uy  sim ple, e n tre  su e 
los ricos y húm edos, ricos y secos, y b lan d o s y d u ros, e n  un  in ten to  de  d istin 
guir los b u en o s de  los m alos p a ra  la agricu ltura .
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P o rta  et al. (1994) co n sid eran  q u e  la  E d a d  M edia n o  es u n a  ép o ca  flo re 
c ien te  p a ra  el d esa rro llo  científico  d e l es tu d io  de  suelos. N o o b stan te , se  es
c riben  a lgunos tra ta d o s  so b re  A g ricu ltu ra  con  re fe ren cias  a l suelo . U n  exce
le n te  lib ro  e s  e l L ib ro  de  A g r icu ltu ra  d e  A b u  Z a c a r ia , q u e  re c o p ila  los 
conocim ien tos so b re  ag ricu ltu ra  y ja rd in e r ía  en  e l á re a  m e d ite rrá n ea  e n  el 
m arco  d e  la c u ltu ra  á rab e  a se n ta d a  en  la  P en ínsu la  Ib érica . A d em ás, e n  las 
E tim ologías  d e  S a n  Isido ro  d e  S ev illa  se  s in te tiza  e l sa b e r de  su tiem p o  so 
b re  A g ricu ltu ra  (R o q u e ro , 1956).

E n  1563 B e rn a rd  d e  Palissy (1499-1589), al esc rib ir so b re  los e fec tos de 
algunas sales e n  la  agricu ltu ra , h a b la  d e l suelo  com o  u n a  fu en te  de  n u tr ie n 
tes m inera les p a ra  p lan tas. M ás ta rd e , e n  1629, V an H e lm o n t (1577-1644) 
p ro p u so  q u e  la  n u tric ió n  de  las p lan ta s  se hacía so lam en te  p o r el agua  q u e  
c ircu laba  p o r  e n tr e  el suelo . E n  E sp a ñ a  d es taca  la o b ra  A gricu ltura  G eneral 
d e  G ab a rie l A lo n so  H e rre ra  te rm in a d a  e n  1513.

6.2.2. Desarrollo

E l n ac im ien to  y d esarro llo  d e  la  G eo lo g ía  a l final d e l siglo XVIII p ro p i
ció un  nuevo  estím u lo  p a ra  e l es tu d io  d e  los suelos. S e d esa rro lla ro n  los es
tud ios de  cam p o  y  co n  ellos se  favo reció  la aparic ión  d e  dos ideas esenciales 
e n  e l es tu d io  y clasificación d e  suelos. P rim ero , los m é to d o s  de  cam po  p e r 
m itieron  reco n o ce r cuerpos geográficos d e  suelos, au n q u e  se in te rp re ta ro n  
com o  d irec tam en te  d ep en d ien tes  d e l su s tra to  d u ra n te  m ás de  un  siglo. E n  
segundo  lugar la  geo log ía  o freció  u n a  p rim e ra  te o ría  so b re  la  génesis de  los 
suelos, e n  el sen tid o  de  q u e  se  fo rm ab an  p o r  la  m eteo rizació n  in situ  de  las 
rocas o p o r  e l tra n sp o rte  y  d ep o sitac ió n  d e  m ate ria le s  m eteo rizados.

A  m ed iad o s del siglo XIX T h a e r  (1752-1828) sug irió  e n  su tra ta d o  so b re  
suelos agrícolas, q u e  las p lan tas  asim ilan  d irec tam en te  la  m a te ria  o rgán ica  
p u tre fac ta . Ju s tu s  von  L eib ig  (1803-1873) pub licó  un  lib ro  so b re  la  qu ím ica  
ap licad a  a  la a g ricu ltu ra  y a la  fisio log ía , e n  el cua l tam b ién  a firm a  q u e  las 
p lan ta s  asim ilan  n u tr ie n te s  m in e ra le s  del suelo , p o r  lo  cua l p ro p u so  e l e m 
p leo  de  fe rtilizan tes  m inera les e n  la  ag ricu ltu ra ; d e  h e c h o  co n s id e ra b a  el 
su e lo  com o  u n  re se rv o rio  pasivo  d e  n u tr ie n te s . E n  e s ta  m ism a é p o ca  v a 
rio s  c ien tíf ico s  a le m a n e s  d e s a r ro lla ro n  u n a  A g ro g e o lo g ía , e n  la  q u e  se 
co n sid e rab a  el su e lo  com o u n a  ro ca  m ad re  m e te o riz a d a  algo lix iv iada. E n  
1862, Fallou  su g irió  q u e  P edo log ía  significaba la  C ien c ia  del Suelo  G eo lóg i- 
co-T eorético , y q u e  se  d istingue d e  la  A gro log ía  o C iencia  del S uelo  A gro- 
nóm ico-P ráctica. M ü lle r escrib ió  u n a  m onografía  so b re  e l hum us, re sa lta n 
do  la ca rac terís tica  b io lógica d e  la  génesis del suelo  fo restal.

M ás ad e lan te , en  la  p rim era  d é c a d a  del siglo XX, R am an n  em pezó  a  u ti
lizar m é to d o s qu ím icos p a ra  e s tab lece r d iferencias e n tre  suelos y G ed ro iz
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in tro d u jo  el co n cep to  de  in te rcam b io  d e  ca tiones en  los suelos. E n  In g la te 
rra , W illiam s (1863-1939) desarro lló  el co n cep to  d e  génesis del suelo  com o 
u n  p roceso  esen c ia lm en te  b io lóg ico  m ás q u e  geológico , y recalcó  q u e  e l fi- 
tociclo  (ex tracción  de  n u trien te s  del suelo  p o r las p lan ta s  y su v uelta  a la  su 
perfic ie  del suelo  en  fo rm a de  h o ja rasca  y te jido  d e  ra íces m u erta s) explica  
el au m en to  p rogresivo  en  la fertilid ad  del suelo , y q u e  la m e jo r sín tesis del 
suelo  tien e  lu g a r e n  tie rra s  d e  p rados.

El sistem a d e  clasificación refleja tanto  el estado  del conocim iento de  la 
época com o las bases en que se asienta la ciencia implicada. D uran te  el si
glo XIX se iniciaron varios sistem as de  clasificación d e  suelos, la m ayoría de 
ellos en base al concepto de suelo com o m edio geológico p ara  el crecim ien
to  de  las p lantas, recogidos en  G linka (1931) y que pasam os a  mencionar.

U no de  los sistem as m ás com pletos de  clasificación b asado  en  la G eología  
se debe  a F allou , q u e  estableció dos categorías principales, suelos residuales o 
evolucionados so b re  rocas m eteorizadas, y suelos sed im entarios o  d esarro lla
dos sobre depósitos, subdivididas luego en  25 clases in feriores e n  b ase  a  las 
p rop iedades físicas y  quím icas d e  la regolita . E s ta  clasificación fue seguida en 
m uchas partes  del m undo  d u ran te  m ás de  cincuenta  años, y ad ap tad a  p o r  el 
geógrafo alem án R ich thofen  e n  G eografía  y G eom orfología.

U n  esfuerzo  p a ra  clasificar los suelos en  re lac ión  a  su u tilidad  p a ra  d e 
te rm inados cultivos es la  p ro p u e s ta  p o r  T haer. T am b ién  E a to n  y B eck , en 
1820, llevaron  a  cab o  u n a  clasificación d e  b ase  geo lógica p en san d o  e n  una 
m ejo ra  agrícola. D istin g u iero n  e n tre  suelos sed en ta rio s  y tra n sp o rta d o s , y 
estab lec ieron  subclases e n  re lac ión  a la  tex tu ra . P e ro  fu e  H e lg a rd  q u ie n  lle
vó  a cabo  u n a  clasificación en  la  q u e  h ay  dos e lem en to s q u e  se  a p a rta n  d e  la 
G eología. E n  p rim er lugar tuvo  e n  c u e n ta  las re lac iones e n tre  suelo  y la  fo r
m a  del te rre n o , y e n tre  suelo  y vegetación  n a tu ra l ( llanu ras a ren o sas  de  ro 
b les, p rad e ra s  calizas, e tc .). E n  segundo  lugar, reco n o c ió  e l p ap e l d e l c lim a, 
com o en  e l caso  de  las acum ulaciones d e  ca rb o n a to  e n  suelos d e  reg iones 
secas. F ina lm en te , D avy ap o rtó  un  nuevo  e lem en to  d e  clasificación al consi
d e ra r  q u e  los suelos están  fo rm ad o s p o r  u n a  com binación  en tre  m a te ria l de 
m eteorización  d e  las rocas y m a te ria l d e  a lte rac ió n  d e  la m a te ria  orgánica.

6.2.3. Consolidación

E s en  R u s ia  d o n d e  n ace  e l e s tu d io  c ien tífico  d e l suelo . T iene  com o  p re 
ced en te  a L o m o n o so v  (1711-1765), q u e  escrib ió  y en señ ó  so b re  el su e lo  e n 
ten d id o  co m o  un  cu e rp o  en  evo lución  m ás q u e  co m o  un  cu e rp o  está tico . 
P e ro  el p a d re  d e  la c iencia  del su e lo  es D o k u ch aev  (1846-1903), q u ien  puso  
los fu n d am en to s d e  la  G eo g ra fía  y d e  la génesis d e l suelo . Su p r im e r  tra b a 
jo  so b re  el tem a  e s  d e  1883, cu an d o  pub licó  un  in fo rm e  so b re  un  es tu d io  de
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cam p o  llev ad o  a cab o  en  u n  suelo  d e l tip o  C h ern o zem , e n  el cu a l ap licó  los 
p rin c ip io s  d e  la  m orfo log ía  a  los suelo s, describ ió  los p rin c ip a les  g rupos, 
e sbozó  la p rim e ra  clasificación c ien tífica  de  los m ism os, y d esa rro lló  m é to 
d o s de  ca rto g ra fía  en  base  al tra b a jo  d e  cam po  y d e  lab o ra to rio . E n  1886 
p ro p u so  q u e  la  p a la b ra  suelo  se em p lease  com o té rm in o  c ien tífico  p a ra  r e 
fe rirse  a aq ue llo s ho rizon tes d e  ro ca  q u e  d ia riam en te , o  casi d ia riam en te , 
cam bian  su  re lac ió n  bajo  la in flu en c ia  c o n ju n ta  d e l agua , a ire  y o rgan ism os 
v iv ien tes y m u e rto s  (F igura 6.1). M ás ta rd e  defin ió  e l su e lo  com o un  cu erp o  
n a tu ra l e in d e p e n d ie n te , fo rm ad o  b a jo  la  in fluencia  d e  varios fac to res , de  
los cuales co n sid e ró  a la v egetac ión  co m o  e l m ás im p o rtan te . S e tr a ta  p a ra  
é l de  un p ro d u c to  com plejo , re su lta d o  de  las in te racc io n es  e n tre  el c lim a, 
las p lan tas  y los an im ales, la ro ca  m ad re , la  to p o g ra fía  y la  ed ad  d e l pa isa je . 
Sus d iscípulos G lin k a  (1867-1929) y N eu struyev  (1874-1828) vo lv ieron  a  r e 
ca lcar el co n cep to  d e  suelo  com o  u n a  e n tid a d  e n  sí m ism a p e ro  con  ca rac 
te rísticas q u e  co rresp o n d en  a las  d e  las zonas clim áticas d o n d e  se d e sa rro 
llan.

E n  los E stad o s U nidos H ilgard  (1833-1916), geó logo  y  estud ioso  d e  los 
suelos, pub licó  traba jo s so b re  suelos alcalinos y so b re  las re lac iones e n tre  
suelos y c lim a. L lev ó  a cabo  u n  tra b a jo  m o n u m en ta l en  e l q u e  re sa lta  la 
com binación  e n tre  clim a, fo rm as del te rren o , n iveles freáticos, p rocesos a l
calinos, m eteo rizació n  de  la roca , ad ap tac ió n  de  las p lan tas  y p rác ticas de

F ig u ra  6.1. E sq u e m a  d e  u n  perfil d e  suelo .
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cultivo, to d o  ello  bajo  un  en fo q u e  un ificado  q u e  ra ra  vez se  en cu en tra  e n  la 
actualidad . E l o tro  p ila r d e  la  E dafo lo g ía  es M arb u t (1863-1935), geom orfó - 
logo es tad o u n id en se  discípulo  d e  D avis, y q u e  fu e  d ire c to r  d e  la  investiga
c ión  so b re  suelos en  su país. A l te n e r  conocim ien to  d e l traba jo  d e  G lin k a  
p o r  u n a  trad u cc ió n  al a lem án  del tex to  ru so , decid ió  llevar a cabo  u n a  t r a 
ducción al inglés d e l m ism o d ivu lgando  así los concep tos d e  la  e scue la  ru sa  
en tre  los científicos del suelo  en  su país. M arb u t so stiene  la  teo ría  d e  p ro c e 
sos m ú ltip les e in d ep en d ien te s  en  la  génesis d e  los suelos. K ellog  (1902- 
1980) sucedió  a  M a rb u t com o d ire c to r de  la investigación de  suelos y co n ti
nuó  con  sus co legas e l desarro llo  d e  la clasificación d e l suelo  en  b ase  a  los 
crite rios estab lec idos p o r D o k u ch aev  y G linka.

6.2.4. Clasificaciones

E n  la trad u cc ió n  inglesa d e  u n a  selección  de  los trab a jo s  de  D o k u ch aev  
(1945) p u e d e  c o m p ro b a rse  q u e  é l fu e  e l p rim ero  e n  p ro p o n e r  u n a  clasifi
cac ión  d e  su e lo s  co n sid e rad o s n o  com o  p a r te  del su s tra to  geo lóg ico  sino  
com o  un  c u e rp o  in d ep en d ien te . Su esq u em a te n ía  d o s  ca teg o rías , lo s su e 
los n o rm a le s  y los suelos a n o rm a le s , d a n d o  e l c a rá c te r  d e  n o rm a l a los 
su e lo s  q u e  se  d e sa rro lla b a n  e n  fu n c ió n  de  las ca rec te rís tic a s  c lim áticas de  
la  zona . Los su e lo s  no rm ales  los d iv id ió  e n  vege ta les y  m inera les. L o s  su e 
los vege ta les se su bd iv id ían  en: g rises (sie rozem s), n eg ro s (ch ern o zem s), 
castañ o s (b ru n izem s) y ro jo s  (so lo n ch ak s). L os su e lo s  m in era les  los subd i- 
v id ió  en  lavados y d e tríticos. Su d isc ípu lo  S ib irtsev  llevó  a cab o  u n a  clasi
ficación q u e  d ife ría  poco  d e  la ú ltim a  d e  D okuchaev . E n  e lla  se  c lasifica  a 
los suelos e n  Z o n a le s  (la te ríticos, eó licos, d esértico s , ch ern o zem s, fo re s ta 
les grises, p o d zo les , suelos d e  tu n d ra ) , In tra z o n a le s  (sa linos, p a n tan o so s , 
c a rb o n a tad o s-h ú m ico s) y  A zo n a le s  (esque lé ticos, b asto s , a luv iales).

E n  E E U U  la  v e rs ió n  fin a l d e  la  c lasificación  p ro p u e s ta  p o r  M a rb u t 
(1935) consiste  e n  seis ca tegorías, denom inadas: ó rd en es , su b ó rd en es, g ru 
pos, fam ilias, se rie s  y tipos. Los d o s  ó rd en es  p rin c ip a les  se e s tab lec ían  en 
re lación  al lavado  d e  carbonatos, den o m in an d o  P ed o ca l a los suelos c a rb o 
na tad o s y P ed a lfe r  a  los ricos e n  a lum in io  y h ie rro  a causa  del lav ad o  de 
carbonatos.

K ubiena (1952) o freció  un  sistem a d ife ren te , b asad o  en  cinco ca tegorías 
p a ra  algunos suelos y en  tres  p a ra  o tros. L a  clasificación tien e  3 d ivisiones, 
16 clases, 4 ó rd en es , 43 tipos y 18 subtipos. L o  o rig inal d e  e s ta  clasificación 
es q u e  se b asa  e n  las re laciones del suelo  con  el agua , d istinguiendo  en tre: 
suelos an egados, sem i-anegados y secos. Los n o m b re s  de  algunos tip o s y 
su b tipos so n  id én tico s  a los u tilizad o s p o r  los ru sos. P re se n ta  ad em ás un 
d iagram a co n  los cam inos de  la  génesis de  los suelos, en  e l q u e  p o n e  consi
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d e rab le  énfasis e n  las p ro p ied ad es quím icas y físicas com o  fac to res de  d ife
renciación . E l sistem a d e  K ub iena  fue u tilizado  e n  to d a  E u ro p a  y m uy  e sp e 
c ia lm en te  en  E spaña.

P o ste rio m en te  fu e ro n  su rg iendo  m odificaciones a  la  p ro p u e s ta  d e  K u 
b ien a  y cad a  país desarro lló  su p ro p ia  clasificación, ten d ie n d o  a  lim itar el 
c rite rio  zonal o clim ático. E l s istem a francés es, com o  e l d e  K ub iena , una 
clasificación genética , es decir, b a sad a  en  la evolución  p rogresiva  d e l perfil, 
en  el g rado  de  a lte rac ión , y en  e l tip o  d e  hum us, ad em ás de  a lgún  o tro  fac
to r  q u e  ap arezca  com o m uy  fu n d am en ta l (D ouchau fou r, 1970). Se ad ap ta  
m uy  b ien  al es tu d io  d e  los m ed ios n a tu ra le s  p o r la  co rre lac ió n  q u e  existe 
e n tre  suelo , vegetación  y clim a local, p e ro  no  tan to  a  los suelos agrícolas. E s 
p o r  e llo  q u e  los servicios agrícolas h a n  desarro llad o  u n a  clasificación a lte r
nativa.

L a im portancia  d e l desarro llo  d e  la E dafo logía  com o ciencia q u ed a  c la
ra m e n te  estab lec ido  con  las p rim eras  reun iones in te rn ac io n a les  p a ra  tra ta r  
e l tem a  d e  los suelos (R o q u e ro , 1949). E n  las C o n fe ren c ias  d e  B u d ap es t 
(1909), E stoco lm o  (1910) y P rag a  (1922) se utilizó e l té rm in o  A grogeológi- 
co, lo q u e  m u estra , según H u g u e t d e l V illar (1950), la im p o rtan c ia  q u e  h a 
b ían  ten ido  los geólogos en  e l d esa rro llo  d e  esta  c iencia  y la p reocupac ión  
d o m in an te  p o r los suelos cu ltivados. P e ro  ya  en  la  C o n feren c ia  de  R o m a  
(1924) se ad o p tó  la  expresión  m ás am p lia  de  C iencia d e l Suelo , q u e  se  ap li
có  igualm ente  a la  p rim era  S ociedad  In te rnac ional q u e  salió  d e  aq u e lla  re u 
nión. E s  in te re san te  d estacar q u e  e n tre  las subcom isiones q u e  se  fo rm aron  
en  e s ta  asociación figuraba la d e  S uelos M ed ite rrán eo s, c read a  a in iciativa 
d e  H u g u e t del V illar (M artí H en n eb erg , 1984). S in em b arg o , la  n o  ex is ten 
cia  de  u n a  clasificación acep tada  p o r  to d a  la  com un idad  cien tífica hace  d e  la 
E dafo log ía  u n a  ciencia  todav ía  en  p e río d o  d e  evolución.

E n  E sp a ñ a  los estu d io s  edafo lóg icos se in ician  co n  H u g u e t d e l V illar 
(1937) y co n tin ú a n  co n  trab a jo s  d e  A lb a re d a  (1943) y T am es (1958). Sin 
em b arg o , P o r ta  (1988) co n sid e ra  q u e  to d av ía  es n ecesa rio  d a r  a co n o cer 
q u é  es la  C iencia  d e l S uelo , y q u e  se e s tá  en  un  m o m e n to  d e  crisis d e  la 
E dafo log ía  oficial a  causa de  q u e  e s  u n a  discip lina q u e  ap a rece  bajo  d e n o 
m inaciones d iversas com o  C iencia  d e  la  T ierra , R ecu rso s N atu ra les , A g ro 
b io logía  y E cología , P roducción  V egetal, etc . T am bién  A lo n so  (1989) p o n e  
de  m anifiesto  q u e  la  E dafo logía  es p o co  im p o rtan te  e n  n u es tro  país, au n q u e  
op in a  q u e  e n  los ú ltim os tiem pos h a  conseguido  su p len a  au to n o m ía , su ca 
rá c te r  de  discip lina científica. A c tu a lm en te  existe u n  m ap a  d e  suelos a esca
la  1:1.000.000 (G u e rra , 1968) aco m p añ ad o  d e  u n a  d escripc ión  de  los m is
m os, lo cual es b ien  poco  si se co m p ara  con los logros cartográficos e n  o tro s  
cam pos de  la ciencia. A lo n so  (1989) h a  llevado a  cab o  un  esfuerzo  d e  a d a p 
tación  de  es ta  ca rto g rafía  b a sad a  e n  asociaciones de  suelos a  u n a  clasifica
c ión  m ás geográfica  d e  tipo  clim ático.
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6.2.5. Controversia

E n  E d afo lo g ía , to d o  estu d io  p a sa  p o r  e l e s tab lec im ien to  d e  un  sistem a 
d e  clasificación d e  suelos ob je tiv o , ap licab le  a esca la  m u n d ia l, y acep tad o  
p o r  la  co m u n id ad  científica. S egún D u ch au fo u r (1970) la clasificación siste
m ática  d e  los suelos tien e  q u e  reso lv e r dos p rob lem as: a) c lasificar las un i
d ad es su p e rio re s  y ag ru p arlas  en  tipos de  suelos e n  función  d e  su génesis y 
d e  sus p ro p ied ad es  fundam en ta les; b) d a r  a los ca rtó g ra fo s  u n a  h e rram ien ta  
có m o d a  p a ra  tra z a r  m apas a  g ran  esca la  q u e  sean  u tilizab les p a ra  fines p rá c 
ticos. E l p ro b le m a  rad ica  e n  q u e  las clasificaciones q u e  se  h an  llevado  a  ca 
bo  e n  la  m ay o ría  d e  países tra ta n , o  b ie n  d e  las u n id ad es  m uy  g ran d es  o  de  
las m uy  p eq u eñ as , y siem pre  ha  re su ltad o  difícil la  p resen tac ió n  d e  u n  co n 
ju n to  de  u n id ad es g raduales a  nivel universal.

L a  g ran  revo luc ión  e n  e l s istem a d e  clasificación se  d e b e  a la  in iciativa 
n o rteam erican a . L as pub licaciones d e  T h o rp  y S m ith  (1949) y d e  R ieck en  y 
S m ith  (1949) se ñ a la n  e l in icio  d e  la  n u ev a  s is tem ática , la  cua l se e la b o ró  
p o s te rio rm en te  ju n ta m e n te  co n  sus c laves d e  clasificación p o r  e l Soil Survey 
S ta ff (1960). A  p a r t i r  d e  e s te  m o m e n to  em pieza  a  s e r  to m a d a  e n  cu e n ta , a 
d iscu tirse  y a m e jo ra rse , n o  sin g ra n d e s  re ticen c ias  a cau sa  d e  su  n o m e n 
c la tu ra  d e  ra íces, p re fijo s  y sufijos la tin o s, a  im itac ió n  d e  las c lasificaciones 
e n  B o tán ica  y Z o o lo g ía . U n a  d e  las  p rin c ip a les  d ife ren c ias  e n tre  e s ta  c las i
ficación y las d em ás e s tr ib a  en  la  d e fin ic ión  d e  ta x o n e s  e n  b ase  a cu an tifi-  
cac ión  de  las  p ro p ie d a d e s  físicas, q u ím icas, h id ro ló g ica s  y b io lóg icas del 
suelo .

L a  clasificación n o rteam erican a  se  a sien ta  so b re  las bases siguientes: a) 
las p ro p ied ad es d e  los ob jetos; b) las p ro p ied ad es seleccionadas d e b e n  ser 
observables o  m edib les; c) las p ro p ied ad es  q u e  p u e d a n  se r  cuantificadas se
rá n  las preferidas; d) las p ro p ied ad es  elegidas d eb en  re lac ionarse  con la  gé
nesis d e l suelo; e) d eb e  elegirse la  p ro p ied ad  q u e  ten g a  m ás significado p a ra  
e l c rec im ien to  d e  las p lan tas; f )  p ro p ied ad es  significativas p a ra  un  tip o  de  
suelo  p u ed en  n o  serlo  p a ra  o tro  suelo ; g )  e l sistem a d e  clasificación d eb e  ser 
flexible p a ra  q u e  p u e d a  in co rp o ra r nuevos conocim ientos. E s  u n a  taxonom ía  
basada  en  d iez ó rd en es  fundam en ta les y varios subó rdenes, éstos constru idos 
m ed ian te  sufijos y prefijos d e  dos o  tres  letras, to d o  lo  cual la  h ace  ap a recer 
m uy  ex trañ a  al n o  in iciado (Sm ith, 1968). P a ra  la defin ición  d e  las p rincipales 
un idades se  usan  unos ho rizon tes denom in ad o s d e  d iagnóstico , q u e  es tán  de
fin idos con  m ucha precisión  p o r  sus carac teres m orfológicos, quím icos y físi
cos. L os ep ip ed o n es so n  ho rizon tes q u e  están  en  la superfic ie  y genera lm en te  
son  ricos e n  m a te ria  orgánica, m ien tra s  q u e  los en d o p ed o n es  son  subsuperfi- 
ciales y  co rresp o n d en  a  un  h o rizo n te  B  d e  a lte rac ión  o  a  uno  de  iluviación.

L a  F A O  h a  d esa rro llad o  u n  sistem a d e  clasificación q u e  tra ta  d e  s in te ti
z a r la m o d ern a  clasificación n o rteam erican a  con  las ren o v ad as de  varios p a í
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ses, e l cua l es ap licad o  e n  m uchos p aíses e n  vías de  d esa rro llo , si b ien  e l sis
te m a  estad o u n id en se  es cad a  vez m ás acep tado . P o r  e jem plo , es el q u e  se  ha  
a d o p tad o  en  E sp a ñ a  a l rea liza r e l A tla s  nacional de E spaña  (1992). P e ro  e s 
to  n o  q u ie re  d ec ir  q u e  no  sea  in te re sa n te  em p lea r o tro s  sistem as p u es to  q u e  
ca d a  uno  p u e d e  re sp o n d e r  a u n a  u tilid ad  distin ta . A  fin  d e  facilitar e l e s tu 
dio  d e l suelo , se  h a n  hech o  tam b ién  esfuerzos p a ra  h o m o g en e iza r la  n o m en 
c la tu ra  d e  los d ife ren te s  h o rizo n tes , p e ro  to d av ía  se  e s tá  m uy  le jo s d e  co n 
segu ir q u e  se  ap liq u e  u n  sistem a ún ico  d e  clasificación a to d o s  los suelos del 
m undo.

C u a d r o  6 .1 . Unidades de clasificación de suelos de la FAO y  su correspondencia 
con los de EEU U  y los de Europa.

FAO EEU U Europa

poco  d esa rro llad o s en tiso ls p o c o  d esa rro llad o s
ra n k e rs  y an d o so les incep tiso ls p o c o  d ife renc iados
sialíticos incep tiso ls b run ificados
sialíticos alfisols b ru n ificad o s
rendsinas m ollisols ca lc im agnésicos
ricos en  h u m u s sa tu ra d o m olliso ls isohúm icos
xeroso les arid iso ls isohúm icos
vertiso les vertiso ls vertiso les
podso les spodoso ls p odso lizados
chrom oso les alfisols fersia líticos
acrisoles ultisols fe rrug inosos
n itosoles u ltiso ls fe rrug inosos
ferralíticos oxisols fe rra lítico s
h istosoles histosols h id ro m o rfo s
con agua e s ta n c a d a aquaso ls h id ro m o rfo s
salsódicos haloso ls sa lsód icos

6.3. Tendencias actuales 

6.3.1. El suelo como un sistema

L a  E d afo lo g ía  m o d e rn a  se co n sid era  e s trech am en te  ligada a los tra b a 
jos d e  Jenny, q u ien  escrib ió  un  tra ta d o  so b re  los c inco  fac to res q u e  rigen  el 
desarro llo  de  los perfiles  del su e lo , fu n d am en tad o  e n  el co n cep to  del suelo  
com o  un  sistem a d e  in teracciones. N ik ifo ro ff (1959) fu e  sin em bargo  e l p r i
m ero  q u e  u tilizó  fo rm alm en te  e l té rm in o . N o se  tr a ta  d e  un  en fo q u e  e n te ra 
m e n te  nuevo  p u e s to  q u e  la e scue la  ru sa , d esd e  L om onosov , s iem p re  h a  c o n 
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sid e rad o  al suelo  com o un  co n ju n to  d inám ico  co n  m últip les in teracciones. 
A sí ya en  1898, y p o r p rim era  vez, D o k u ch aev  id eó  u n a  ecuación en  la q u e  
se  ten ían  e n  c u e n ta  los facto res fo rm ad o res  del suelo , com o el clim a (el), los 
organism os (o) y e l m ateria l o rig in a rio  (m), e  indicó q u e  tam bién  sería  n e 
cesario  ten e r e n  c u e n ta  e l re lieve  y la  e d a d  d e  fo rm ación  del suelo:

S  — f  (el, o, m )

Jen n y  (1941) expresó  los p rincip ios de  estos fac to res  q u e  in te rac tú an  en 
e l sistem a suelo  e n  térm in o s de: c lim a (el), o rgan ism os (o), roca  m ad re  (m), 
re lieve  (r), tiem p o  (t), y o tro s  fac to res de  m en o r im p o rtan c ia  (n), fo rm u lan 
do  la ecuación  básica:

S  = f( c l ,  o, m , r, t, n)

E stos fac to res son  las variab les q u e  definen  el e s tad o  d e l suelo, los cu a 
les p u ed en  v a ria r  con  independenc ia  y re lac ionarse  unos con  otros.

P o ste rio rm en te  Jen n y  (1961) deriv ó  la ecuac ión  an te rio r, to m an d o  en  
consideración  q u e  e l suelo  es un  ecosistem a a b ie rto  d o n d e  p u ed en  e n tra r  y 
sa lir tan to  la  e n e rg ía  com o la m a te ria . Los p a rá m e tro s  u tilizados so n  las 
p rop iedades d e l ecosistem a (e), p ro p ied ad es del su e lo  (s), las p ro p ied ad es 
d e  la vegetación  (v), y las p ro p ied ad es  d e  los an im ales (a), las cuales son  
función  del e s tad o  inicial del sistem a en  re lac ión  a la  roca  m ad re , to p o g ra 
fía, p en d ien te  y exposición  (I), d e  los po tencia les ex te rn o s  de  flujo con sti
tu idos p o r  los o rganism os y el c lim a (F), y d e  la e d a d  del s istem a (t). L a 
ecuación  tien e  la  sigu ien te  form a:

e, s, v, a = f ( I ,  F, t)

E n  un  in te rva lo  d e te rm in ad o  d e  tiem po  X t, los cam bios d e  las p ro p ied a 
des d e l sistem a eq u iva len  a  las e n tra d a s  m enos las sa lidas y, p o r tan to :

e, s, v, a = f  (el, o, r, m , t, n)

H ace  fa lta  re m a rc a r q u e  ni los fac to res topográficos ni la  ro ca  m ad re  
son  dep en d ien tes  d e l tiem po, m ien tra s  q u e  el c lim a y  los organism os p u e 
den  ser o  n o  función  de  e s te  p a rám etro .

P a ra  e s tu d ia r  la  form ación  d e  u n  suelo  h ay  q u e  re fe rirse  a  los d iferen tes 
facto res individuales, es decir, co n sid e ra r aquellas situaciones d o n d e  varía  
u n  so lo  fac to r m ien tras  q u e  los o tro s  son  constan tes. E s to  es p rác ticam en te  
im posib le y lo  m áx im o q u e  p u ed e  e sp e ra rse  es en c o n tra r  indicios d o n d e  la 
variac ión  d e  d e te rm in ad o s  fac to res  se a  tan  p e q u e ñ a  q u e  p e rm ita  d e sp re 
ciarlos. P u ed en  estab lecerse  secuencias e n  función  d e  un  fac to r d o m in an te  
de te rm in ad o , así:
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S  = f  (el) o, r, m , t, n —> F unción  del clim a 
S = f  (o ) el, r, m , t, n  —> F u n c ió n  de  los organism os 
S = f  (r) el, o, m , t, n  —> F u n c ió n  del re lieve  
S  = f ( m )  el, o, r ,t,n -^>  F u n c ió n  de  la  lito log ía  
S  = f  (t) el, o, r, m , n - >  F u n c ió n  del tiem po  
S  = f  (n) el, o, r ,m , t - >  F unción  de  a lgún  fac to r “ n ”

A u n q u e  e l concep to  de  sistem a fue in troducido  e n  la  C iencia del Suelo  
p a ra  el estud io  genético  del m ism o, es ad o p tad o  y  desarro llad o  en  G eografía  
d e l su e lo  p o r  a u to re s  com o R u n g e , H u g g e tt y G e rra rd . E n  el m o d e lo  de  
R unge  (1973) el suelo  es v isto  en  térm inos d e  p roducc ión  de  m ate ria  o rg án i
ca, tiem po  y can tid ad  d e  agua d ispon ib le  p a ra  la  lixiviación; el agua  d ispon i
b le d e p en d e  d e  la  can tidad  de  agua d e  infiltración q u e  p u ed e  u tilizarse en  la 
edafogénesis  c o m p a ra d a  con la  q u e  se  m arch a  p o r  e sco rren tía  superficial. 
G e rra rd  (1981), sigu iendo  a R unge, incorpora  el concep to  de  en erg ía  e n  el 
sistem a suelo  e n  b ase  a  tres com ponen tes: a) el d e  descom posición cu an d o  la 
energ ía  declina g rad u a lm en te  y el s istem a p u ed e  llegar a  un  estado  d e  a g o ta 
m ien to  virtual; b) e l cíclico cu an d o  la energ ía  y posib lem en te  la e n tra d a  de  
m ateria l cam bia  d e  m an era  rítm ica asociada a los ciclos d iurnos y estac iona
les; c) e l a lea to rio  deb ido  a los sum inistros irregu lares d e  energ ía  com o e n  el 
caso de  las p recip itaciones. H u g g e tt (1975) ex tiende  e l concepto  de  ca ten a  a 
la  cuenca d e  d ren a je , u tilizándolo  com o b ase  p a ra  un  m o d e lo  trid im ensional 
d e l s istem a suelo , e  in ten tan d o  sim u lar el flujo d e  m a te ria l en  una cuenca 
ideal. E ste  m odelo  es rea lm en te  u n a  ex tensión  del m o d e lo  geom orfológico  
d e  nueve un idades de  vertien te  d e  D alrym ple  et al. (1969) y d educe  líneas de  
flujos de  m ateria les defin ib les d e n tro  de  un idades suelo-paisaje. Los d iferen 
tes constituyen tes se m ueven  a través del sistem a en  d iferen tes p roporc iones 
y e n  grados de  tiem p o  variables en  función  del e lem en to  rep resen tado .

O tro  cam po  d o n d e  se aplica e l co n cep to  d e  s istem a, y su  consigu ien te  
m ateria lizac ión  p a ra  la  e labo rac ión  d e  m odelos, lo  hallam os en  los estud ios 
agronóm icos, co m o  e n  el tex to  d e  R ic h te r  (1987), d o n d e  se  considera  a l su e 
lo  com o u n  “re a c to r” y su co m p ren sió n  d esd e  e s te  p u n to  de  v ista esencial 
p a ra  d e sa rro lla r u n a  m etodo log ía  eficaz p a ra  su conservación.

6.3.2. El estudio cuantitativo de los procesos edáficos

Jen n y  p u so  co nsc ien tem en te  las bases d e  la investigación  cu an tita tiva , 
al d a rse  cu en ta  de  q u e  la  C iencia  del S uelo  no  pod ía  segu ir ade lan te  sin in 
c o rp o ra r  e l es tu d io  a fondo  d e  los p ro ceso s q u e  g en eran  su form ación  y d e 
sarro llo , y q u e  e s te  es tu d io  n ecesitab a  d e  un  gran  cu e rp o  de  datos q u e  no  
estab an  d ispon ib les en  el m o m en to  e n  q u e  él escrib ía . T odavía hoy  n o  ex is
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ten  conocim ientos n i da tos su fic ien tes p a ra  el es tu d io  cuan tita tivo  d e l s iste
m a  suelo  com o tal. Sin em bargo  s í se  tien en  d a to s  d e  cad a  uno  d e  los com 
p o n en tes  d e l s istem a y d e  su  a sp ec to  d inám ico. P u e d e  decirse , p o r  ta n to , 
qu e  e l cen tro  d e  in terés e n  los fac to res  d e  form ación  del suelo  p ro p u esto  
p o r  Jen n y  h a  sido  su p erad o  p o r u n a  visión b asad a  m ás e n  los p rocesos del 
perfil del suelo , e s  decir, en  las e n trad as , salidas, translocaciones y tra n sfo r
m aciones de  los constituyen tes del m ism o (S im onson , 1959).

U n a  vez  a isladas y cuan tificadas las variab les de  un  proceso , en to n ces  la 
in teracción  d inám ica  de  las m ism as y la  d istribución  espacial de  las p ro p ie 
d ad es  del su e lo  re su ltan te s  p u e d e n  se r  investigadas y defin id as  (T rudgill,
1983). A l igual q u e  sucedió  en  G eo m o rfo lo g ía , el e s tu d io  cu an tita tiv o  de 
p rocesos ha  llevado  p au la tin am en te  a  los edafó logos a l cam po  de  la ap lica
ción , o  d icho  e n  u n a  term ino log ía  m ás actual, a u n a  E dafo lo g ía  am bien ta l.

E n  la G eo g rafía  de  los suelos e l p ro ceso  de  adquisición de  d a to s  suele  
e s ta r bajo  el d o m in io  de  investigadores de  cam pos no  geográficos (qu ím i
cos, bio lógicos, e tc .) lo  cual, ju n to  a  la r iq u eza  de  d a to s  in trín seca  a  to d o  
suelo , re tra sa  el desarro llo  de  m é to d o s  cuantita tivos. S in em bargo  C o u rtn ey  
y N ortcliff (1977) han  revisado las técnicas de  análisis de  d istribuciones de  
suelos y hacen  n o ta r  que, a p esa r d e  la g ran  a ten c ió n  ded icada  a los p ro ce 
d im ien tos d e  reconocim ien to  d e  suelos, es so rp ren d en te  e l p o co  in te rés  q u e  
la  m ayoría  de  investigadores h a  d ed icad o  a  las re lac iones espaciales. A u n 
q u e  n o  haya u n a  p rop iedad  del suelo  única q u e  p e rm ita  tip ificar el co n ju n 
to , es ev iden te  q u e  podrían  u tilizarse  m étodos de  clasificación, o rd enac ión , 
análisis de  reg resión  y de  varianza, etc., e n  re lac ión  a  estud ios de  de lim ita 
c ión  d e  suelos y d e  variaciones espaciales (C ourtney  y  N ortcliff, 1977).

E l en foque cuan tita tivo  del e s tu d io  d e l perfil d e l suelo  es re la tiv am en te  
rec ien te , au n q u e  se  ha  in ten tad o  rac iona lizar la recog ida  de  datos codifican
do  las p ro p ied ad es del perfil d e  m a n e ra  q u e  cad a  in v en ta rio  p u ed a  lleg a r a 
te n e r  h a s ta  200 e n trad as  q u e  p u e d e n  luego  se r  an alizadas p o r  o rd e n a d o r  
(W ebster et al., 1976). P o r o tro  lado , la  un idad  cartog ráfica  e lem en ta l h a  a d 
qu irido  u n a  te rce ra  d im ensión co n  la  defin ición de  un  corpúsculo  d e  suelo  
trid im ensional o  ped io n  en  la q u e  los vo lúm enes m ás p eq u eñ o s invo lucra
dos, gen era lm en te  en tre  1 y 10 m 2 e n  superfic ie , so n  la  base  p a ra  u n a  c a r to 
g rafía  au to m ática  d e  un idades o  p o liped iones. L as técn icas de  ca rto g ra fía  y 
análisis de  d istribuciones han  sido  rev isadas p o r Jo h n so n  (1963).

6.3.3. El estudio ambiental

P ero  el suelo  n o  só lo  tien e  in te ré s  p a ra  los c ientíficos sino  q u e , d a d o  su 
pap e l d e  tran sm iso r e n tre  el m u n d o  m in era l y e l m u n d o  biológico, es ad e 
m ás, y fu ndam en ta lm en te , un recu rso  p a ra  la superv iencia  hum ana. L a  im 
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p o rtan c ia  d e l suelo  com o  recu rso  se  hace  p a te n te  p o r  la  p reocupac ión  de  
m últip les organ izaciones so b re  e l tem a . E n  E stad o s U n id o s se  c reó  en  1945 
la  S ociedad  A m erican a  p a ra  la  C onservación  d e l S uelos, d e  la  q u e  e n  1983 
em an ó  la A sociac ión  M undial p a ra  la  C onservación  d e l A g u a  y el Suelo. E n  
E u ro p a  la D ec la rac ión  de  E strasb u rg o  de  1972 estab lec ió  L a  C arta  E u ro p ea  
d e  los Suelos y e n  1988 se c reó  la  S ociedad  E u ro p e a  p a ra  la C onservación  
d e  Suelos, con  e l ob je tivo  de  p ro m o v e r e l estud io  de  los p rocesos d e  d eg ra 
dación  del suelo , así com o las p rác ticas de  conservación , en  el co n tex to  e u 
ro p ea , y d e  h acerlo  en  base a u n  en fo q u e  m ultidisciplinar.

L a  C a rta  M u n d ia l d e  los S ue los, e la b o ra d a  p o r  la  C o n fe ren c ia  d e  la 
F A O  e n  1982, d e fin e  com o d eg rad ac ió n  d e  suelos la  p é rd id a  to ta l o parcial 
d e  su  p roductiv idad , cualita tiva  o  cu an tita tiv am en te , o  d e  am bas, com o co n 
secuencia  de  p rocesos com o la  e ro s ió n , la  salinización, la  inundación , la de- 
sertización  y la  con tam inación . L a  d eg radación  del suelo  rep e rcu te  d irec ta 
m en te  so b re  la ag ricu ltu ra  d ism inuyendo  el ren d im ien to  de  los cultivos y de  
los recursos h íd ricos, p e ro  tam b ién  a fec ta  g ravem en te  a o tro s  sectores d e  la 
econom ía  o  el m ed io  am biente.

L a p reo cu p ac ió n  p o r  e l im p ac to  d e  los p rocesos d e  ero sió n  se  g en e ra  en 
e l cam po  d e  la  agricu ltu ra , p u es to  q u e  es a llí d o n d e  e l suelo  es tá  m ás d es
p ro teg id o  y los e fec tos rep re sen tan  p é rd id as  económ icas m ás tangibles. E l 
n o rteam erican o  B e n n e tt (1881-1960) es considerado  uno  de  los p io n ero s en 
la  m a te ria , y fu e  rea lm en te  él q u ien  a le rtó  so b re  la  g rav ed ad  del p ro b lem a 
(B en n e tt, 1939) e im pulsó  la c reac ió n  del Servicio de  E ro sió n  del Suelo, del 
q u e  fu e  d irector. E n  la  ac tua lidad  e l Servicio se  d en o m in a  d e  C onservación  
de  Suelos d ad o  q u e  la  p ro b lem ático  de  degradación  es m ás am plia q u e  el 
so lo  hecho  erosivo . E n  lo  q u e  se  re fie re  al in terés geográfico  de  esta  in iciati
va, hay  q u e  d es taca r el estab lec im ien to  sistem ático  d e  parcelas exp erim en 
ta les, las p rim eras  44 en  M issouri e n  1917, de  las cuales 19 h an  seguido fu n 
c io n an d o  h as ta  la  actualidad . L as técn icas y m etodo log ías d esarro lladas en 
e sta s  á rea s  exp erim en ta les  son  hoy  d ía  la base  n o  só lo  d e  estud ios de  e ro 
sión  d e n tro  d e l ám b ito  d e  la E dafo lo g ía  sino  tam bién  d e n tro  de  la G e o m o r
fología. L a  m asiva producción  de  d a to s  d e  los c en ten a res  de  parce las expe
r im en ta le s  in s ta la d a s  e n  to d o  e l te r r i to r io  n o rte a m e rica n o  p e rm itie ro n  a 
W ischm eir y S m ith  (1960) fo rm ular la E cuación  U n iversa l de  la  P é rd id a  de  
Suelo  ( U S L E , U n iversa l Soil L oss E q u a tio n ), am p liam en te  u tilizada desde  
en tonces au n q u e  su je ta  a revisiones. L os p a rám e tro s  q u e  in te rv ienen  en  ella  
son: erosiv idad  d e  la lluvia (R), e ro d ib ilid ad  del suelo  (K ), long itud  de  la la 
d e ra  (L ), p e n d ie n te  (S), tipo  d e  cu ltivo  (C), m ed idas de  conservación (P). 
L a U S L E  p red ice  la  erosión  e n  b ase  a  la  com paración  con  parcelas co n tro 
ladas en  las cuales se efectúan  trab a jo s  p a ra  p rev en ir y red u c ir la erosión.

D u ra n te  la  d é c a d a  de  los añ o s  o ch e n ta , e l D e p a r ta m e n to  E s ta d o u n i
d e n se  d e  A g ric u ltu ra  decid ió  m e jo ra r  e l m o d e lo  U S L E  so b re  la b a se  dewww.FreeLibros.org



n uevos datos y aproxim aciones m etodológicas. E s te  p ro ceso  llevó a  la  fo r
m ulación  de  u n  nuevo  m odelo  llam ado  R U S  L E  (R ev ised  U S L E )  q u e  fue 
im p lan tado  defin itivam en te  en  1992. E l m odelo  R usle  se  p u ed e  d e fin ir  co 
m o  la  versión inform ática de  la R U S L E  m ejo rada . L as m ejo ras in troducidas 
p o r  la R usle  se  p u ed en  resum ir e n  tre s  aspectos: a) la  n u ev a  ecuación inco r
p o ra  m ás d a to s  de  d iferen tes reg iones y sistem as d e  cultivo  así com o nuevas 
m ediciones de  erosión ; b) corrige e rro res  analíticos d e  la ecuación  inicial; c) 
es m ás flexible en  su aplicación, lo  cual perm ite  la  m odelización  de  u n a  gran  
v aried ad  d e  sistem as, m ostran d o  las tendencias de  la  ero sió n  incluso a  p a r tir  
d e  cam bios m uy  pequeños e n  las prác ticas agrícolas. D e  la  m ism a m an era  
q u e  su p red eceso ra , la R U S L E  es básicam en te  u n  in stru m en to  p a ra  la  p la 
nificación y conservación  del suelo , u tilizado p a ra  e s tim ar los efectos d e  la 
erosión  en  la calidad  del suelo  de  un  á rea  d e te rm in ad a . S e tra ta  to dav ía  de  
un  m odelo  p a ra  la  p red icción  de  la  ero sió n  a largo  p lazo , s iendo  su  cap ac i
d ad  p a ra  e stim ar la  pérd ida  d e  suelo  e n  sucesos de  lluv ia concre tos aú n  m uy 
lim itada. U n a  visión m ás deta llada  del m odelo  R U S L E  se  p u ed e  consu ltar 
en  Yoder y Low n (1995). E n  la actualidad  se está trab a jan d o  en el desarro llo  
de  u n a  ecuación funcional ad ap tad a  a  las condiciones am bien tales eu ropeas 
(M organ  et a l ,  1989), p e ro  tam bién  e n  m odelos d e  susceptib ilidad  a  la  e ro 
sión  q u e  com binen  varios p rocesos geom orfo lógicos (D eP loey , 1990).

C om o resu ltad o  de  este  in terés e n  el suelo  co m o  recurso , un tem a cada 
vez m ás estud iado , tam bién  p o r los geógrafos, es el de  la erosión del suelo. 
L os trabajos en  e s te  cam po cubren  d iferen tes aspectos (Z acar, 1982). Se h an  
llevado a cabo investigaciones so b re  la can tidad  d e  m ateria l e rosio n ad o  en 
relación  a  las variab les q u e  la con tro lan , y los estud ios de  la  pérd ida  d e  suelos 
po tencialm ente ú tiles (Stocking, 1980) m ed ian te  la  investigación deta llada  de 
procesos e n  e l cam po o  con  experim entos d e  lab o ra to rio  (D e  Ploey, 1983). 
Sin em bargo  lo m ás usual son  los traba jos em píricos en  los q u e  se con tro lan  
las pérd idas d e  tie rra  y de  n u trien tes en  relación a  las en trad as  de  agua.

6.3.4. Perspectivas

S egún Trudgill y Briggs (1977) hay  dos g ran d es á rea s  d e  desarro llo  fu tu 
ro  d e n tro  de  la tem ática  de  la  G eo g rafía  d e  los suelos. U n a  se  re fie re  al es
tud io  de  los p rocesos edáficos e n  s í m ism os, d o n d e  el suelo  es visto co m o  un 
com ponen te  m ed iom bien ta l q u e  fo rm a p a rte  d e  la  in teracción  e n tre  siste
m as geom orfológicos, h idro lógicos y b iogeográficos. L a  o tra  área  se  refie re  
a  la  aplicación p ráctica  de  conocim ien tos dirigida a la  evaluación  de  la cuali
d a d  d e  los recu rsos edáficos, su variac ión  espacial y sus usos po tenc ia les. 
T am bién en  su aspecto  am bien ta l, e l es tu d io  de  los suelos es un  tem a  en  a l
za  d en tro  de  la  G eo g rafía  Física.
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D e n tro  d e l es tu d io  de  p rocesos la  observación  y m ed ic ión  d e  ésto s  en  el 
cam po es un á rea  de  trab a jo  n o v ed o sa  y sugestiva. T odav ía  no  se  p u ed e  p re 
d ec ir con  exac titu d  el flujo d e  agua  en  el suelo, su m ovim ien to  en  condicio
nes sa tu radas y  n o  sa tu rad as y p o r ta n to  tam poco  e l m ovim ien to  d e  so lu tos 
y  d e  m ateria l e n  suspensión. L as d ificu ltades q u e  h ay  q u e  su p era r so n  las 
derivadas de  m ed ir  el m ovim iento  d e l agua, d e  so lu tos, d e  partícu las sed i
m en ta ria s  y de  m a te ria  o rgánica m ien tras  están  ocu rriendo . E s p o r  e llo  q u e  
se h an  d e  d esa rro lla r m odelos basados en  la  in ferencia  y sim plificación de 
esto s  p rocesos a  p a r t ir  de  las d is trib u c io n es  o b se rv ad as d e  los e lem en to s 
constituyen tes d e l suelo . Los avances rec ien tes en  h idro logía  d e  v e rtien tes, 
ta n to  e n  experim en tos de  cam po  com o  én  m odelos (D u n n e , 1988; K irkby, 
1988), h a  facilitado el estud io  ta n to  d e  la d inám ica del agua  en el p erfil del 
suelo  com o a  lo la rgo  de  la  vertien te . P o r  ta n to , los trab a jo s  q u e  m ás p ro b a 
b ilidades tien en  d e  éx ito  son  los q u e  se  llevan a  cab o  d e  m an era  com ple
m en ta ria  e n tre  m odelos teó ricos y com probación  en  e l cam po.

E n  lo  q u e  se  re fie re  a los aspectos aplicados se  p a r te  d e  la  consideración  
d e l suelo  com o un  recurso. P o r  ello , se h ace  n ecesario  describ ir las reservas 
e n  suelos a nivel nac iona l o reg io n a l, d e te rm in a r y p ro p o n e r  usos a p ro p ia 
dos, ind icar las posib les rep e rcu sio n es de  cam bios e n  el uso d e l suelo . E l 
tra b a jo  a rea liz a r  es el del reco n o c im ien to , c lasificación  y ca rto g ra fía  de  
suelos, n o  com o un  fin  en  sí m ism o sino  p a ra  e s tab lece r la  p o tenc ia lidad  del 
te rren o  y el m e jo r uso del m ism o (F A O , 1976; F A O -U N E S C O , 1970). L as 
aplicaciones a la  ag ricu ltu ra  son  obvias p u es to  q u e  m uchas de  las p ro p ied a 
des fu n d am en ta les  del suelo  so n  fac to res  im p o rtan tes  en  la p ro ductiv idad  
agrícola. L as ap licaciones no  agrícolas se cen tran  en  el p lan eam ien to  d e l te 
rrito rio , es decir, en  d e tec ta r  q u e  usos so n  m ás conven ien tes en  d e te rm in a
dos casos, q u e  posib ilidades hay d e  usos a lte rn a tiv o s e n  o tros casos, com o 
en  la to m a d e  decisiones so b re  d o n d e  u b ica r áreas recreativas, u rb an as, de  
a lm acenam ien to  d e  residuos, etc. L a  m ejo ra  d e l te rren o  tam b ién  p u ed e  b e 
nefic iarse  d e  la  G eo g rafía  de  los suelos, com o  e n  e l caso  de  suelos q u e  n ece 
sitan  un  d re n a je  o  un  lavado.

U n a  p a rte  d e  los aspectos ap licados se  cen tra  e n  el tem a de  la pérd ida  
d e  po tencia l o  desertificación (G ro v e , 1977; L ópez  B erm údez, 1988). Según 
la  defin ic ión  de  las N aciones U n id as d e  1976, la desertificación  es la  e x p an 
sión  d e  las condiciones desérticas p o r  cu a lq u ie r razó n , s iendo  e l d esie rto  un  
te rre n o  co n  veg e tac ió n  escasa  y m u y  poca  p ro d u c tiv id ad  asociada  con  la 
aridez, y u n a  d eg radación  p e rs is ten te  o  en  casos ex trem o s irreversib le . A sí 
e l té rm ino  desertificación  incluye n o  só lo  la ero sió n  s ino  tam bién  to d a  d e 
g radac ión  del suelo  (pérd ida  d e  n u trien tes , salin ización, etc.) q u e  im plique 
un  descenso  de  su  productiv idad . D o s son  las causas q u e  generan  desertifi
cación, e l cam bio  clim ático  y e l m al uso del suelo. M ien tras q u e  p u e d e  ser 
difícil d em o stra r q u e  e l clim a h a  in crem en tad o  la  a rid ez  d u ran te  u n  p e río d o
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su fic ien tem ente  la rgo  p a ra  cau sar u n a  desertificación , es fácil o b se rv a r q u e  
las activ idades h u m an as se h an  in crem en tad o  en  in ten sid ad  y en  destru c tiv i
dad , y q u e  el h o m b re  gen era lm en te  ap a rece  com o e l p rincipal agente.

L a  d eg rad ac ió n  tien e  m uchas fo rm as, p o r e jem p lo , la  po lución  p o r  la 
aplicación  de  m ate ria le s  tóx icos, la d estru cc ió n  d e l m arco  e s tru c tu ra l d e l 
suelo  p o r prác ticas agrícolas inap rop iadas, la salin ización a causa d e  p rá c ti
cas de  irrigación incorrectas, etc. L a  consid erad a  m ás se ria  es no  o b s tan te  la 
erosión  del suelo  p o r  e l agua, pu es m ien tras  q u e  en  los o tro s  tipos d e  d eg ra 
dación  se p u ed e  p ro p o n e r  a lgún  tipo  d e  reconstrucción , au n q u e  sea  a  largo  
plazo, con  la e ro sión  la  reg en erac ió n  es im posib le y lo  ún ico  q u e  p u e d e  h a 
cerse  es tra ta r  de  red u c ir su tasa. L a erosión  d e l suelo  m odifica la  re sp u esta  
hidro lógica en  e l sen tid o  d e  q u e  se  g en e ra  m ás esco rren tía  p o r  la  d esap a ri
c ión  de  la cap a  su p e rio r ab so rb en te . T am bién es causa  d e  u n  descenso  d e  la 
productiv idad  a causa  de  la p é rd id a  en  m ate ria  o rgán ica  y n u trien tes  m in e
rales. Y  la p é rd id a  d e  p ro duc tiv idad  lleva a un  descenso  d e  la  b iom asa  y con 
e llo  una reducción  e n  la p ro tecc ió n  del suelo  fren te  a  la  erosión . A sí, to d a 
vía  m ás q u e  la can tid ad  de  suelo  p e rd id o  es im p o rtan te  la estim ación  d e  la 
m a n e ra  en  q u e  la  e rosión  lim ita  p ro g resiv am en te  el po ten c ia l p ro d u c tiv o  
del suelo  (E lw ell y  S tocking, 1984), es decir, e l im pacto  q u e  se p ro d u ce  e n  la 
productiv idad . E n  e s te  sen tido , P o r ta  et al. (1994) señ a lan  q u e  p a ra  estud ios 
am plios so b re  d eg radación  d e  suelos se  req u ie re  a n te  to d o  conocer a q u é  
suelos se e s tá  haciendo  referencia , cuáles son  sus co m p o n en tes  inorgánicos 
y orgánicos, cuáles son  los ho rizon tes en  q u e  están  organ izados, sus p ro p ie 
dades y características, cuáles son  los facto res y p rocesos fo rm adores, q u é  
p rocesos están  ten ien d o  lugar y  cuáles son  las re sp u estas  esperab les f ren te  a 
cam bios d e  uso. E s te  conocim ien to  p e rm ite  m e jo ra r  los d iagnósticos y c o n 
seguir una m ay o r precisión e n  las recom endaciones según  las carac terísticas 
d e  cada suelo.

D esde  el p u n to  de  vista técn ico , es necesario  re so lv e r los p ro b lem as de 
m ediciones en  e l  cam po  con in tru m e n to s  d e  reg is tro  con tin u o , co m o  p o r  
e jem plo  la instalación  de  lisím etros conec tados a  reg is trad o res  de  datos. E n  
cu an to  al análisis de  los da tos o b ten id o s, C o u rtn ey  y N ortc liff (1977) sug ie
re n  el uso de  técn icas estadísticas, ta n to  descrip tivas com o analíticas, p a ra  
o b te n e r  com binaciones de  v ariab les d e  suelo  ob jetivas y significativas utili- 
zables en  la  p roducc ión  d e  m apas d e  suelos.

D esd e  el p u n to  de  v ista in stituc ional, si b ien  h as ta  los años s e te n ta  la 
geografía de  los suelos tuvo  un  p ap e l m e n o r  en  los estud ios ofrecidos p o r  la 
m ayoría  de  d ep a rtam en to s  de  G eo g rafía , d u ra n te  la  d é c a d a  d e  los o ch en ta , 
en los países del n o rte  de  E u ro p a , h a  p asado  de  se r  u n a  b rev e  descripción 
de  los g randes g ru p o s d e  suelos d e l m u n d o  a convertirse  en  u n a  nu ev a  disci
p lin a  co n  un  e n fo q u e  sis tem ático  y co n  un  g ra n  n ú m e ro  de  ap licac io n es 
prác ticas (B ridges, 1978). E s  decir, ha  su p erad o  los e s tad io s  p rim ario s  d e  re 
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colección y explicación de  in fo rm ación  a la fase  d e  u tilizar dicha in fo rm a
c ión  p a ra  p ro p ó sito s  prácticos, esp ec ia lm en te  en  decisiones so b re  usos del 
suelo . E s te  in c rem en to  de  la  G eo g ra fía  de  los suelos, p u ra  y ap licada , h a  
p e rm itid o  a  e s ta  c iencia  em e rg e r co m o  u n a  n ueva  y  v igorosa  ram a  de  la 
G eo g rafía  Física. E s  in te resan te  señ a la r  q u e , de  la  m ism a m an era  q u e  la H i
d ro log ía  geográfica  se d esa rro lla  a p a r tir  de  los estu d io s  de  G eom orfo log ía  
fluvial, tam b ién  e n  el caso  de  la  E dafo lo g ía  hay un  d esa rro llo  a  p a r tir  d e  la 
G eom orfo log ía , en  este  caso d e l es tu d io  d e  los p rocesos e n  las vertien tes. 
E n  n u es tro  ám bito  la im plan tac ión  d e  la  E dafo log ía  com o  discip lina g eo g rá
fica q u ed a  c la ram en te  reconocida  e n  algunos p lan es d e  estud io  y  en  lib ros 
d e  tex to  com o e l d e  C o b erte ra  (1993). P e ro  no  se  conocen , p o r p a rte  de  geó
grafos, estud ios d e  procesos edáficos. S í e n  cam bio estud ios so b re  e ro s ió n  y 
d eg rad ac ió n , q u e  ya  em p iezan  a co n stitu ir  u n a  im p o rta n te  b a se  d e  d a to s  
(Sala  et al., 1991; S ala  y R ub io , 1994). N u estra  o p in ió n  es q u e  é s te  es e l m o 
m en to  o p o rtu n o  p a ra  iniciar trab a jo s  in terd isc ip linares con  estud iosos d e l 
suelo  p ro ced en tes  de  cam pos co m p lem en tario s  a la  G eografía , com o b ió lo 
gos, geólogos, farm acéuticos y agrónom os, especia lm en te  e n  el cam po  d e  la 
deg radac ión  y conservación  d e  suelos.

6.4. Áreas d e conocim iento

6.4.1. Principios generales

L a  base  d e  la E dafo log ía  m o d e rn a  es la consideración  del suelo  com o 
un  e lem en to  in d ep en d ien te , in teg rad o  p o r  m a te ria  m in era l p ro ced en te  del 
su s tra to  geológico, y p o r el m a te ria l biológico p ro c e d e n te  de  los re s to s  ve
getales y anim ales. L a constituc ión  de  un  suelo  d e p en d e  de  la  incidencia  e 
in te rre lac ió n  e n tre  factores (clim a, ro ca  m adre , organism os, re lieve  y  tie m 
p o ) y p a rá m e tro s  y procesos físicos, quím icos, bio lógicos, h idro lógicos y an- 
trópicos. E l e s tu d io  d e l suelo  es im p o rtan te  e n  s í m ism o, p e ro  so b re  to d o  es 
fu n d am en ta l e n  la  econom ía y e l m ed io  am bien te .

6.4.2. Métodos y técnicas

Los m é to d o s  y técn icas u tilizados e n  E dafo lo g ía  son  los descrip tivos, 
analíticos y cartográficos, así co m o  los d e  cam po, de  lab o ra to rio  y d e  gab i
n e te . C om o  en  to d o  q u eh acer c ien tífico  u n a  co rrec ta  descripción es la b ase  
ine lud ib le  de  estud io . L os m étodos analíticos, adem ás d e  se r  ind ispensables 
p a ra  e l b u en  conocim ien to  del suelo , co n stituyen  un  e lem en to  de  g ran  ay u 
d a  p a ra  el e s tu d ian te  en  la co m prensión  del m arco  teórico . E l p rim er paso
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es la  descripción  d e l perfil, con la  co n sig u ien te  d is tin c ió n  y n o m e n c la tu ra  de  
ho rizon tes. A  c o n tin u ac ió n  d e b e  llev arse  a cabo  e l m u e s tre o  en  e l c am p o  de  
c ad a  uno  de  los h o rizo n tes , y se g u id am en te  la d e te rm in a c ió n  en  e l la b o ra to 
rio  de  los p a rá m e tro s  físicos, qu ím icos, b io lógicos e  h id ro lóg icos. C o m o  ya 
h em o s visto  e s te  es un  tem a  d ifícil y  to dav ía  m uy  c o n tro v e rtid o , p o r  lo  q u e  
d e n tro  de  los g ra n d e s  tem as  d e  e s tu d io  m erece  un  c a p ítu lo  a p a r te . F in a l
m e n te , y com o  e n  ta n to s  a sp ec to s  d e  la  G eo g ra fía  F ísica, la  ca rto g ra fía  de  
u n id ad es es u n a  d e  las g ran d es m e to d o lo g ías  a  u tiliz a r  y p a ra  la  q u e  ex isten  
m uy  variadas técn icas; e n  la  ac tu a lid a d  la  u tilizac ión  d e  o rd e n a d o re s  y de 
s is tem as d e  in fo rm ac ió n  g eo g rá fica  (S IG ), s is tem as d e  in fo rm ac ió n  d e  d e  
suelos (SIS) y  s is tem as d e  in fo rm ac ió n  del te rr ito rio  (S IT ), son  las m ás n o 
vedosas, p e rm itie n d o  un  ráp id o  acceso  a  la  in fo rm ació n  y su  u tilizac ión  con  
eficacia. O tro  a sp ec to  actual e n  e l te m a  m e to d o ló g ico  y técn ico  es la  im p o r
ta n c ia  c ad a  v ez  m a y o r  q u e  a d q u ie re n  las m e d ic io n e s  y  e x p e rim e n to s  de  
cam p o , so b re  to d o  p a ra  el e s tu d io  d e l co m p o rta m ie n to  h id ro lóg ico  d e l su e 
lo, as í com o p a ra  e l e s tu d io  d e  la  e ro s ió n  y la d eg rad ac ió n  d e  los suelos.

6.4.3. Propiedades de los suelos

E sta  es la  p a r te  d ed icad a  a la  d escripc ión  y análisis d e  los e lem en to s  q u e  
carac terizan  los suelos. P ro p ied ad es  físicas (perfil, co lor, tex tu ra , e s tru c tu ra , 
d en sid ad , p o ro s id a d ), h id ro lóg icas (ag u a  e n  e l suelo , h u m ed ad , in filtrac ión , 
co n d u c tiv itad  h id ráu lica ), qu ím icas (p H , n u trien te s , co n tam in ac ió n ) y b io ló 
gicas (m a te r ia  o rg án ica  v eg e ta l y  an im al). R e q u ie re  u n a  g ra n  c a n tid a d  d e  
o b se rv ac ió n  d e  cam p o , d e  m u e s tre o  y d e  análisis en  e l la b o ra to rio . P e ro  e s 
te  es e l tra b a jo  p a c ie n te  y lab o rio so  sin el cual no  p u e d e  a lcan zarse  un  b u en  
co n o c im ien to  d e l o b je to  de  estu d io . R esu lta  n o v ed o so  e n  m uchos d e  n u es
tro s  D e p a rta m e n to s  p e ro  sin d u d a  c ad a  vez se  g en e ra liza rá  m ás.

6.4.4. Procesos edafológicos

Los fac to res  d e  la ed a fo g én esis  so n  clim áticos, geo lógicos, g eo m o rfo ló 
gicos, h id ro lóg icos, b io lógicos y  tem p o ra le s . E l c lim a a c tú a  so b re  to d o  p o r 
la  te m p e ra tu ra  y el agua. L a G eo lo g ía  p o r  el m a te ria l so b re  e l q u e  se  d e sa 
rro lla  el suelo  o  ro c a  m ad re . L a  G eo m o rfo lo g ía  p o r  la  im p o rtan c ia  d e l re lie 
ve, ta n to  a n ivel d e  g ran d es  u n id a d e s  com o  a n ivel d e  v e rtie n te  y d e  ladera . 
L a  H id ro lo g ía  p o r  su p a rtic ip ac ió n  esencia l en  los p ro ceso s  de  d esa rro llo  
p ro g resiv o  del su e lo , s iendo  e l ag u a  el veh ícu lo  d e  tra n sp o r te  m ecán ico  y  en  
d iso lución  de  la  m a te r ia  m in era l y o rg án ica  q u e  c o m p o n e  e l suelo . L os se res  
vivos p o rq u e  p rec isam en te  su  p re se n c ia  e s  la q u e  d e te rm in a  q u e  un  su s tra to
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se  co n v ie rta  e n  u n  suelo , p u d ie n d o  d ec irse  q u e  és la v eg e tac ió n  y los re s ta n 
tes se res  vivos los q u e  hacen  e l suelo . F in a lm en te , e l fa c to r  tie m p o  e s  e se n 
c ia l e n  la  fo rm ac ió n  d e  un  suelo  p u e s to  q u e  de  é l d e p e n d e  e l n ivel d e  d e s a 
rro llo  del m ism o. L os p ro ceso s  d e  gén esis  o  fo rm a c ió n  d e l su e lo  o c u rre n  
ta n to  a p a r tir  d e  u n a  ro ca  co m o  a p a r tir  d e  o tro  suelo . A lg u n o s p ro ceso s  t ie 
n e n  lu g a r ca d a  d ía  y el h o m b re  p u e d e  inc id ir so b re  los m ism os. F a n n in g  y 
F an n in g  (1989) clasifican  los p ro ceso s  d e  fo rm ación  d e  suelo  en  d o s  grupos: 
p rocesos m en o re s , a  los q u e  co m p a ra n  a los in s tru m en to s  d e  u n a  o rq u e s ta , y 
p rocesos m ayores o  com binación  d e  los an te rio re s , s im ilares según  esto s  a u 
to re s  a  u n a  sin fon ía . L os p rocesos m ay o res  so n  los q u e  d a n  lugar a  los g ra n 
des tip o s d e  suelos. Los p rocesos m e n o re s  se rían  las tran sfo rm ac io n es  d e  la 
m a te ria  m in era l y o rgán ica , la  e luv iac ión  y la  iluv iación , la  o x idación  y la  r e 
ducción , la  ed a fo tu rb ac ió n , la e ro s ió n  y la  acum ulación . L os p rocesos m ay o 
re s  se rían  la  calcificación, la  sa lin ización , la  a lcalin ización , la  podso lización , 
la  lixiviación, la  la te rizac ión , la  gleificación. L os p ro ceso s  m ay o res  so n  los 
q u e  trad ic io n a lm en te  h an  sid o  d iscu tidos p o r  los edafó lo g o s y a trib u id o s  al 
desarro llo  d e  los g ran d es tipos d e  su e lo s  y fu e ro n  ya  tra ta d o s  p o r los p rim e
ros edafó logos ru sos com o D o k u ch aev  y  sus discípulos.

6.4.5. Clasificaciones

Tal com o  m an ifie s tan  F e lip ó  y  G a ra u  (1987), c las ifica r u n  su e lo  n o  es 
u n a  ta re a  sencilla . E n  p rim e r lu g a r d e b e  h ace rse  u n a  d escripc ión  m o rfo ló g i
ca , y a  veces in c lu so  m o rfo m é trica  in  s itu  d e  los d ife re n te s  h o rizo n tes  y  del 
e n to rn o . D esp u és , m ed ian te  e l aná lisis  d e  la b o ra to r io , es n ecesa rio  d e te rm i
n a r  los c o n stitu y en te s  y sus p ro p ied ad es . T o d a  e s ta  in fo rm ac ió n , s ig u ien d o  
las n o rm as d e l s is tem a  q u e  se  u tilice , p e rm ite  h a c e r  la  c lasificación  y, p o r  
ta n to , d a r  d en o m in ac ió n  a  un  suelo . C o m o  e n  to d a  s is tem atizac ió n , p u e d e n  
llev arse  a  cab o  clasificaciones d is tin ta s  seg ú n  e l a sp ec to  q u e  in te re se  o b se r
var. A s í p u e d e n  clasificarse  los su e lo s  e n  re lac ió n  a: la  ro ca  m a d re  (tip o , d u 
reza , m in era lo g ía ), la  e d a d  (c ro n o secu en c ias), e l c lim a  (ac tu a l o  p a sa d o ) , la 
v eg e tac ió n , e l h o m b re , la  to p o g ra fía  (ca ten as). F in a lm e n te  p u e d e n  c lasifi
ca rse  s igu iendo  p a u ta s  nacio n a les  o  in te rn ac io n a les  (F A O , E E U U ).

6.4.6. Distribución regional y geográfica

E s ta  e s  u n a  p a r te  m uy  im p o r ta n te  d e  la  E d a fo lo g ía  d a d o  q u e  e l co n o c i
m ie n to  del tip o  d e  su e lo  q u e  c o rre sp o n d e  a  u n a  d e te rm in a d a  á re a  es fu n d a 
m en ta l ta n to  d e sd e  e l p u n to  d e  v is ta  ag ríco la  co m o  d e  conservac ión . E s  p o r  
e llo  q u e  es u n a  d e  las ta rea s  a  q u e  m ás se  d ed ican  los ed afó lo g o s, especia l-
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m e n te  a la  p la sm ac ió n  ca rto g rá fica  d e  e s ta  d istrib u c ió n . E l e s tu d io  reg io n a l 
c o m p o rta  u n a  c lasificación  d e l su e lo , y é s ta  un  tr a b a jo  d e  c am p o  y  u n o s  
análisis d e  la b o ra to rio . P e ro  ad e m á s  d e  la c lasificación  reg io n a l o  d e  g ra n 
d es  á reas , e l su e lo  p u e d e  clasificarse  a  e sca la  m ás re d u c id a  y  en  e s te  caso  el 
e le m e n to  c o n d ic io n a n te  e s  la  to p o g ra fía . L a  o rg an izac ió n  in te rd e p e n d ie n te  
d e  los suelos a lo  la rg o  d e  u n a  la d e ra  se d en o m in a  c a te n a . E l té rm in o  ca te- 
n a  se em p ezó  a  u tiliz a r  en  E E U U  e n  los años c u a re n ta  y c in cu en ta  e n  el 
s e n tid o  h id ro lóg ico , e s  decir, co m o  u n  g ru p o  de  su e lo s  d e sa rro llad o s  a p a r t ir  
d e  la  m ism a ro ca  m a d re  p e ro  q u e  d ifie ren  en  e l d re n a je  a  cau sa  d e  la  to p o 
g rafía . P e ro  ta m b ié n  se  u tiliza  p o r  e l e fe c to  q u e  tie n e  la  to p o g ra fía  e n  d e te r 
m in a r  á rea s  e s tab le s , á rea s  d e  e ro s ió n  y á rea s  d e  acu m u lac ió n  a  lo  la rg o  de  
u n a  ladera .

6.4.7. Problemática ambiental

L os e s tu d io s  am b ien ta le s  y  ap licad o s e n  E d a fo lo g ía  so n  ca d a  v ez  m ás 
frecu en tes  y n ecesa rio s  e n  e s te  fin a l d e  siglo. S egún  P o r ta  et al. (1994), é s to  
se d e b e  p o r  u n  lad o  a  la  c o y u n tu ra  económ ica , d e r iv a d a  d e  u n a  s itu ac ió n  de  
ex ced en tes  en  la  p ro d u cc ió n  ag ríco la  e n  los p a íses d esa rro llad o s , y  p o r  o tro  
a  la  sensib ilización  c rec ien te  p o r  la  ca lid ad  am b ien ta l y f re n te  a los p ro ceso s  
d e  d eg rad ac ió n  d e l m ed io  a m b ien te . P a ra  a c tu a r so b re  e l p ro c e so  d e  d e g ra 
d ac ió n  d e l su e lo  es n ecesario  e l co n o c im ien to  d e  lo  q u e  se  q u ie re  p rese rv a r, 
es decir, lo s suelos, y n o  só lo  p o r  p a r te  d e  los ed a fó lo g o s  s ino  ta m b ié n  de  
o tro s  especia listas, y e n  p a r tic u la r  d e  los q u e  to m an  decisiones so b re  o rd e 
n ac ió n  d e l te r r ito r io  co m o  los geógrafos. E n  es te  sen tid o , a u n q u e  e n  el c am 
p o  de  la  G e o g ra fía  los e s tu d io s  d e  d eg rad ac ió n  a m b ie n ta l d e l su e lo  se  h an  
c e n tra d o  en  el te m a  d e  la e ro s ió n , p o r  se r  é s te  m u y  c e rc a n o  a  la  G e o m o rfo 
logía, sin e m b a rg o  n o  so n  m e n o s  im p o rta n te s  o tra s  fo rm as  d e  d eg rad ac ió n , 
co m o  la  sa lin izac ió n , e l m al d re n a je , la  fe rtilizac ió n , los d iversos tip o s  de  
p o lu c ió n , los cam b io s  d e  uso , etc. S e tr a ta  d e  p ro b lem as  d eb id o s  a m ú ltip les  
causas y q u e , s ie n d o  e n  m u ch o s caso s d e  u n a  g rav ed ad  m ás acu sad a  q u e  la 
d e  la  e ro s ió n , p a sa n  e n  g e n e ra l m ás d esap erc ib id o s , si b ie n  c ad a  vez e n  m e 
n o r  g ra d o  (F e lip ó  y  G a ra u , 1987). E l o tro  asp ec to  a te n e r  en  cu e n ta  es e l de  
trab a jo s  q u e  a p liq u en  el co n o c im im ien to  edafo lóg ico  a  la  o rd e n a c ió n  d e l te 
rrito rio .
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Biogeografía

7.1. Introducción

Los p rin c ip io s  so b re  los q u e  se  a s ie n ta  la  B io g eo g ra fía  se  b a sa n  fu n d a 
m e n ta lm e n te  e n  lo s  q u e  fu e ro n  e s ta b le c id o s  p o r  h o m b re s  c o n  in te re s e s  
c ien tíficos d iv ersos, co m o  L a m a rk  (1744-1829), M a lth u s  (1766-1834), A le - 
x a n d e r  von  H u m b o ld t (1769-1859), d e  C a n d o lle  (1806-1893), D arw in  (1809- 
1882), W allace (1823-1913), H u x ley  (1825-1895) y H a e c k e l (1834-1919), as í 
c o m o  e n  lo s  fo rm u la d o s  p o r  lo s  g ra n d e s  c lá sico s d e  la  E c o lo g ía  c o m o  
S ch im p er (1856-1901), W arm ing  (1841-1924), y los m ás co n te m p o rá n e o s  c o 
m o  T ansley  (1923), L each  (1933), G a u sse n  (1933) y P re n a n t (1933). D e  e s 
tas  fu en tes  n a cen  las id eas  b iog eo g ráficas  en  las q u e  se  a s ien tan  las te o ría s  
m o d e rn as . E s to s  o ríg en es d iversos hacen  q u e  ta n to  la  am p litu d  tem á tica  c o 
m o  la  co m p le jid ad  filosófica d e  e s ta  d isc ip lina  se a n  a ú n  hoy  m u y  g ra n d e s , y 
q u e  su  d esa rro llo  se  h ay a  llev ad o  a c a b o  b a s ta n te  se p a ra d a m en te , a veces 
inc luso  sin re lac ió n  a lguna , e n  d o s  ra m a s  cien tíficas, la  b io lóg ica  y la  g e o g rá 
fica. E s ta  d o b le  id en tid ad , y las  d ife ren c ias  q u e  c o m p o rta  e n  c e n tro s  d e  in 
te ré s , m é to d o s  y ob je tivos, h a n  h ech o  q u e  la d e fin ic ió n  d e  la  B io g eo g ra fía  
n o  q u ed e  m u ch as veces su fic ien tem en te  c la ra , y q u e  su  e s tab lec im ien to  in 
te rn ac io n a l com o  u n a  ciencia  básica  in d e p e n d ie n te  se  h ay a  re tra sa d o  e n  r e 
lac ión  a  o tra s  ra m a s  d e  la  G eografía .

E l té rm in o  B io g eo g ra fía  e s  u tiliz ad o  p o r  dos g ru p o s  d e  estud iosos. P a ra  
los b ió logos e s  e l e s tu d io  de  la d is trib u c ió n  espacia l y te m p o ra l d e  e sp ec ies  
an im ales  y v eg e ta les , com o  p re lu d io  p a ra  exp licar có m o  ta le s  d is trib u c io n es  
h an  ju g a d o  u n a  p a r te  en  la h is to ria  ev o lu tiv a  d e  las  m ism as. A  escala  g lo b a l 
las exp licac iones e n  la  d is trib u c ió n  ra d ic a n  e n  la  m oción  d e  los c o n tin e n te s ,

137www.FreeLibros.org



la o ro g e n ia , las  g lac iac io n es , los c in tu ro n e s  c lim á tico s . A  e sca la  lo ca l las 
explicaciones se  b a sa n  en  las v a riac io n es  to p o g rá ficas , los suelos. P a ra  los 
g eógrafos e l té rm in o  significa e l e s tu d io  d e  la  b io sfe ra  y  d e  los e fec to s  h u 
m an o s  en  p lan ta s  y an im ales. P a r te  d e  los e s tu d io s  h a n  s ido  espaciales-si- 
n óp ticos, es decir, s im ila res  a la  F ito g eo g ra fía  y la  Z o o g eo g ra fía , m ien tra s  
q u e  o tra s  p a r te s  h a n  e s tad o  o rie n ta d a s  h ac ia  p ro ceso s  co m o  la  E co log ía  del 
c u a te rn a rio  y  e l im p ac to  h u m an o , p o r  ta n to  s im ila res  a  la  E co log ía . S i a c e p 
tam o s q u e  e l h o m b re  es la  e spec ie  c e n tra l  d e l e s tu d io  geográfico , e n to n ces  
p ro b a b le m e n te  u n a  B io g eo g ra fía  geo g ráfica  d e b e  in c lu ir  la  acción  d e l h o m 
b re  com o  c re a d o r  d e  n uevas e spec ies an im ales  y v e g e ta le s  y d e  n u ev o s e c o 
sistem as. E n  g e n e ra l, e s te  p u n to  d e  v ista  se  o r ie n ta  h ac ia  p ro ceso s  y fu n c io 
nes m ás q u e  h ac ia  el espac io  y la sinopsis, es decir, s ig u e  m ás a la E co log ía . 
H ay  q u e  d ec ir q u e  los cam bios e n  e l p e n sa m ie n to  y m é to d o s  de  la  B io g eo 
g rafía , ta l com o  la  e n tie n d e n  los g eó g ra fo s , e s tá n  fu e r te m e n te  in fluenc iados 
p o r  los sucesos e n  e l p e n sa m ie n to  eco lógico . D e  to d a s  las ram as  d e  la  G e o 
g rafía , la  B io g eo g ra fía  es qu izá  la  q u e  tie n e  m ás lazos c o n  la  G eo g ra fía  H u 
m an a , d a d a  la c a p a c id ad  q u e  t ie n e  e l h o m b re  d e  a l te ra r  su m edio  n a tu ra l 
so b re  to d o  en  lo  q u e  se  re fie re  a los d em ás seres  v ivos (T aylor, 1984a). P re 
c isam en te  d u ra n te  los añ o s s e te n ta  y o c h e n ta  los b io g eó g ra fo s  e s ta b a n  e n tre  
los geógrafos q u e  su g e rían  u n a  v u e lta  a l e s tu d io  tra d ic io n a l en  G e o g ra fía  de  
las  re lac iones h o m b re -m ed io .

H a s ta  c ie r to  p u n to  p u es, la B io g eo g ra fía  p u e d e  s e r  co n s id e ra d a  com o  
un  en sam b la je  d e  e s tu d io s  d iversos p e ro  re lac io n ad o s  y sistem áticos (T ay
lor, 1984b). P e ro  e s ta  co m p le jid ad  e s  según  F le u re  (1936) e l e n c a n to  y al 
m ism o tiem p o  la  d ificu ltad  d e l e s tu d io  b io g eo g rá fico . E n  esen c ia , e s  m uy  
an á lo g a  a  lo  q u e  los b ió logos tra d ic io n a lm e n te  d e n o m in a n  E co log ía , p e ro  
e n  el caso  d e  la  B io g eo g rafía  co n  la  inclusión  d e lib e ra d a  d e l h o m b re , com o  
s e r  vivo y  co m o  m o d ificad o r d e  ecosis tem as n a tu ra le s . L a  E co log ía  ap licada  
es la  q u e  tie n e  m ay o re s  sim ilitu d es co n  los in te re se s  b iogeográficos, as í c o 
m o  to d a s  las C ien c ias  A m b ien ta le s  e n  genera l.

L a  B io g eo g rafía  p u e d e  d e fin irse  co m o  la  c iencia  q u e  describe  y exp lica  
las p lan ta s  y an im a le s  co n  re sp e c to  a  su d is trib u c ió n  p o r  la superfic ie  d e  la 
T ie rra , a s í co m o  su s ag ru p ac io n es  y  re lac io n es  c o n  e l m ed io  físico . E n  lo 
q u e  se  re fie re  a  la  v eg e tac ió n , p u e d e  d ec irse  q u e  e s tu d ia  el c o m p o n e n te  m ás 
v isible del pa isa je . P u e s to  q u e  e n  la  ac tu a lid a d  la  c o b e r tu ra  vegeta l e s tá  e s 
tre c h a m e n te  v in cu lad a  co n  la ac tiv id ad  del h o m b re , a l e s tu d ia r  los co m p le 
jo s  b iogeográficos, n o  so la m e n te  se h a  d e  te n e r  e n  c u e n ta  las rocas, el re lie 
ve, e l c lim a y las aguas, sino  q u e  d e  u n a  m a n e ra  esp ec ia l d e b e  co n o cerse  la 
ac tiv idad  h u m an a  a  lo  la rgo  d e  la  h is to ria  y sus d ife re n te s  e s tra teg ias  d e  e x 
p lo tac ión .

L as ideas d e  D arw in  so b re  E l  origen  de las especies m ed ian te  la selec
ción natural, p u b licad as e n  1859, co m o  h a  in d icad o  S to d d a r t (1966), h a n  in 
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flu id o  n o ta b le m e n te  e n  el d e sa rro llo  d e  la  B iogeografía , e sp ec ia lm en te  en  
c u a tro  aspectos: 1) ay u d a ro n  a e s ta b le c e r  e l co n cep to  d e  cam b io  con  el t ie m 
p o  o  evo lución; 2 )  in tro d u cen  las id eas  d e  lucha o  selección  n a tu ra l y  las de  
a le a to r ie d a d  o  variac io n es p o r  el a za r  en  la n a tu ra leza ; 3) e s tá n  e n  la  b a se  de  
lo s  c o n cep to s  c lav e  d e  aso c iac ió n  y o rg an izac ió n  e n  la  n a tu ra le z a , c o n  el 
h o m b re  com o p a r te  d e  e s ta  o rgan izac ió n , y es e n  b ase  a  la  teo ría  so b re  la 
evo lución  q u e  se  lleva  a las re lac io n es d e  los o rgan ism os c o n  su  en to rn o .

P u e d e n  d is tin g u irse  tre s  p rin c ip a les  focos d e  in te ré s  e n  la  trad ic ió n  b io- 
geográfica: 1) e l d e  la  d is trib u c ió n  esp ac ia l d e  los o rg an ism os y c o m u n id a 
d es  vivos e n  la  su p e rfic ie  d e  la  tie rra ; 2 ) e l eco lóg ico  o  d e  las re lac io n es de  
e s to s  o rgan ism os co n  e l m ed io  físico; 3 ) e l d e  la in flu en c ia  d e l h o m b re  so b re  
an im a le s  y p la n ta s . A u n q u e  a e fe c to s  p rá c tic o s  v a m o s  a  t r a ta r  s e p a ra d a 
m e n te  ca d a  u n o  d e  esto s  aspec tos, e n  re a lid a d  se  e n c u e n tra n  casi s iem p re  
en tre la z ad o s  en  los tra b a jo s  d e  los in vestigado res. B u e n  e jem p lo  d e  e llo  son  
los tra b a jo s  d e  H u m b o ld , p a d re  d e  la  B iogeografía , f ru to  d e  sus ex p ed ic io 
n es, e sp ec ia lm en te  a A m érica  d e l Sur. T an to  p a ra  la  trad ic ió n  espacia l com o  
p a ra  la  eco lógica, su  o b ra  fu n d a m e n ta l e s  el E n sa yo  so b re  la G eografía  de  la 
P lantas  e sc rita  e n  1805 co n  la  c o lab o rac ió n  d e l n a tu ra lis ta  fran cés  B o n p la n d  
(1773-1858).

7.2. E volución  histórica

7.2.1. La tradición espacial

S e tra ta  d e  la  B io g eo g ra fía  m ás B io lógica, es decir, d e l e s tu d io  d e  la  d is
tr ib u c ió n  d e  p la n ta s  y  an im ales a  d ife re n te s  escalas y  e n  u n  m arco  te m p o ra l 
q u e  ab a rca  d e sd e  c ien to s  a m iles d e  años. A lg u n o s a u to re s , en  lo q u e  se  r e 
fie re  a l e s tu d io  d e  la veg e tac ió n , la  d en o m in a n  G e o b o tá n ic a  y la  d efin en  co 
m o  el e s tu d io  d e  las cond ic io n es e n  q u é  viven, d ó n d e  se  d esa rro lla n , y  c u á 
les so n  las causas d e  la d is trib u c ió n  te rr ito r ia l d e  las p la n ta s  (O . d e  B o los, 
1963).

A l igual q u e  e n  las o tra s  ram as d e  la  G e o g ra fía  F ísica , los p re c e d e n te s  
p u e d e n  e n c o n tra rse  e n  las  o b ra s  d e  los filósofos g rieg o s. E l e s tu d io  d e  la 
d is trib u c ió n  esp ac ia l d e  p lan ta s  y an im ales  es e l m ás a n tig u o  d e  la  trad ic ió n  
b io g eo g ráfica , p u e s to  q u e  el h o m b re  s iem p re  se  h a  in te re sa d o  p o r  e l lugar 
d e  las  p lan ta s  y an im a les , e sp ec ia lm en te  d e  los q u e  h a n  re su ltad o  se r le  ú ti
les. Inc luso  e n  los tró p ico s  ex isten  re lac io n es  de  flo ra  d e l sig lo  iv  co m o  e n  el 
caso  d e l su r  d e  C hina .

L a  v e rd a d e ra  b a se  an a lítica  d e  la  trad ic ió n  esp ac ia l n o  o b s ta n te  e m p ie 
za  c o n  e l tra b a jo  d e  T o u rn e fo rt en  e l sig lo  x v n  y es p o r  ta n to  p re-darw in is- 
ta . L e  sigue  la o b ra  d e  D arw in  ya  c itad a . O tro  p re c e d e n te  d e  e s ta  lín ea  de
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investig ac ió n  so n  los trab a jo s  p io n e ro s  d e l g eó g ra fo  d e  las p lan ta s  d e l sig lo  
x ix ,  d e  C a n d o lle  (1778-1841). F in a lm e n te  se llega  h a s ta  la  s is tem ática  filo- 
g e n é tic a , h o y  d ía  r e fe r id a  c o m o  c la d ís tic a , d e  H e n n in g  (1966) y N e lso n  
(1978).

E l  in te ré s  e n  la  d istrib u c ió n  d e  an im ales se  re m o n ta  a A ris tó te le s , p e ro  
e m p ie z a  re a lm e n te  e n  la  c iencia  m o d e rn a  a  p a r t i r  d e l d e sc u b rim ie n to  de  
A m é ric a , c u a n d o  G eo rg es  B uffon  (1707-1788) p e rc ib ió  c la ra m e n te  q u e  las 
fau n as  d e l V ie jo  y  N u ev o  M u n d o  e ra n  e n te ra m e n te  d ife ren te s . L a  id e n tif i
cac ión  d e  las p rin c ip a le s  reg io n es zoo g eo g ráficas  d e l m u n d o  se  d e sa rro lla  
e n  e l siglo x ix  co n  los trab a jo s  d e  S c la te r so b re  la  d is trib u c ió n  d e  las aves, 
d e  H ux ley  so b re  p lan ta s , y  d e  W allace  so b re  an im ales , q u e  tra b a ja ro n  p r in 
c ip a lm en te  e n  e l  S u d e s te  asiático .

L a  B io g eo g ra fía  clásica se  b a sa b a  e n  e l análisis d e  d is trib u c io n es , e sp e 
c ia lm en te  d e  d isco n tin u id ad es, y esos trab a jo s  no  só lo  llev a ro n  a  los e sq u e 
m as c lasifica to rio s y reg iona les, s ino  q u e  p ro p o rc io n a ro n  claves p a ra  h ace r 
d ed u cc io n es so b re  la  h is to ria  te c tó n ic a  d e  la  T ie rra , los cam b io s  c lim áticos y 
los cam bios d e  n iv e l d e l m ar.

L a  p rin c ip a l b a se  c ien tífica  v in o  n o  o b s ta n te  c o n  la  te o r ía  d e  la  m o v ili
d a d  d e  los c o n tin e n te s , u n  hech o  y a  in tu id o  e n  sig los a n te r io re s  y exp lic ita- 
d o  p o r  H u m b o ld t a l d e c ir  q u e  e l A tlá n tic o  e ra  e se n c ia lm e n te  u n  r ío , las 
m árg en es  d e l c u a l h ab ían  d ev en id o  se p a ra d a s  a cau sa  d e l g ran  v o lu m en  de  
a g u a  a trav és  d e l cua l e l a rca  de  N o é  h a b ía  n av eg ad o . E l d e b a te  se  p ro d u jo  
a  p a r tir  d e  las pub licac io n es d e  W egener, e sp ec ia lm en te  d esp u és d e  q u e  su  
o b ra  fuese  tra d u c id a  al inglés e n  1924. D u ra n te  c u a re n ta  a ñ o s  la  p o lém ica  
in ic iad a  p o r  W eg en e r d iv id ió  a  los b iogeógrafos. S in  e m b a rg o  la  te o r ía  d e  la 
te c tó n ic a  d e  p lacas, q u e  inc luye  la  p ro g re s iv a  se p a ra c ió n  d e  los o c é a n o s  p e 
ro  ta m b ié n  la  co lisión  d e  co n tin en te s , h a  sid o  c ru c ia l p a ra  e l d e sa rro llo  de  
m u ch as teo ría s  b iogeográficas .

E s  im p o r ta n te  d e s ta c a r  q u e  d e n tro  d e l e s tu d io  d e  la  d is trib u c ió n  e sp a 
cial d e  an im ales y  p lan ta s  se  tr a ta  m u y  esp ec ia lm en te  d e l o rig en  d e  e s ta  d is 
trib u c ió n , y es a q u í d o n d e  se  p ro d u c e n  las p o lém icas (T aylor, 1984b). A sí, 
d e n tro  d e  e s ta  lín e a  ex isten  e n  la ac tu a lid ad  d o s  c o rr ie n te s  d e  p e n sa m ie n to  
fu e r te m e n te  en fre n ta d as . L a  tra d ic io n a l o  d a rw in is ta  b a sa  la  d is trib u c ió n  e s 
pac ia l ac tu a l e n  u n o s  cen tro s  d e  o rig en  d esd e  los q u e  las  especies se  d isp e r
sa n  p o r  vario s m o tiv o s  y, al q u e d a r  a isladas, ev o lu c io n an  d e  fo rm a  d ife re n 
te . L a  n u ev a  e scu e la  o  c lad ística  so la m e n te  a d m ite  u n a  exp licación , la  d e  la  
frag m en tac ió n  d e  d is trib u c io n es a n te c e d en te s  a c a u sa  d e  la  tec tó n ica  d e  p la 
cas, y se  b asa  e n  e l análisis, c lasificación  y  d is trib u c ió n  d e  las p o b lac io n es  a 
trav és  d e  c ladogram as. L os c lad o g ram as  son  d ia g ra m a s  d e  c lasificación  de  
espec ies e la b o ra d o s  a p a r tir  d e  sim ilitu d es m orfo lóg icas.

E n  lo  q u e  h ace  re fe ren c ia  a l e s tu d io  d e  la v eg e tac ió n , h ay  q u e  re s a lta r  
la  fig u ra  d e  Jo s ia s  B ra u n -B la n q u e t (1884-1980), q u e  in tro d u jo  n o tab le s  in-

140

C u a d r o  7 .1 . In v e n ta r io  fito so c io ló g ico  seg ú n  B ra u n -B la n q u e t.

S u p erfic ie  in v e n ta r ia d a 1 0 0  m J
A ltitu d 410  m  s.n.m .
E xposic ión N E
Inclinación 35%
E s tra to  a rb ó re o 90%  d e  c o b e rtu ra , 18 m  d e  a ltu ra
E s tr a to  a rb u s tiv o 75%  d e  c o b e rtu ra , 2  m  d e  a ltu ra
E s tra to  h e rb á c e o 5 0 %  d e  c o b e r tu ra , 0 ,8  m  d e  a ltu ra

C a r a c t e r í s t ic a s  d e  l a  a s o c ia c ió n

Y LA ALIANZA

Abundancia Sociabilidad

Arbustus une do 1 2
Asplenium adiantum-nigrum 1 2
Bupleurum fruticosum +
Carex distachya +
Clematis flammula +
Lonicera implexa +
Phillyrea latifolia +
Rosa sempervirens r
Ruseus aculeatus 2 2
Viburnum tinus 2 2
Viola alba +

C a r a c t e r ís t i c a s  d e l  o r d e n  y  l a  c l a s e

Asparagus aculifolius +
1Pistacia lentiscus 1

Quercus ilex 3 2
Rhamnus alaternus 1 2
Rubia peregrina 1 1
Smilax aspera +

A c o m p a ñ a n t e s

Brahypodium sylvaticum +
1Crataegus monogyna 1

Daphne laureola r
Daphne gnidium +
Erica arbórea +
Euphorbia amygdaloides 1
Hederá helix 2 2
Osyris alba r
Pinus halepensis +
Pinus pinea +

1Quercus cerrioides 3
Rubus ulmifolius 1
Sorbus domestica +
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n o v ac io n es  d e n tro  d e  las ideas g eo b o tán ica s , las cu a les  h a n  h ech o  av a n z a r 
d e  u n a  m a n e ra  e x tra o rd in a r ia  los co n o c im ien to s  so b re  la  v eg e tac ió n  (O . de  
B o lo s, 1994). Su a p o rta c ió n  se b a sa  e n  h a b e r  d e te c ta d o  la  re p e tic ió n  d e  u n a  
m ism a  c o m b in ac ió n  d e  esp ec ies , a  la  q u e  llam a  a so c iac ió n , en  a m b ie n te s  
eco lóg icos sim ilares. A sí, c a d a  u n o  d e  los d iversos tip o s d e  co lec tiv id ad es d e  
p la n ta s  se  re p ite  c u a n d o  se re p ite n  las m ism as co n d ic io n es  am b ie n ta le s  y el 
m ism o  g ra d o  d e  in flu en c ia  d e l h o m b re  y  d e  los an im ales. C o n s id e ra  p u e s  a 
la v eg e tac ió n  co m o  u n  m osa ico  d e  aso c iac io n es d e  p la n ta s , c ad a  u n a  c o rre s 
p o n d ie n d o  a  u n a  c o m b in ac ió n  p a r tic u la r  d e  e spec ies y, e n  g e n e ra l, c ad a  u n a  
co n  a lg u n as e sp ec ies  ca rac te rís tic a s , ra ra s  o in ex is ten te s  e n  o tra s  aso c iac io 
nes. E s ta s  id eas  so n  la  b a se  d e l s is tem a  d e  d esc rip c ió n  e  in te rp re ta c ió n  d e  la 
c o b e r tu ra  v eg e ta l id e a d o  p o r  é l y d e n o m in a d o  fito soc io lóg ico , am p lia m e n te  
u tiliz ad o  en  to d o  e l m u n d o  (C u a d ro  7 .1). E n  1927 F u n d ó  e n  M o n tp e llie r  la 
E s ta c ió n  In te rn a c io n a l  d e  G e o b o tá n ic a  M e d ite r rá n e a  y A lp in a  (S ig m a), 
d e sd e  d o n d e  se  h a n  p ro p a g a d o  p o r  to d o  e l m u n d o  su s  id eas  fitosocio lóg icas. 
Sus tra b a jo s  so n  m ú ltip les  e n  lo  q u e  se re fie re  a  e s tu d io s  d e  aso c iac io n es v e 
g e ta le s , e l m ás s ign ifica tivo  su c o n tr ib u c ió n  a l co n o c im ien to  d e l e n c in a r m e 
d ite r rá n e o  (B ra u n -B la n q u e t, 1936). E n  lo  q u e  se  re f ie re  a  la  ex p lic itac ió n  
d e  c o n cep to s  y m é to d o s  p u e d e n  e n c o n tra rse  e n  la  tra d u c c ió n  al c a s te llan o  
d e  su  o b ra  (B ra u n -B la n q u e t, 1932). E n  E sp a ñ a  sus d isc ípu los m ás n o tab le s  
h a n  sid o  O rio l d e  B o lo s  (1954) y S a n tiag o  R ivas M a rtín e z  (1962).

7.2.2. Las bases ecológicas

E n  su  a sp ec to  eco lóg ico , las ra íce s  d e  la  B io g eo g ra fía  so n  ta n  a n tig u as  
co m o  las d e  la h is to r ia  n a tu ra l. A r is tó te le s  e n  su H isto ria  A n im a liu m  e x p o 
n e  ya  p rin c ip io s  eco lóg icos en  re la c ió n  a d ife re n te s  p lag as. E x is te  ad e m á s  
u n a  c la ra  re lac ió n  e n tre  la  visión g rieg a  d e  la  a rm o n ía  d e  la  n a tu ra le z a  y e l 
c o n c e p to  m o d e rn o  d e  eq u ilib rio  d e  la  n a tu ra le z a . E le m e n to s  d e  E co lo g ía , 
a u n q u e  n o  d en o m in ad o s  así, se e n c u e n tra n  e n  la  H istoria  P lan tarum  d e  T eo - 
f ra s to  (370-287 d . C .)

P a re c e  q u e  e l p rim e ro  e n  u tiliz a r  la  p a la b ra  eco lo g ía  fu e  e l e sc r ito r  a m e 
r ican o  H e n ry  D . T h o re a u  (1817-1862) e n  u n a  c a rta  e sc rita  e n  1858. S in e m 
b a rg o  e l p r im e r  c ien tífico  q u e  d io  se n tid o  al té rm in o  fu e  e l b ió lo g o  a le m á n  
E rs n t  H aeck e l (1834-1919), q u e  lo  d e fin ió  com o  la  c iencia  d e  las re lac io n es  
d e  los o rg an ism os co n  su m ed io  c irc u n d a n te , e n  e l q u e  se  p u e d e n  inc lu ir to 
das las  cond ic io n es p a ra  la v ida. M ás a d e la n te  e l té rm in o  e n g lo b a  n o  só lo  
las re lac io n es de  c ad a  p la n ta  co n  su  e n to rn o  s ino  e l d e  los g ru p o s  d e  o rg an i-  
m os e n tre  sí. D u ra n te  e l siglo XX h a  h a b id o  m uchos in te n to s  d e  m e jo ra r  e s 
ta  defin ic ió n , co m o  los d e  E lto n  (1927) q u e  la  ve co m o  u n a  h is to ria  n a tu ra l 
c ien tífica , O d u m  (1975) q u e  la c o n s id e ra  co m o  el e s tu d io  d e  la  e s tru c tu ra  y
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e l fu n c io n a m ie n to  d e  la  n a tu ra le z a , y K reb s  (1978) c o m o  e l e s tu d io  c ien tífi
co  d e  las in te ra c c io n es  q u e  d e te rm in a n  la  d is tr ib u c ió n  y  a b u n d a n c ia  d e  o r 
gan ism os. P a ra  M arg a le ff  (1974) la  E c o lo g ía  es la  B io lo g ía  d e  los e co s is te 
m as, e l e s tu d io  d e l n ivel d e  o rg an izac ió n  d e  in d iv id u o s d e  d is tin ta s  especies. 
T o d o s e s tá n  d e  a c u e rd o  sin  e m b a rg o  e n  q u e  la  E c o lo g ía  e s  e l e s tu d io  d e  las 
re lac io n es  d e l o rg an ism o  u o rg an ism o s co n  su  m ed io  o  “ c a sa ” (o ikos).

E n  1877 M o b iu s  in tro d u c e  un  c o n c e p to  m ás in te g ra d o s  al a c u ñ a r  e l t é r 
m in o  b iocen o sis  p a ra  d e sc rib ir  las re la c io n e s  in te rn a s  d e  las c o m u n id a d e s  
vivas. D ie z  a ñ o s  m ás ta rd e , F o rb e s  a p u n ta  e n  e s ta  d irecc ió n  a l e s tu d ia r  el 
c o n ju n to  d e  esp ec ies  q u e  v iven  e n  u n  lag o  co m o  e n  u n  m icrocosm os, e s  d e 
cir, co m o  u n  co m p le jo  o rg án ico  e n  e l q u e  e l c a m b io  e n  u n a  d e  las  e sp ec ies  
a fe c ta  a l c o n ju n to . A q u í te n e m o s  u n  c la ro  p re c u rso r  d e l co n c e p to  d e  ecosis
te m a . A l final d e l sig lo  XIX a p a re c e n  los tex to s  d e l d a n é s  W arm ing  y  e l d e l 
a le m á n  S ch im per, e n  los q u e  se  p o n e  e l  én fasis e n  c o n ju n to s  d e  fo rm ac io n es 
v ege ta les. A u n q u e  to d av ía  e n  su s  in ic ios, n o  p u e d e n  n eg a rse  los lo g ro s  de  
e s to s  d o s  a u to re s  e n  e l a sp ec to  d e  sín tesis. Sus lib ro s  d o m in a ro n  e l p e n sa 
m ie n to  e n  B io g eo g ra fía  eco lóg ica  h a s ta  los a ñ o s  c in c u e n ta , c u a n d o  e l c o n 
c e p to  d e  e c o s is te m a  em p ezó  a  in flu en c ia r  la  e s tru c tu ra  d e  los n u ev o s tex to s . 
E l n ú c le o  d e  las o b ra s  d e  esto s  a u to re s  e ra  la d esc rip c ió n  y  clasificación  de  
las  fo rm ac io n es  v eg e ta le s  d e l g lobo .

E l m ás in flu y e n te  d e  los d o s  h a  sid o  sin  d u d a  S c h im p e r  p u e s to  q u e  m u 
ch o s  d e  los té rm in o s  p o r  é l a c u ñ a d o s  so n  to d a v ía  u tilizad o s. F u e  é l q u ie n  in 
tro d u jo  e l  té rm in o  d e  “ selva tro p ic a l” y q u e  le  d io  s e n tid o  e n  b a se  a u n  r e 
c o n o c im ie n to  m u n d ia l llevado  a c a b o  so b re  la  e s tru c tu ra  y flo rística  d e  e s ta  
fo rm ac ió n . H o y  e n  d ía  la  d esc rip c ió n  y clasificación  d e  la  v eg e tac ió n  e s  u n a  
c iencia  m u y  a v a n z a d a  q u e  tr a ta  e l te m a  a  to d o s  los n iv e les , d e sd e  los re c o 
n o c im ien to s  a  e sc a la  m u n d ia l al e s tu d io  d e  los v a rio s  m o d e lo s  q u e  p u e d e n  
e n c o n tra rse  a  e sca la  local. R ev is io n es  re c ie n te s  d e l te m a  p u e d e n  e n c o n tra r 
se e n  H a rr iso n  (1975).

E l ob je tiv o  d e  W arm ing  e ra  la  d e fin ic ión  de  u n id a d e s  ecológicas, e n  c o n 
trap o sic ió n  a  las  u n id ad es  sis tem áticas  o  tax o n ó m icas, e n  b ase  a  su re c o n o c i
m ie n to  d e l h e c h o  d e  q u e  c ie rto s  g ru p o s  u o rgan ism o s, a u n q u e  n o  re la c io n a 
d o s  n i ta x o n ó m ica  n i a n c e s tra lm en te , p u e d e n  p o s e e r  c a ra c te re s  eco lóg icos 
m u y  sim ilares. E s ta  c o m p ren sió n  d e  la  im p o rtan c ia  d e  la  evo lución  c o n v e r
g e n te  llevó  a l d e sa rro llo  del co n c e p to  d e  c rec im ien to -fo rm a , u n  t ip o  d e  a tr i
b u to  co m ú n  e n  g ru p o s  d e  p lan ta s  d ife re n te s  y q u e  in d ica  u n a  a d a p tac ió n  sig
n ificativa. E l e n fo q u e  e ra  en  g ran  p a r te  au to eco ló g ico , e n  el sen tid o  d e  q u e  
c ad a  o rg an ism o  se  c lasificaba  d e  a c u e rd o  a su  re la c ió n  m e d io a m b ie n ta l o 
eco lóg ica  clave. E jem p lo s  clásicos d e  la  te rm in o lo g ía  c rec im ien to -fo rm a  son  
to d a v ía  co m u n es co m o  e l de  x e ro fita , m eso fita , h id ró fita , p sam o fita  y escle- 
rofilíca . In v es tig ac io n es  e x p e rim e n ta le s  p o s te rio re s  h a n  d e m o s tra d o  q u e  a 
veces, p la n ta s  q u e  p a re c e n  p o s e e r  a lg u n o  d e  e s to s  c a ra c te re s , p o r  e jem p lo ,
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e l x e ró fíto , n o  s iem p re  fu n c io n an  re a lm e n te  co m o  x e ró fita s . E l s is tem a  c re 
c im ien to -fo rm a  q u e  m ás h a  p e rd u ra d o  es e l d e l b o tá n ic o  d a n é s  R au n k iae r, 
q u e  d iseñ ó  u n  s is tem a  v id a -fo rm a  to d a v ía  v á lid o  e n  e s tu d io s  m o d e rn o s , y en  
e l q u e  se  c lasifica a  las p lan ta s  seg ú n  la  m a n e ra  c o m o  so b rev iv en  e n  la  e s ta 
c ión  d e  co n d ic io n es m á s  adversas.

A  e s ta  p r im e ra  fase  e se n c ia lm en te  d esc rip tiv a  le  su c e d e  u n a  fase co n  un 
e n fo q u e  m ás func iona l. L a  c lave  d e  e s te  cam bio  lleg ó  c o n  e l e s tu d io  d e  la 
d in ám ica  d e  la  su ces ió n  d e  la  v eg e tac ió n , llev ad a  a  c a b o  p o r  c ien tíficos n o r
te a m e ric an o s  co m o  C ow les a l a n a liz a r  la  su cesió n  d e  p la n ta s  e n  las d u n as  
d e l lago  M ich igan . E l p r im e r  lib ro  d e  te x to  so b re  e l te m a  se  d e b e  a C le- 
m e n ts  (1916), lib ro  q u e  fu e , y  sigue  s ien d o , c o n tro v e rtid o . S im boliza  qu izá  
m ás q u e  n in g u n a  o tra  o b ra  e l e n fo q u e  d e  los q u e  tr a ta n  a  la co m u n id ad  c o 
m o  un  su p er-o rg an ism o . C lem en ts  a rg u m e n ta  q u e  la  c o m u n id ad  es u n  o rg a 
n ism o  q u e  c rece  y m a d u ra  co n  el tie m p o , lleg an d o  fin a lm e n te  a u n  e s ta d o  
e s ta b le  e n  eq u ilib rio  co n  e l c lim a d e l á re a , y llam ó  a  e s te  e s ta d o  final e l c lí
m ax  clim ácico. E s ta  v isión  e s  co n o c id a  com o  la  te o r ía  m o n o c lim á tica , p u e s 
to  q u e  p a ra  é l e l fa c to r  c lim ático  e ra  e l q u e  g o b e rn a b a  e l d e sa rro llo  d e  la 
vege tac ión . C le m e n ts  d e fin e  la  secu en c ia  d e  v eg e tac ió n  en  u n a  se rie  d e  p a 
so s  q u e  c o m p re n d e n  cinco  fases: 1) n u d ac ió n  o  la  c re a c ió n  in icial d e  u n  á rea  
d esn u d a ; 2 ) m ig rac ión  o la  lleg ad a  d e  sem illas; 3) ecesis o  e s tab lec im ien to  
d e  las sem illas; 4 ) reacc ió n  o  co m p e tic ió n  e n tre  las p la n ta s  y a  es tab lec id as  y 
los e fec tos q u e  e llas  tie n e n  co n  e l h á b ita t  local; 5 ) e s tab ilizac ió n , c u a n d o  las 
p o b la c io n e s  a lc a n z an  u n a  co n d ic ió n  d e  eq u ilib rio  c o n  las c o n d ic io n es  d e l 
h á b ita t  local y reg io n a l. D u ra n te  e s ta s  secuenc ias se  d a n  u n a  se rie  d e  e s ta 
d ios d e  tran s ic ió n  h a s ta  lleg a r al c lím ax  (F ig u ra  7.1).

M ás ta rd e  T ansley  (1923), a u n q u e  p a r tie n d o  d e  la  v isión  o rg án ica  d e  la 
co m u n id ad , n o  c re e  q u e  e l p a p e l d e  la  v eg e tac ió n  se a  p re d o m in a n te , y d e sa 
r ro lla  en  cam bio  u n a  te o r ía  po lic íc lica , e n  la  q u e  u n  c o n ju n to  d e  fac to res  
am b ien ta le s  ta les com o  e l c lim a, e l su e lo  y e l h o m b re , p u e d e n  e n  ú ltim a  ins
tan c ia  co n tro la r  la  com p o sic ió n  d e l e s ta d io  c lím ax  final. S in em b arg o  o tro s  
a u to re s , co m o  p o r  e je m p lo  G le a so n  (1 9 2 6 ), n o  e s tá n  d e  a c u e rd o  n i co n  
C le m e n ts  n i co n  T ansley  e n  la  v isión  o rg á n ic a  d e  la  c o m u n id a d , p u e s to  q u e  
c re e n  q u e  n o  h a y  c o n ju n to  d e  p la n ta s  q u e  p u e d a  p e rs is tir  e n  u n  e s ta d o  e s ta 
b le  d u ra n te  p e río d o s  d e  tiem p o  largos. P a ra  él, a s í co m o  p a ra  p o s te rio re s  
in v estig ad o res , u n a  co m u n id a d  es p o c o  m ás q u e  u n a  ab s tracc ió n  eco lóg ica, 
y en  rea lid ad  u n a  co lección  al a z a r  d e  p o b lac io n es  c o n  las m ism as n e c e s id a 
d es  am b ien ta les . L a  co n v erg en c ia  d e  u n a  sucesión  e n  u n a  escala  am p lia  es 
m ira d a  com o  a lta m e n te  im p ro b a b le  (W h ittak e r, 1953) y e n  a lgunos e s tu d io s  
rec ien te s  se  ha  in d icad o  inc luso  q u e  la  d iv e rg en c ia  su cesio n a l p u e d e  q u e  sea 
la  n o rm a  (M a tth e w s , 1979). C a d a  e sp e c ie  e s  v is ta  c o m o  p o se e d o ra  d e  su 
p ro p ia  variac ión  específica  y se v en  las  asoc iac iones co m o  m e ro s  e n sa m b la 
je s  d e  p o b lac io n es m ig ran tes. W h itta k e r  (1953) d e fin e  la  v egetac ión  clím ax
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F ig u ra  7.1. S u cesió n  v eg e ta l.

co m o  u n  m o d e lo  d e  la  a b u n d a n c ia  d e  espec ies, e l cu a l, a u n q u e  lo ca lm en te  
co n s ta n te , p u e d e  v a r ia r  d e  un  lu g a r a o tro  d e  fo rm a  n o ta b le .

E l co n c e p to  d e  su cesió n  h a  s ido  m uy  tra ta d o  y se  h a  h ech o  la  d istinc ión  
e n tre  sucesión  p r im a ria , es decir, la  q u e  t ie n e  lu g a r e n  á re a s  d esn u d as , y  su 
cesió n  se c u n d a ria , es decir, la q u e  se  d e sa rro lla  e n  á re a s  q u e  ya  h a n  ten id o  
v eg e tac ió n  y  e s tá n  so m etid as  a  la  ac tiv id ad  h u m a n a  o  a los riesgos n a tu ra 
les. H a rr iso n  (1975) p ien sa  q u e  e s ta  v isión  in ic ia l d e  la  su cesió n  h a  sid o  su s
titu id a  p o r  u n a  v isión  en  la  q u e  se  tie n e n  e n  c u e n ta  los cam b io s p la n ta  p o r 
p la n ta , y  a d e m á s , se  llev a  a  c a b o  u n  tra ta m ie n to  e s ta d ís tic o  d e  los d a to s . 
M ien tra s  q u e  a l  p rin c ip io  se  c re ía  q u e  la  v eg e tac ió n  clím ax  e s tab a  c o n tro la 
d a  p o r  el c lim a, m á s  ta rd e  se a c e p tó  q u e  las  c o m u n id a d e s  clím ax so n  b a s ta n 
te  p e rm a n e n te s  y e s tab le s  y se a d a p ta n  a un  c o n ju n to  d e  cond ic io n es a m 
b ie n ta le s  y  b ió ticas.

7.2.3. El papel del hombre

E l en fo q u e  eco lóg ico  es básico  p a ra  la co m p ren sió n  d e l p ap e l del h o m 
b re  e n  la  n a tu ra le z a . Tal com o  ex p resó  e n  su  m o m e n to  S a u e r  (1956) e l te m a
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cen tra l a q u í es la  cap ac id ad  del h o m b re  p a ra  a lte ra r  su  m ed io  n a tu ra l, la  m a 
n e ra  cóm o  lo  h a c e  y  e l re su ltad o  d e  su s  acciones. P a ra  e l b io g eó g ra fo  la  p r e 
o cupac ión  es e l e fe c to  acum ulativo  d e  los p ro ceso s b io lógicos q u e  e l h o m b re  
h a  p u e s to  en  m arch a , ha  in h ib ido  o  h a  desv iado . U n o  d e  los p re c u rso re s  en  
e l e s tu d io  d e  e s te  p ap e l del h o m b re  so b re  e l m ed io  e s  G e o rg e  P erk in s  M arsh  
c u a n d o  en  1864 esc rib e  H o m b re  y  N aturaleza , y  e n  1985 L a  Tierra m o d ifica 
da  p o r  la acción hum ana . D esd e  en to n ces , m u ch o s b io g eó g ra fo s  y ecó logos 
com o  F o sb erg  (1963) h a n  p u es to  su a ten c ió n  e n  las de licadas re lac io n es e n 
t r e  e l h o m b re  y su  m ed io .

P a ra  em pezar, e l  h o m b re  h a  te n id o  o b v iam en te  u n  p a p e l d e te rm in a n te  
en  la  d o m esticac ió n  ta n to  de  p la n ta s  co m o  d e  an im ales. E l e s tu d io  d e  e s te  
p ro c e so  co n stitu y e  lo  q u e  h a  ven id o  e n  llam arse  B io g eo g ra fía  cu ltu ra l (S im - 
m o n s, 1980), a u n q u e  tam b ién  e s tá n  e n  b o g a  los té rm in o s  E tn o e c o lo g ía , E t-  
n o b o tá n ic a  y E tn o zo o lo g ía  (C árte r, 1950), si b ien  é s to s  tie n d e n  a  sign ificar 
cosas d ife re n te s  p a ra  d ife ren te s  e s tu d io so s . L a  investig ac ió n  so b re  los o r íg e 
n es , evo lución  y d isp e rsió n  d e  p la n ta s  t ie n e  ya  m ás d e  u n  siglo, y se  re m o n ta  
a los trab a jo s  d e l b o tá n ic o  suizo  D e  C a n d o lle  q u ie n  e n  su  o b ra  de  1882, O ri
g ine  des P lantes Cultivées, in te n ta  u n  tra ta m ie n to  sis tem ático  d e l te m a  u tili
z a n d o  fu e n te s  a rq u eo ló g icas , h is tó r ic a s  y lingü ísticas, a s í co m o  b o tán ica s . 
T am b ién  c o n tie n e  lo  q u e  se  c o n s id e ra  la  p r im e ra  re fe re n c ia  a l co n c e p to  b io 
geográfico  d e  c e n tro s  d e  o rig en  d e  las p la n ta s  cu ltiv ad as, u n  te m a  p o s te r io r
m e n te  d e sa rro lla d o  p o r  e l ruso  Vavilov.

7.2.4. Sistematización

E l h ech o  d e  e la b o ra r  tex to s  ex p líc itam en te  d e  G e o g ra f ía  d e  las  p lan ta s  
im p lica  u n  n o ta b le  e sfu e rzo  d e  s is tem a tizac ió n  y s ie m p re  es in d ic io  d e  la  
m a d u re z  d e  u n a  d iscip lina. U n o  d e  los m ás an tig u o s es e l  d e  H a rd y  (1920), 
q u e  to d a v ía  fu e  re im p re so  e n  1952. E n tr e  los tex to s  q u e  m e re c e n  d es ta c a rse  
e s tá  e l d e  D e  M a rto n n e  (1925-1927), e l  cua l fo rm a  p a r te  d e  su Tratado de  
G eografía  Física. S e  c e n tra  en  la  ex p licac ión  d e  las  d is trib u c io n es  e spac ia les 
d e  p lan tas  y an im ales  en  fu n c ió n  d e  los fac to res  c lim áticos y to p o g rá fico s , y 
t r a ta  tam b ién  d e  las asoc iac iones v eg e ta le s  y  d e  la  acc ión  d e l h o m b re  so b re  
e llas. E n  E sp a ñ a  h ay  q u e  m e n c io n a r e l te x to  d e  G eo b o tán ico  d e  H u g u e t del 
V illar (1929), c ien tífico  a  m e n u d o  o lv id ad o  y sin  e m b a rg o  d e  ta n ta  ra ig a m 
b re  geográfica.

E n  1936 se p u b lica  a títu lo  p ó s tu m o  e l lib ro  d e  M a rió n  N ew big in  G e o 
g ra fía  d e  p la n ta s  y  anim ales. E n  la  p r im e ra  p a r te  se  p re s e n ta  u n a  am p lia  
p e rsp ec tiv a  de  la  V ida  y  su e n to rn o  in c lu y en d o  u n  cap ítu lo  so b re  cam b io  
c lim ático  e sc rito  p o r  M arg a re t D u n lo p . L a  seg u n d a  p a r te  se c e n tra  e n  las 
p rin c ip a les  co m u n id ad es  v eg e ta les  y  su s  a soc iados an im ales . E n  la  te rc e ra
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p a r te  se  tr a ta  c o n ju n ta m e n te  d e  los an im a les  y p lan ta s  y  d e  su  d is trib u c ió n  
tax o n ó m ica . L a  c u a r ta  p a r te  tr a ta  b re v e m e n te  de  los fac to re s  d e  la  G e o g ra 
fía  d e  las p lan ta s  c o n  ejem plos g loba les y reg ionales. F u e  sin  em b arg o  el lib ro  
d e  D a n se re a u  (1957) e l q u e  d io  a  c o n o c e r  el am plio  e sp ec tro  d e  los estu d io s  
b iogeográficos, in c luyendo  tem as b ioc lim áticos y  de  im p ac to  d e l h o m b re  en  
e l pa isa je , an tic ip án d o se  a l co n cep to  d e  ecosistem a. M ás a d e lan te  e l co n cep 
to  d e  eco s is tem a  s e rá  ya  p le n a m e n te  u tiliz ad o , c o m o  e n  e l caso  d e  W atts  
(1971), cuyo e n fo q u e  es sis tem ático  y m ultid iscip linar, y p o r  S im m ons (1980), 
q u e  se  b a sa  e n  u n a  filosofía  m ás c e n tra d a  e n  la  in te rfa se  e n tre  ecosis tem as 
n a tu ra le s  y su a d ap tac ió n  p o r  e l h o m b re , y e n  e l b a lan ce  eco lóg ico  e n  el uso 
d e  recu rso s y e n  la  g estió n  del m e d io  am b ien te .

C o m o  re la ta  F le u re  (1936), ta n to  e n  su  p e rso n a  co m o  e n  su tra b a jo  M a
rió n  N ew big in  se  e rig e  e n  e jem p lo  d e  las  ten s io n es  q u e  h a n  c a ra c te r iz a d o  la 
h is to r ia  d e  e s ta  te m á tic a  com p le ja  q u e  es la  B iogeografía . H a b ía  e s tu d iad o  
B io lo g ía  e n  la  é p o ca  e n  q u e  to d a v ía  n o  h ab ía  ten id o  lu g a r e l m o v im ien to  
h a c ia  u n a  v isión  m o d e rn a  d e  e s ta  c ienc ia . Su in te ré s  in icial e ra  la  Z o o lo g ía  
g eo g ráfica , p e ro  fin a lm en te  su tra b a jo  p rin c ip a l fu e  e l te x to  d e  G e o g ra fía  de  
an im ales  y p lan ta s  b a sa d o  e n  u n a  se r ie  d e  cu rso s q u e  h a b ía  im p a rtid o  a  los 
e s tu d ia n te s  d e  G e o g ra fía  e n  e l B e d fo rd  C o lleg e  d e  L o n d re s . E l lib ro  h a  sid o  
e n c o m ia d o  com o  e s tim u la n te  (P o lu n in , 1960) p e ro , a p e sa r  d e  m e n c io n a r 
q u e  la  B io g eo g ra fía  co rre sp o n d e  a  lo  q u e  los b o tán ico s  llam an  E co log ía , c a 
si u n a  te rc e ra  p a r te  d e l lib ro  tr a ta  so la m e n te  d e  la d is trib u c ió n  tax o n ó m ica  
d e  p la n ta s  y  an im a le s  e n  la  su p erfic ie  d e  la  T ie rra . E s  u n  te x to  e n  e l q u e  ya  
a p u n ta n  las tre s  p rin c ip a les  te n s io n e s  co n  q u e  se  e n c u e n tra  e l b iogeógrafo :

1) L a  d iv isión  e n tre  G e o g ra fía  d e  las  p lan ta s  o  F ito g eo g ra fía  y la  d e  los 
an im ales  o  Z o o g eo g ra fía , la  p r im e ra  s iem p re  m uy  p re d o m in a n te  en  
los lib ros d e  tex to  y e n  e l c a m p o  d e  la  E co lo g ía , a u n q u e  e n  e s to s  ú l
tim os a ñ o s  e s te  d e seq u ilib rio  p a re c e  q u e  em p ieza  a  d ism in u ir (U d - 
vary, 1969; R u b io , 1982).

2) E l h e c h o  d e  q u e  la  B io g eo g ra fía  se  e n se ñ a  y se  tra b a ja  e n  d o s  d isci
p lin as  b ie n  a sen tad as  y tra d ic io n a le s , la  B io log ía  y la  G eo g ra fía , las 
cuales h a n  d e sa rro lla d o  en fo q u e s  p ro p io s  y e n tre  las q u e  n o  s iem p re  
se  d a  la  com unicación .

3) L a  d efin ic ió n  d e l e le m e n to  g eo g rá fico  d e n tro  d e  la  tem ática . E l p ro 
b lem a  rad ica  e n  si se e n tie n d e  e l té rm in o  p u ra m e n te  com o  u n a  v i
sión  esp ac ia l, y e n to n ces  la  p re o c u p a c ió n  d e l b io g eó g ra fo  se  c e n tra  
e n  ex p lica r las d is trib u c io n es  d e  especies, g én e ro s , fam ilias, c o m u n i
d ad es , o  si se  e n tie n d e  e n  e l se n tid o  d e  las re lac io n es h o m b re  y m e 
d io , co n  lo  c u a l el foco  d e  a te n c ió n  es m ás eco lóg ico . P e ro  en  e s te  
ú ltim o  caso  la  B io g eo g ra fía  se  e n c u e n tra  con  q u e  se  a le ja  d e  su  h o 
g a r  tra d ic io n a l d e n tro  d e  la  B io lo g ía  y la G eo g ra fía , p a ra  e n c o n tra r 
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se  m ás c e rc a  d e  las C ien c ias  A m b ien ta le s  y su  p ro p e n s ió n  h ac ia  los 
asp ec to s  ap licad o s d e  la  m a te r ia , ta n to  soc ia les co m o  po lítico s , e n 
tra n d o  e n  la  p ro b le m á tic a  d e  la  co n serv ac ió n  y  e l m an e jo  d e l m ed io  
am b ien te .

7.2.5. Perspectivas

H a s ta  h ace  p o c o  la  a ten c ió n  d e d ic a d a  a  la B io g eo g ra fía  p o r  p a r te  d e  los 
e s tu d io s  geográficos ha  s ido  escasa , ta n to  a  n ivel in v es tig ad o r co m o  e n  los 
p la n e s  d e  es tu d io , y p o r  ta n to  e n  la  fo rm ac ió n  d e  n u ev o s  g eó g ra fo s  (F e rre -  
ras, 1986), p o r  lo  q u e  p e se  al au g e  a lcan zad o  e n  los ú ltim o s añ o s se  tr a ta  de  
la  d isc ip lin a  d e  m e n o r  a v a n c e  e n t r e  las  e sp e c ia lid a d e s  físicas. M u ñ o z  
(1984b), al a n a liza r  las p u b licac io n es d e  te m a  b io g eo g rá fico , h ace  h in cap ié  
e n  la  d ificu ltad  p a ra  d e fin ir  q u é  e s tu d io s  de  v eg e tac ió n  so n  re a lm e n te  g e o 
g ráficos d e n tro  d e  las  investigac iones esp añ o las  d e l ú ltim o  d ecen io . C o m o  
d ice  M . d e  B o lo s (1984), h a s ta  1960 e n  E sp añ a  los e s tu d io s  d e  v eg e tac ió n  
fu e ro n  rea lizad o s p o r  b o tán ico s  y  t ie n e n  ca rá c te r  co ro ló g ico , es decir, s e  in 
te re sa n  fu n d a m e n ta lm e n te  p o r  la  d is trib u c ió n  espacial. D e sd e  1960 co m ie n 
z a n  los tra b a jo s  g eo g rá fico s , d e s ta c a n d o  los d e  la  e sc u e la  d e  B a rc e lo n a , 
d o n d e  d esd e  la  im p lan tac ió n  d e l P lan  M a lu q u e r e n  1969 la  B io g eo g ra fía  ha  
co n stitu id o  s iem p re  un  te m a  básico  e n  G eo g ra fía  Física.

L o s  trab a jo s  d e  los b io g eó g ra fo s  académ icos so n  m u y  d iversificados, lo 
c u a l e s  d e  e s p e ra r  e n  u n  c am p o  e m e rg e n te  y  h a s ta  c ie r to  p u n to  h íb r id o . 
P u e d e n  id e n tif ic a rse  sin  e m b a rg o  c in co  te n d e n c ia s  o  c a m p o s  d e  e s tu d io  
p rinc ipa les: 1) u n o s  pocos siguen  in te re sad o s  e n  e l co m p le jo  su e lo -v eg e ta 
c ión , o  suelo -v eg e tac io n -m ed io ; 2) a lg u n o s d irigen  su s  e sfu erzo s h a c ia  e l e s 
tu d io  d e  las re lac io n es e n tre  los p rin c ip a les  tip o s d e  v eg e tac ió n  y d e te rm i
n a d a s  especies an im ales; 3 ) vario s in v estig ad o res  tra b a ja n  e n  e l an á lis is  d e  
las  d is trib u c io n es  d e  espec ies in d iv id u a les  y los p ro ceso s  q u e  p u e d e n  in flu ir 
e n  su  d is trib u c ió n ; 4 ) l a  m ay o r p a r te  d e l tra b a jo  d e  los b io g eó g rafo s  g e ó g ra 
fo s  es a c tu a lm e n te  e l te m a  d e l c a m b io  d e  las co m u n id ad es  o  d e  los eco sis te 
m as co n  e l tiem p o , e n  su  m ay o r p a r te  e n  e l C u a te rn a r io  y e l  H o lo c e n o , e n  el 
p r im e r  caso  u tilizan d o  técn icas  d e  d a ta c ió n  palino ló g icas  y  e n  e l seg u n d o  
caso  técn icas d o c u m e n ta le s  y ev id en c ias  d e  cam p o ; 5 )  o tro s  b io g eó g ra fo s  
e s tá n  in te re sad o s  e n  ex am in a r las  in te rre lac io n es  e n tr e  e l h o m b re  ac tu a l y 
los ecosis tem as o  co m u n id ad es, los e fec to s  d e  la  p o lu c ió n  y o tro s  im p ac to s  
am bien ta les.

E n  In g la te rra , p o r  se r  u n o  d e  lo s  pa íses d o n d e  m ás se  cu ltiv a  la  G e o g ra 
fía  F ísica , ta m b ié n  la  B io g eo g ra fía  t ie n e  un  b u e n  n iv e l d e  d esa rro llo . E x is te  
u n  G ru p o  d e  E s tu d io  d e  B io g e o g ra f ía  d e n tro  d e l In s ti tu to  d e  G e ó g ra fo s  
B ritán ico s d e sd e  1974, con  m ás d e  100 m iem bros, y  o rg an izan d o  re u n io n e s
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d o s  veces a l añ o . S e p u b lica  la  rev is ta  Jo u rn a l o f  B iog eo g ra p h y  d esd e  1974 
p o r  u n a  reco n o c id a  e d ito ria l d e  O x fo rd , la  B lackw ell, la  cua l tie n e  u n  lugar 
d e s ta c a d o  e n t r e  la s  re v is ta s  d e  C ie n c ia s  N a tu ra le s  m á s  c ita d a s  in te r n a 
c io n a lm en te . E n  E sp a ñ a  la  te n d e n c ia  es c la ra m e n te  ex p an siv a , tam b ién  con  
u n  g ru p o  de  e s tu d io  p ro p io  a n ivel nac iona l.

7.3 . Tendencias actuales

7.3.1. El estudio espacial

E s c la ra m e n te  la m ás an tig u a  tra d ic ió n  d e  lo  q u e  p u e d e  llam arse  la  B io 
g eo g ra fía  c lásica y  n o  d e b e ría  s e r  o lv id ad a  si los b io g eó g ra fo s  q u ie re n  ser 
fie les a su s  o ríg en es. Su re a p a ric ió n  v ien e  d e te rm in a d a  p o r  los avances e n  la 
c o m p ren sió n  d e  la  h is to r ia  d e  la  su p e rfic ie  d e  la  T ie rra , m u y  n o tab le s  a  t r a 
v és d e  los m o d e lo s  d e  la  te c tó n ic a  d e  p lacas  y d e  la  d is ten s ió n  d e  los fo n d o s 
o ceán ico s, lo  c u a l g e n e ra  u n a  a m p lia  co n tro v e rs ia  e n  re lac ió n  a los estu d io s  
d e  f ilo g en é tica , c o n  sus en fo q u e s  d a d is ta s  y d a d is ta s  tra n sfo rm a d o s . E llo  
sign ifica  q u e  la  m a te r ia  e s tá  e x p e r im e n ta n d o  u n a  e x c ita n te  y e s tim u la n te  
n u e v a  v ida, p o r  lo  q u e  la  an tig u a  tra d ic ió n  es to d a v ía  u n  e lem en to  v ita l en  
B io g eo g ra fía  (N e lso n  y P la tn ick , 1981; S to d d a rt, 1981).

D e n tro  d e  e s ta  lín ea , y d e n tro  d e l á m b ito  d e  la  B io lo g ía , la  “n u ev a  B io 
g eo g ra fía ” o  c lad ística  se  b asa  e n  u n  m é to d o  d e  clasificación  q u e  d a  lu g a r  a 
g ráficos d e  re la tiv a  a fin id ad  e n tr e  e sp ec ies  d e n o m in a d o s  c lad o g ram as . E l 
a sp e c to  p rinc ipa l es q u e  e n  su  e la b o ra c ió n  n o  se h a c e n  supo sic io n es a  p rio ri 
d e  la  n a tu ra le z a  d e  las re lac io n es  im p licad as (H e n n in g , 1966). A l su s titu ir  el 
ta x ó n  re p re se n ta d o  p o r  los c la d o g ra m a s  p o r  las  lo ca lid ad es  q u e  ésto s  h a b i
ta n  se  o b tie n e n  c lad o g ram as d e  a fin id ad es  de  á rea . N o  to d o s  los b ió logos 
e s tá n  co nvenc idos d e  su valor. L o s  d a d is ta s  rec rim in an  a  D arw in  su  in te ré s  
e n  to m a r  la d isp e rs ió n  com o  d ife re n te  d e  la  v icarian c ia  e n  la  exp licación  de  
la  d isyunción  y d e  las d is trib u c io n es  endém icas.

T am bién  e s  im p o rta n te  n o ta r  q u e  a l final d e  los se se n ta  y e n  los se te n ta  
la  m a te r ia  rec ib ió  o tro  n o ta b le  e s tím u lo  c o n  la  pu b licac ió n  e n  1967 d e  L a  
teoría de  la B iogeogra fía  de  las islas  d e  M ac  A r tu r  y  W ilson. E n  é l se a rg u 
m e n ta  q u e  la  b io ta  d e  to d a  isla  d e b e  e s ta r  e n  eq u ilib rio  d inám ico  e n tr e  la 
in m ig rac ió n  d e  esp ec ies , q u e  e s  u n a  fu n c ió n  d e  la  d is ta n c ia  a  su lu g a r  de  
p ro ced en c ia , y la  ex tinc ión  d e  e sp ec ies  to d av ía  p re se n te s , q u e  e s  u n a  fu n 
c ió n  d e l á re a  d e  la  isla. V arios tra b a jo s  d e  zo o lo g ía  y b o tá n ic a  p a recen  c o n 
f irm a r  e s ta  te s is , ta n to  en  e l c a m p o  c o m o  e n  la  s im u lac ió n  (M ac  A rth u r , 
1972; S im berlo ff, 1972). E s to s  m é to d o s  u tilizan  d ife re n te s  n iveles e spac ia les 
d e  análisis, d o n d e  los fac to re s  y  m ecan ism o s cau sa les  so n  n u m ero so s  e  in te - 
rre lac io n ad o s  (O rte g a , 1983). E s to s  m o d e lo s  d e  o cu p ac ió n  espacia l p o r  las
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espec ies an im ales h a n  llevado  a  la  te o ría  d e l eq u ilib rio  d inám ico , a p o y ad a  
e n  m o d e rn a s  técn icas  cu an tita tiv a s  y d e  tra ta m ie n to  d e  la in fo rm ació n  (R u 
b io , 1982).

N o  o b s ta n te  m uch o s geógrafos q u e  e s tu d ian  las p la n ta s  h a n  to m ad o  u n a  
ac titu d  b a s ta n te  c rític a  e n  re lac ió n  a e s ta  te o ría  (G ilb e r t, 1980). E n  a lgunos 
caso s la  crítica  se  b a sa  e n  los m é to d o s  d e  análisis, e n  o tro s  e n  la  c reen c ia  d e  
q u e  d is tan c ia  y á re a  n o  so n  cond ic io n es su fic ien tes p a ra  ex p lica r la  p re s e n 
c ia  o  au sen c ia  d e  esp ec ies  en  d e te rm in a d a s  islas.

7.3.2. El estudio eco-sistémico

E l eco sis tem a es un  co n cep to  en  e l q u e  la co m u n id a d  v iv ien te  (b ió tica ) 
y el m ed io  n o -v iv ien te  (ab ió tico ) so n  vistos com o  u n  s is tem a  funcional in te 
g rad o . E l co n c e p to  n eces ita  p o r  ta n to  la  ap licac ión  d e  la  te o r ía  g e n e ra l de  
sistem as. E l e n fo q u e  e s  d e  c a rá c te r  e sen c ia lm en te  sineco lóg ico  y  a m ita d  de  
los añ o s  c in cu en ta  se  c o n v irtió  e n  e l m ay o r c en tro  d e  a te n c ió n  en  E co lo g ía  
y  e n  B iogeografía . E l eco sis tem a e s  la  u n id ad  básica  e n  E co lo g ía , ta n  im p o r
ta n te  e n  e s te  cam p o  com o  p u e d a  se rlo  e l d e  e spec ie  e n  tax o n o m ía . E s  un  
e n fo q u e  m u ch o  m en o s  d esc rip tiv o  y m u ch o  m ás fu n c io n a l y  d inám ico , ya 
q u e  se  c e n tra  e n  el m o v im ien to  d e  m a te r ia  y e n e rg ía  a trav és  de  sistem as 
co n cre to s .

P a ra  S to d d a rt (1967) e l c o n c e p to  d e  eco s is tem a  am p lia  las  p e rsp ec tiv as  
d e  la  B io log ía  p o r  su s  c u a tro  p ro p ie d a d e s : 1 ) es m o n ís tico , p u e s to  q u e  p o 
n e  ju n to s  en  un  so lo  m arco  a l m ed io , al h o m b re  y a l m u n d o  d e  los an im ales  
y  p lan ta s , d e n tro  d e l cu a l se  an a lizan  las in te ra c c io n es  e n tre  ellos; p u e s to  
q u e  e l én fasis se  p o n e  e n  to d o  e l c o n ju n to  se  ev ita  e l  d u a lism o  geográfico ;
2 )  los eco sis tem as e s tá n  e s tru c tu ra d o s  d e  u n a  m a n e ra  m ás o  m en o s  o rd e n a 
d a , rac io n a l y co m p ren sib le , y  p o r  ta n to , p ro p o rc io n a n  un  e n fo q u e  q u e  r e 
q u ie re  id en tific a r las  e s tru c tu ra s  ex is te n te s  y los lazos e n tr e  los c o m p o n e n 
te s  d e  e s ta  e s t ru c tu ra ;  3 ) lo s  e c o s is te m a s  fu n c io n a n  c o m o  re s u l ta d o  d e  
tran sfe ren c ia s  tró fica s , y  la  cu an tificac ió n  d e  las c a d e n a s  e le m e n ta le s  y de  
p ro d u c tiv id a d  so n  e jem p lo s  d e  la  m a n e ra  e n  q u e  la  fu n c ió n  p u e d e  se r  u tili
zad a ; 4) e l e co s is tem a  es un  tip o  d e  s is tem a  g en e ra l, y p o r  ta n to  p u e d e  se r  
v isto  com o  un  s is tem a  a b ie r to  c o n  te n d e n c ia  a u n  e s ta d o  e s ta b le , su je to  a 
las leyes d e  la  te rm o d in á m ic a ; p u e s to  q u e  e l e co sis tem a  e s tá  e n  e s ta d o  e s 
ta b le  p o se e  la cu a lid ad  a u to rre g u la d o ra  y p o r  ta n to , c o n  m ecan ism o s ta le s  
co m o  la h o m eó stas is  d e  los o rg an ism o s v iv ien tes y las re tro a c c io n e s  com o  
e n  c ib ern é tica .

E s  in te re sa n te  n o ta r  q u e  e l co n c e p to  d e  eco sis tem a re c u e rd a  en  m uchos 
a sp ec to s  las ideas d e  geógrafos c lásicos co m o  H e rb e r tso n  (1865-1915) q u e  
a cu ñ a  e l té rm in o  m ac ro -o rg an ism o  p a ra  d esc rib ir  la  e n tid a d  co m p le ja  d e  los
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e le m e n to s  físico y  o rg án ico  d e  la  su p e rfic ie  d e  la  T ie rra . T am b ién  co n  e l d e  
R a tz e l c u a n d o  e x p o n e  su co n c e p to  d e l E s ta d o  co m o  u n  o rg an ism o  ligado  al 
te rr ito r io . D e  m a n e ra  s im ila r e l e co sis tem a  tie n e  p a ra le lism o s co n  la E c o lo 
gía  d e l p a isa je  d e  T ro ll (1939) y  la  M o rfo lo g ía  d e l p a isa je  d e  S a u e r  (1956). 
N o  e s  d e  e x tra ñ a r  p o r  ta n to  q u e  los g eó g ra fo s  a p re c ia ra n  m uy  p ro n to  los 
m é rito s  d e l co n cep to , q u e  seg ú n  S to tt (1984) e n  m u ch o s  asp ec to s  es u n  e n 
fo q u e  funcional d e  la G eo g ra fía  reg io n a l. C u a le sq u ie ra  q u e  sean  sus m é r i
to s  o  d em érito s , lo  c ie rto  es q u e  el c o n c e p to  d o m in a  e n  la  m ay o ría  d e  lib ros 
d e  te x to  ta n to  d e  g eó g ra fo s  co m o  d e  ecó logos.

S eg ú n  C h o rley  y K en n ed y  (1971) la  p o sic ió n  y re le v a n c ia  d e  la  B io g e o 
g ra fía  d e n tro  d e  la  G eo g ra fía  F ís ica  h a  sid o  tra d ic io n a lm e n te  p ro b le m á tic a , 
p e ro  la  ap licac ió n  d e l análisis d e  s is tem as  c la rifica  su  p a p e l a l p o d e r  in te 
g ra rse , co m o  la  C lim a to lo g ía  y  la  G e o m o rfo lo g ía , d e n tro  d e l c o n te x to  d e  la 
te o r ía  d e  s is tem as. A  c ie rto s  n ive les, p o r  e jem p lo  los a tr ib u to s  físicos d e  la 
v e g e ta c ió n  (c a n tid a d  d e  re c u b r im ie n to )  p u e d e n  c o n s titu ir  p a rá m e tro s  de  
s is tem as m orfo ló g ico s m ás am plio s o  a lm acen es  im p o r ta n te s  d e  e n e rg ía  s o 
la r  o  e n  cascad as  h id ro ló g icas . A  n iv e les  d e  in teg rac ió n  m ás a lto s , los e c o 
s is tem as p u e d e n  fo rm a r  u n  e sp e c tro  e fec tiv o  d e  lazo s  c o n c e p tu a le s  e n tr e  
s is tem as p ro c e so -re sp u es ta  p u ra m e n te  físicos, y s is te m a s-c o n tro l g eo g rá fi
cos fo rm a d o s  p o r  la  in te rp e n e tra c ió n  d e  s is tem as físicos y s is tem as p ro c e 
so -re sp u e s ta  soc io -eco n ó m ico s. E n  u n a  te rm in a c ió n  d e  e s te  e sp e c tro , a lg u 
n o s  e c o s is te m a s  f lo ra le s  so n  m ás s im ila re s  a s is te m a s  p ro c e s o - re s p u e s ta  
d o m in a d o s  p o r  re lac io n es  m u tu a s  d e  re tro a c c ió n  n eg a tiv a . E n  e l o tro  ex 
tre m o , la  ac tiv id ad  d e  an im ales  d e sa rro lla d o s  in tro d u c e  u n  e le m e n to  d e  in 
te rv e n c ió n  c o n sc ie n te  y d e  re tro a c c ió n  p o sitiv a  e n  e l fu n c io n a m ie n to  d e l 
s is tem a , d e  m a n e ra  q u e  é s te  c o n flu y e  c o n  e l d e l v e rd a d e ro  s is te m a  d e  c o n 
tro l geográfico  m a n ip u la d o  p o r  e l h o m b re  co n  fin a lid ad es d e  m a n e jo  d e  r e 
cursos.

E l s is tem a  m ás im p o rta n te  d e  c o n tro l e n  la d in ám ica  d e  un  eco sis tem a  
es e l q u e  e je rce  u n  d e te rm in a d o  e le m e n to  c u a n d o  e s  escaso , h ech o  q u e  se 
c o n o ce  co m o  la  L ey  d e  los M ín im os. E n  la  m ay o ría  d e  los ecosistem as, sin 
e m b arg o , e s  d ifícil d e te rm in a r  cu á l e s  e l fa c to r  lim itan te , q u e  p u e d e  s e r  un  
m ac ro  o  m ic ro  n u tr ie n te  o  un  n icho  eco lóg ico  au sen te . B a jo  co n d ic io n es n a 
tu ra le s , un  eco sis tem a  p u e d e  e q u ilib ra rse  y  d a r  u n a  p ro d u c tiv id a d  d e n tro  de  
las  lim itac io n es im p u es ta s  p o r  e l fa c to r  lim itan te . T o d av ía  m ás im p o rta n te , 
e l eco sis tem a, co m o  to d o s  los s is tem as b io lóg icos, e s  h o m eo s tá tico , e s  decir, 
tie n e  la  h ab ilid ad  d e  c o m p en sa r las flu c tu ac io n es q u e  se  p ro d u c e n  e n  su  m e 
d io  m e d ia n te  m ecan ism o s d e  re tro acc ió n . C u a n to  m ás co m p le jo  e s  e l e c o 
sis tem a  m ás a lto  es su  p o ten c ia l d e  h o m eó stasis . E s  p o r  ta n to  m en o s  p ro b a 
b le  q u e  se  p ro d u z c a n  f lu c tu a c io n e s  c a ta s tró f ic a s  d e  p ro d u c tiv id a d  e n  un  
eco sis tem a b ie n  e s tab lec id o , com o  e n  tie rra s  tro p ica le s , q u e  e n  u n o  d e  u n a  
isla  á rtica  rec ien  em erg id a . L a  co m p le jid ad  d e  los eco sis tem as en  g e n e ra l se
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in c re m e n ta  co n  u n a  m a y o r rad iac ió n  so la r  to ta l a n u a l, co n  la  ed ad  d e l e c o 
sistem a, y  c o n  el ta m a ñ o  d e l á re a  p o r  la  q u e  se  ex tien d e .

7.3.3. El enfoque histórico

U n a  d e  las ca rac te rís tic a s  m ás in te re sa n te s  d e  las co n tr ib u c io n es  re c ie n 
tes h ech as p o r  g eó g ra fo s  e n  B io g eo g ra fía  h a  s ido  u n a  in e sp e ra d a  c o n c e n tra 
c ió n  d e  trab a jo s  e n  los q u e  se  p o n e  e l én fasis  e n  e l a sp ec to  h is tó rico  (S to tt,
1984), y e sp ec ia lm en te  d e d ic a d a  a  los es tu d io s  d e l C u a te rn a r io  (E d w ard s , 
1982). E n  su  análisis d e  los cam p o s d e  investigación  d e  los b io g eó g ra fo s  b r i
tán ico s e n  los añ o s se te n ta , S im m ons (1980) d e sc u b re  q u e  h ay  m u ch o s  in te 
re sad o s  en  e l te m a  h is tó rico , as í co m o  e n  e l e s tu d io  d esc rip tiv o  y funcional 
d e  ecosistem as. E s to s  d o s  cam pos d e  ac tiv idad , segu id o  p o r  los estu d io s  a p li
cados, e ra n  los m á s  tra ta d o s . E l a sp e c to  h is tó rico  d e  la  B io g eo g ra fía  a b a rc a  
d e sd e  e l e s tu d io  d e  las ca rac te rís tica s  d e  la  flo ra  y fa u n a  d e l reg is tro  g eo ló 
gico  h as ta  la evo lución  y tend en c ias  ac tu a les  en  la  d istrib u c ió n  d e  los se res  v i
vos.

M ed ian te  la c o lab o rac ió n  co n  tra b a jo s  a rq u eo ló g ico s se h a  p o d id o  d e 
m o stra r  el significado d e  las ed ad es  d e  b ro n ce  y d e  h ie r ro  en  la  red u cc ió n  del 
b o sq u e  e n  m u ch as á rea s , m ás p o r  la  m odificación  llev ad a  a  cab o  p o r  e l h o m 
b re  q u e  p o r los cam bios clim áticos. A u n q u e  en  p rin c ip io  la  investigación  p o 
línica se  llev ab a  a  c a b o  e n  u n  so lo  p u n to , p o s te r io rm e n te  h a  p o d id o  llegarse  
a  estu d io s  reg io n a les  d e  la  v eg e tac ió n  p asad a . E n  e s ta  investigación  la  Pali- 
no log ía  e ra  la  p a r te  p red o m in an te , p e ro  p o s te r io rm e n te  h a  ad q u irid o  m u ch a  
im p o rtan c ia  e l e s tu d io  d e  las p ro p ie d a d e s  m agnéticas, q u e  p u e d e n  s e r  d iag 
nó stico  d e  cond ic iones am b ien ta les , se  co nservan  d u ra n te  largos p e río d o s  en  
m uchas situaciones, y  tie n e n  p a rá m e tro s  q u e  son  fáciles d e  m edir. Se ap lica 
ro n  e n  p rincip io  e n  con tex to s  lacustres y sus cuencas d e  d re n a je  p o rq u e  p u e 
d e n  u sa rse  co m o  u n id ad es  d e  e s tu d io s  eco lóg icos b a sa d o s  e n  sed im en to s . 
H o y  se h a  d e m o stra d o  q u e  las técn icas tien en  m uchas ap licac iones e n  c o rre 
lación  d e  sed im en to s  lacustres, e n  d ife renc iac ión  d e  m eteo rizac io n es  y p e d o - 
gén esis , p a ra  id e n tif ic a r  fu e n te s  d e  se d im e n to s , e tc . E x p e rie n c ia s  e n  e s te  
cam po  h an  p e rm itid o  a  O ldfie ld  (1983) p ro p o n e r  un  m o d e lo  d e  cam bio  eco 
lógico re lac io n an d o  e l im p ac to  h u m a n o  e n  e l m ed io  com o  u n a  a lte rn a tiv a  
ad ic ional a  m o d e lo s  cíclicos o  sucesionales.

T am bién  se  reg is tran  avances e n  e l a sp ec to  c u ltu ra l, e s  decir, e n  e l e s tu 
d io  d e  cam bios h is tó rico s  e n  sistem as b iogeográficos d u ra n te  las ú ltim as d é 
cad as, in c o rp o ra n d o  a  su reco n stru cc ió n  la ac tiv id ad  h u m an a . A sí, S im m ons 
(1980) p o n e  d e  re liev e  la  ex is ten c ia  d e  u n a  B io g eo g ra fía  n a tu ra l y  u n a  cu l
tu ra l, y reco n o ce  la  im p o rta n c ia  d e  los co n cep to s  d e  D a n se re a u  (1957) e n  e l 
s e n tid o  d e  q u e  e l  h o m b re  c re a  n u ev o s  g en o tip o s  y ecosistem as.
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7.3.4. La acción humana

D e sd e  la  se g u n d a  G u e rra  M u n d ia l h a  h a b id o  u n a  ex p lo sió n  del in te ré s  
e n  la  h is to ria  d e  la  d o m esticac ió n  d e  p lan ta s  y an im ales  y e n  la  p rim itiv a  
a g ric u ltu ra  p o r  p a r te  d e  m u ch o s c ien tíficos, e n tre  e llo s geógrafos, e m p e z a n 
d o  c o n  la  im p o rta n te  co n tr ib u c ió n  d e  S a u e r (1952). E n  el co n te x to  b io g eo - 
g rá fico  la  c o n tr ib u c ió n  d e  H a rr is  (1969) es la  m ás im p o rta n te  y se b a sa  en  
e s tu d io s  a rq u eo ló g ico s  d irig idos a  id e n tif ic a r  los tip o s d e  ecosis tem as e n  los 
q u e  se  in se rtan  las  p rim era s  dom esticac io n es.

L a  seg u n d a  á re a  d e  estu d io  d e n tro  d e l ám b ito  d e  la  in flu en c ia  a n tró p ic a  
s o b re  la  n a tu ra le z a  es la  a p licad a , m u y  im p o r ta n te  e n  lo s  ú ltim o s  v e in te  
añ o s. T a n to  b io g eó g ra fo s  co m o  ecó lo g o s e s tu d ian  tem as  ta n  cruc ia les co m o  
los recu rsos, los u so s d e l suelo , la  g e s tió n  d e  las co m u n id a d e s  b ió ticas  y  los 
im p ac to s  e n  e l m ed io . E s to s  tem as  h a n  s ido  rev isad o s p o r  S im m ons (1980). 
C h o rle y  y K en n e d y  (1971) p o n e n  d e  re liev e  q u e  p re c isa m e n te  u n o  d e  los 
p rin c ip a le s  re su lta d o s  d e  la  in te rv e n c ió n  h u m a n a  e n  los eco sis tem as e s  la  
red u cc ió n  d e  la  co m p le jid ad  n a tu ra l. E s to  re v ie rte  en  u n a  red u cc ió n  d e l p o 
ten c ia l h o m eo s tá tico  y p o r  co n sig u ien te  d e ja  q u e  los fac to res  lim itan te s  ac 
tú e n  co n  m ás rigor. R e sa lta n  q u e  la  m a y o ría  d e  los s is tem as n a tu ra le s  so n  
co m p le jo s  y  a lta m e n te  p ro d u c tiv o s , p e ro  p o co  valiosos d ire c ta m e n te  p a ra  el 
h o m b re . E n  c a m b io  los ecosis tem as artific ia les  so n  sim ples, m en o s  p ro d u c 
tiv o s p e ro  m ás ap ro v ech ab les .

7.3.5. La cuantificación

A u n q u e  e n  B io lo g ía  las técn icas  estad ís ticas  se  in tro d u c e n  e n  los añ o s 
c in cu en ta , ex is ten  c o m p a ra tiv a m en te  p o cas co n trib u c io n es  cu an tita tiv a s  e n  
B iogeografía  p o r  p a r te  d e  geógrafos físicos an tes d e  los años se te n ta , e n  p a r
te  p o rq u e  e ra n  p o co s en  n ú m ero , p e ro  ta m b ié n  p o rq u e  e s ta b a n  m ás in te re sa 
d o s  e n  aspectos h istó ricos y ap licados, p o r  lo  q u e  te n d ía n  a  p reo cu p a rse  m ás 
p o r  la  evo lución  d e  p lan ta s  y an im ales  e n  e l tiem p o  q u e  en  aspectos eco ló 
gicos cuan tificab les (S im berloff, 1972). E s to  q u e d a  re fle jad o  e n  e l h ech o  d e  
q u e  n o  h ay  n in g ú n  cap ítu lo  d ed icad o  a la  B iogeografía  en  Frontiers in G eo- 
graphica l Teaching  de  C horley  y H a g g e t (1965), y e n  M od els  in  G eography  
d e  los m ism os a u to re s  (1967) e l cap ítu lo  so b re  B iogeografía  tr a ta  fu n d am en 
ta lm e n te  de  ecosistem as (S to d d art, 1967), ad em ás de  q u e  p o s te rio rm e n te  se 
se p a ró  d e  los cap ítu lo s  d e  G eo g ra fía  F ísica  cu an d o  e l lib ro  fu e  re im p reso  en  
vario s v o lúm enes tem ático s en  1969. E s  n o ta b le  q u e  las reclam aciones d e  a l
g u nos geógrafos (E d w ard s, 1964) e n  e l sen tid o  d e  q u e  la  B iogeografía  m e re 
cía  u n  lugar m ás significativo  e n  G eo g ra fía  F ísica, ig n o ran  los avances cu an ti
ta tiv o s  h e c h o s  e n  E co lo g ía  y las  o p o r tu n id a d e s  c a d a  v ez  m a y o re s  q u e  se
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a b re n  a n te  ellos, com o  resu ltad o  d e  la  a ten c ió n  q u e  los ecó logos p o n e n  e n  la 
p ro d u cc ió n  b io lóg ica  d e  los ecosistem as, p u e s to  d e  m an ifie s to  e n  e l P ro g ra 
m a  B io lógico  In te rn ac io n a l de  1965. N o  o b s tan te , la B io g eo g ra fía  te n d ió  a 
p o n e r  e l én fasis e n  los aspectos d e  d istribuciones espacia les y las re lac iones 
am b ien ta les  sin reco n o ce r la  ap licac ión  po ten c ia l d e  los m é to d o s  c u a n tita ti
vos.

A sí, lo s m ap as  m u n d ia le s  d e  fo rm ac io n es v eg e ta les  h a n  s ido  u tilizados 
m u c h a s  v eces  c o m o  b a se  d e  c la s if ic ac io n es  c lim á tic a s , c o n  e l in te n to  d e  
a ju s ta r  la  c lasificación  a  la  d is trib u c ió n  d e  p lan tas . N o  o b s ta n te , la  c a ra c te 
r ís tica  e s tá tica  d e  ta le s  m ap as p o d r ía  s e r  re e m p la z ad a  p o r  u n a  clasificación 
m ás d in ám ica  y  c u a n tita tiv a  si la  investig ac ió n  so b re  las  en e rg ías  eco lóg icas, 
los ciclos de  n u tr ie n te s  y  la  d in ám ica  d e  las p o b lac io n es  llev a ran  a  u n a  m a 
y o r u tilizac ión  d e  d a to s  so b re  la  p ro d u cc ió n  p r im a ria  n e ta  (P P N ), q u e  es la 
m a te r ia  re a lm e n te  d isp o n ib le  p a ra  p a s to s  y p a ra  d esco m p o sic ió n  e n  hum us. 
L a  ta sa  d e  acu m u lac ió n  d e  b io m asa  se  ex p re sa  e n  p eso  d e  m a te r ia  o rg án ica  
v iva  p o r  u n id ad  d e  á re a  y d e  tie m p o , y trab a jo s  rec ien te s  d e l P ro g ra m a  B io 
ló g ico  In te rn a c io n a l  h a n  p ro p o rc io n a d o  e s tim a c io n e s  m ás a ju s ta d a s  d e l 
P P N  a  nivel m u n d ia l, ta n to  p a ra  c o n tin e n te s  co m o  p a ra  o céan o s , lo  c u a l h a 
c e  p o sib le  je ra rq u iz a r  tip o s d e  b io m asa  e n  P P N  p re se n te s  y p asados.

7.4. Á reas d e conocim iento

7.4.1. Principios y conceptos

L a  B iogeografía , d e n tro  d e  la  G e o g ra f ía  F ísica , a p a re c e  v in cu lad a  a la 
E co lo g ía  y a la  G e o b o tá n ic a , co n  las  q u e  c o m p a rte  b u e n a  p a r te  d e  su s  fines. 
D e  ta l m a n e ra  q u e  n o rm a lm e n te  re su lta  difícil sep a ra rla s , lo  q u e  c o n trib u y e  
a m a n te n e r  la  id ea  d e  q u e  la  B io g eo g ra fía  es u n a  c ien c ia  co n  u n a  b a se  ep is
tem o lóg ica  m uy  p e q u e ñ a  y q u e  ca rece  d e l c o n ju n to  d e  teo ría s  su fic ien tes p a 
r a  c o n v e r tirs e  e n  u n  p a ra d ig m a  (S im m o n s , 1980). C o m o  se ñ a la  R u b io  
(1982), ese  so lap am ien to  con  o tra s  c iencias se  p u e d e  so lu c io n a r p o r  la  difícil 
ru ta  d e  u tilizar só lo  esos o tro s  cam p o s  c ien tíficos co m o  m ed io  y n o  com o  
fin. E s  in negab le  e l p o c o  in te ré s  q u e  h a  ex istido  h a s ta  a h o ra  e n  la h is to ria  de  
la  B iogeografía , e s  decir, e n  la h is to ria  d e  la  evo lución  d e  la  m a te ria . L os e s 
tu d iosos h a n  lleg ad o  al cam p o  d e  la  B io g eo g rafía  d e sd e  varias  e sp ec ia lid a 
d es , d e  m a n e ra  q u e  n o  ex iste  d em asiad a  conc ienc ia  d e  g ru p o . E n  a lgu n o s 
cam p o s d o m in a  to d av ía  la p o lém ica  y se asu m e q u e  las ten d en c ias  a h o ra  en 
uso  so n  las ún icas válidas. S in  e m b arg o  u n a  c iencia  n o  se co n stitu y e  so b re  
bases  só lidas h a s ta  q u e  n o  p u e d e  a su m ir to d a s  las ten d en c ia s , in teg rán d o las  
e n  e l lugar q u e  les co rresp o n d a . A lg o  se m e ja n te  e s  lo  q u e  suced ió  e n  e l c am 
p o  d e  la  G eo m o rfo lo g ía  d o n d e , d e sp u és  d e  u n a  é p o c a  d e  d u ra  p o lém ica  en

154

re lac ió n  a  las  id eas  d e  D av is, se h a  lleg ad o  a  u n a  ram ificación  d e  la  discip li
n a  q u e  es lo  q u e  hoy  d ía  le  c o n fie re  su  ran g o  a u tó n o m o  d e n tro  d e  las c ien 
cias d e  la  T ierra . A d em ás, a  m e n u d o  los nuevos en fo q u e s  n o  son  re a lm e n te  
ta n  n u ev o s y casi s iem p re  p u e d e n  e n c o n tra rse  p re c e d e n te s  d e  e llos, p o r  lo 
q u e  e n  rea lid ad  d e b e n  s e r  to m a d o s  m ás q u e  com o u n a  co n trap o sic ió n  com o  
u n o  d e  los m u ch o s posib les  en fo q u e s  d e n tro  d e  u n  to d o  m u y  com plejo .

U n o  d e  los p ro b le m a s  e n  la  d efin ic ió n  d e  B io g eo g rafía  es q u e  e l té rm i
n o  “ geográfico” p a ra  e l b ió lo g o  sign ifica  fu n d a m e n ta lm e n te  espacia l, d istri- 
b u c io n a l, locacional. P e ro  p a ra  e l g eó g ra fo  im plica  la  n eces id ad  d e  ex p lica r 
d is trib u c io n es y p o r  ta n to , c o m p re n d e  u n  am plio  ab a n ic o  d e  fac to re s  am 
b ie n ta le s  y cu ltu ra les . P a ra  e l b ió lo g o  “g eo g rá fico ” sign ifica  so lam en te  e s 
p ac ia l, g lobal y sus exp licac iones d e  las d is trib u c io n es se  d a n  e n  té rm in o s  d e  
ev o lu c ió n  m ás q u e  d e  eco log ía  y  m en o s  a ú n  d e  la  in flu en c ia  h u m an a . P o r  
ta n to , la  B io g eo g ra fía  d e  los g e ó g ra fo s  e s tá  d e s tin a d a  a  s e r  u n a  c o m b in a 
c ión  d e  E co log ía  d e  p lan ta s , an im a le s  y e l h o m b re , m ie n tra s  q u e  la  B io g eo 
g ra fía  d e  los b ió lo g o s es e se n c ia lm e n te  u n a  p la ta fo rm a  esp ac ia l p a ra  d e b a tir  
la  m a n e ra  e n  q u e  las d is trib u c io n es  m o d e rn a s  d e  p la n ta s  y  an im ales  e s tá n  
re la c io n a d as  co n  sus a n te c e d en te s , ta n to  e n  té rm in o s  b io lóg icos com o  g e o 
lógicos.

7.4.2. Métodos y técnicas

P u e s to  q u e  co m o  se  h a  d ich o  la  B io g eo g rafía  es u n a  c ien c ia  m u y  ligada  
a la G e o b o tá n ic a  y a la  E co lo g ía , sus m é to d o s  y técn icas p ro c e d e n  d e  esta s  
c iencias y e s tá n  d e s tin a d o s  a c o n o c e r  las  ca rac te rís ticas  q u e  d efin en  ta n to  
los ind iv id u o s co m o  los g ra n d e s  g ru p o s  d e  an im ales y p lan ta s . E n  b a se  a  la 
fisio log ía  vegeta l y a la  clasificación e n  el p rim er caso , y  co n  p red o m in io  del 
co n c e p to  d e  sis tem a y d e  la cu an tificación  e n  e l seg undo . C o m o  en  to d as las 
c iencias, e n  B iogeografía  e l p ro g re so  se  o rig ina  p o r  la  a p o rta c ió n  d e  m a te r ia 
les m u y  co n cre to s , p o r  e l a co p io  d e  d a to s , los cuales d e b e n  s e r  p o s te r io rm e n 
te  in te rp re ta d o s  a  la luz d e  las teo ría s  v igentes. E s to s  m a te ria le s  co n cre to s  
v a rían  e n  función  d e  la  ram a  d e  la  B iogeografía  q u e  se  cu ltive, p e ro  e n  to d o s 
los casos h ay  u n  m a te ria l d e  b ase  ine lud ib le : los in v en ta rio s  d e  p lan ta s  y a n i
m ales. P a ra  e llo  se  necesita  llev a r a  cab o  observ ac io n es y  reco lecciones d e  
especies e n  e l cam p o , q u e  son  p o s te r io m e n te  d iseccionadas y an alizadas e n  
e l lab o ra to rio  h a s ta  lleg a r a su  c o rre c ta  clasificación. P a ra  e s ta  clasificación 
es necesa rio  un  d e ta llad o  co n o c im ien to  d e  la  m orfo log ía  del individuo.

E n  e l e s tu d io  d e  la v egetac ión  m erece  destacarse  e l m é to d o  fitosociológi- 
co  d e  B rau n -B lan q u e t (1932), u n  re su m en  del cua l p u e d e  en co n tra rse  e n  las 
p a u ta s  p a ra  e l e s tu d io  d e  la v eg e tac ió n  q u e  P a n a red a  (1994) h a  p u b licad o  r e 
c ie n tem en te  y q u e  h a  d e  re su lta r  m u y  ú til a  los e s tu d ian te s  d e  G eo g rafía . Tal
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com o  se h a  d icho  e n  e l caso  de  las tend en c ias  ac tuales, la  cuantificación  es 
h o y  en  d ía esencia l en  e l es tu d io  b iogeográfico , com o  e n  las  d em ás ram as de  
la G eografía . P o r  ta n to , conv iene  co n o cer las bases d e l análisis estad ístico . L a 
rep resen tac ió n  carto g ráfica  tie n e  u n a  am p lia  gam a  d e  posib ilidades, d e sd e  un 
sim p le  m a p a  tem á tico  m anual h a s ta  u n a  cartog rafía  asistida  p o r  o rd en ad o r. 
E n  e l caso d e  la  B iogeografía  h istó rica  el estud ioso  d e b e  fam iliarizarse  con  
las técn icas d e  reco n o c im ien to  y clasificación d e l reg is tro  fósil.

E l m a te ria l reco g id o  p u e d e  s e r  o b je to  de  dos tra ta m ie n to s  d e  base: el 
ca rto g rá fico  y e l estad ís tico . L a  co n fecc ió n  d e  m ap as e s tá  e s tre c h a m en te  r e 
lac io n ad o  co n  e l e s tu d io  d e  la  d is trib u c ió n  espacia l d e  e sp ec ies  y de  c o m u n i
d ad es , es decir, co n  e l e s tu d io  geográfico  m ás clásico. E l e s tu d io  estad ístico  
e s tá  m ás e n  re lac ió n  c o n  e l  en fo q u e  ecológico .

7.4.3. Corología: distribución espacial

L a  C oro log ía  tie n e  com o  o b je to  la  d e lim itac ión  d e  las á rea s  de  d is trib u 
c ión  geográfica  d e  las especies y d e  las d em ás un idades taxonóm icas o  taxo- 
nes (L aco ste  y S a lan o n , 1973). E n  la  C o ro lo g ía  c lásica se  d e fin en  y delim itan  
los te rr ito rio s  p o r  las especies, e s tab lec ién d o se  re inos, reg iones, p rov incias, 
e tc . E s ta  je ra rq u iz ac ió n  e ra  e l re su lta d o  d e  la  c o m p a ra c ió n  d e  d ife re n te s  
á reas , d estacan d o  e n  E sp añ a  los trab a jo s  d e  G au ssen  (1965) y d e  R ivas M a r
tín e z  (1973).

E n  el p asad o  se  h a  ab u sad o  ex cesiv am en te  d e  la  u tilizac ió n  del m o d e lo  
d e  los p u e n te s  c o n tin e n ta le s  p a ra  ex p lica r la ex p an sió n  d e  c ie rta s  espec ies a 
a m b o s  lados d e  g ra n d e s  m asas o ceán icas , ap o y á n d o se  e n  teo ría s  com o  la 
d e riv a  co n tin en ta l o  la  te c tó n ica  d e  p lacas. H o y  e n  d ía  se ad m ite  q u e  m u 
ch as fo rm as d e  d is trib u c ió n  te m p o ra l y  espacia l so n  d e b id a s  a  la d isp e rs ió n  
p o r  a za r  y a  la  v icarian c ia  (S to d d a rt, 1981).

7.4.4. Biocenología: las comunidades de organismos

L os hechos b io lóg icos tie n e n  u n  cam p o  d e  d e sa rro llo  q u e  d en o m in am o s 
b io sfe ra , ca rac te rizad o  p o r  la  a d a p ta b ilid a d  d e  fo rm a s  d e  v id a  a  d ife ren te s  
m ed io s  geográficos, d e te rm in a n d o  u n  re p a r to  ir re g u la r  p e ro  o rd e n a d o  de  
ag ru p ac io n es y co n ju n to s  vege ta les y an im ales. E l p a isa je  b io sférico  se  co m 
p o n e  d e  espacios te r re s tre s  y  oceán ico s, au n q u e  n o rm a lm e n te  n o  su e le  d e 
d ica rse  e n  B io g eo g ra fía  excesiva a te n c ió n  a  e s te  ú ltim o  y, d e n tro  d e l te r re s 
tr e ,  se  e v ita  las  re fe re n c ia s  a los a n im a le s  (Z o o g e o g ra f ía ) , e sp e c ia lm e n te  
p o r  su  cap ac id ad  d e  tran sfe ren c ia  d e  u n  lu g a r a o tro  e n  d e te rm in a d o s  á m b i
tos. P o r  e llo , es e l m u n d o  v eg e ta l e l q u e  re c ib e  m ay o r én fasis  y sirve  d e  b ase
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g e n e ra l p a ra  ex p lica r las  cad en as b io lóg icas d e  la b io sfe ra . P e ro  ad em ás, las 
ag ru p ac io n es o  a so c iac io n es e sp ac ia les  tie n e n  com o  o rig e n  u n a  evo lución  
te m p o ra l o  p a leo b io g eo g rá fica  q u e  re su lta  de  u n a  c o m b in ac ió n  de  fac to res 
evo lu tivos, d o n d e  las sucesiones b io lóg icas v an  a d a p ta n d o  la vida a n uevas 
situac iones clím ax.

7.4.5. Ecología: las relaciones con el medio

Y a se  h a  t r a ta d o  a m p lia m e n te  la  im p o r ta n c ia  d e l te m a  eco ló g ico  e n  
B iogeografía . D e n tro  d e  es ta  á re a  d e  co n o c im ien to  e l g eó g ra fo  d e b e  e s tu 
d ia r  e n  d e ta lle  los fac to re s  q u e  in fluyen  e n  e l d e sa rro llo  d e  p lan ta s  y  an im a
les, com o  so n  los fac to re s  d e riv ad o s d e  la  e n e rg ía  solar, los fac to res  h íd ricos 
y los fac to res  qu ím icos. T am b ién  las acc iones m ecán icas  so b re  los o rg an is
m os. U n a  vez co n o c id o s esto s  fac to re s  es n ecesario  a b o rd a r  e l te m a  d e  las 
in te racc io n es e n tre  e llo s y  los se res  vivos. D e n tro  d e l e s tu d io  eco lógico  cab e  
d is tin g u ir  e n tr e  la  a u to e c o lo g ía , e s  dec ir, el e s tu d io  d e  las re lac io n es  a m 
b ien ta le s  d e  las p lan ta s  ind iv idua les, y  la  sineco log ía  o  e l e s tu d io  d e  las re la 
c io n es am b ien ta le s  d e  las  co m u n id ad es  vegeta les.

7.4.6. Biogeografía histórica

L a  B iogeografía  h is tó rica  tr a ta  e sen c ia lm en te  d e  re c o n s tru ir  las b io g eo - 
g rafías del p a sa d o , d e  la  secuenc ia  d e  s is tem as de  veg e tac ió n . L as técn icas 
q u e  fu n d a m e n ta lm e n te  se usan  son  geo lóg icas, a rq u eo ló g icas  y b io lóg icas, e 
in c lu y en  análisis d e  p o le n  y d e  d ia to m eas , estu d io s  d e  m acro fó siles  y d e  co 
lu m n as estra tig rá ficas , ad em ás d e  las ev idencias p ro c e d e n te s  d e  las d a tac io - 
n e s  p o r  ra d io c a rb o n o . E x is te  a d em ás  u n  in te ré s  p a r tic u la r  e n  e l e s tu d io  d e l 
im p ac to  eco lógico  d e  las  soc ied ad es h u m a n a s  d u ra n te  e l p e río d o  p re h is tó r i
co . A sí, geóg rafos físicos ju n to  co n  b ió logos, lim nólogos y  o tro s  in v estig ad o 
re s  h an  p o d id o  lle g a r a  e s ta b le c e r  la  n a tu ra le z a  d e  la  flo ra  y fau n a  a final 
d e l C u a te rn a rio , y e n  la  tran sic ió n  e n tr e  fases d e l m ism o  com o  e l paso  e n tre  
la  tu n d ra  y e l b o sq u e  caducifo lio . E s ta s  investigaciones h a n  e s tab lec id o  co n  
é x ito  los p rin c ip a les  e s tad io s  en  los cam b io s  d e  v eg e tac ió n  e n  re lac ió n  a l cli
m a , p e ro  tam b ién  e n  re lac ió n  a  la in fluencia  an tró p ica .

7.4.7. Biogeografía ambiental

H a s ta  h ace  p o co s añ o s so lam en te  se  co n sid e rab a  recu rso  n a tu ra l a a q u e 
llos p ro d u c to s  ligados a  la p ro d u cc ió n  (R am o s, 1978), p e ro  hoy  e n tra  ta m 
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b ién  e n  e s te  co n cep to  la vegetac ión , la  fau n a , e l ag u a  y, e n  defin itiva, e l p a i
sa je . P rec isam en te  e n tre  los tem as q u e  h a n  ten id o  m a y o r  incidencia  social, y 
q u e  p o r  ta n to  h a n  p e rm itid o  la  p e n e trac ió n  d e  geóg rafos e n  la  ad m in is tra 
c ión  púb lica , e s tá  e l re la tivo  al e s tu d io  d e  los eco sis tem as ac tu a les  en focados 
com o  recursos y p a ra  la de fen sa  del m ed io  am b ien te . T em as m uy  tra ta d o s  
h a n  sido  la  u tilizac ión  d e  espacios d e  ocio , los incen d io s  fo resta les, la  d e g ra 
d ac ió n  d e  los lito ra les, e l re tro ceso  d e  la  vegetac ión , la  e ro s ió n , etc. P a ra  ello  
se  h a  c o n tad o  c o n  m ed io s técn icos, ta les co m o  los sen so re s  rem o to s , q u e  h an  
p e rm itid o  ca rto g rafías  d e  am plias reg iones o  la  sim p le  o b se rv ac ió n  d e  las  va
riac io n es g e n e rad as  p o r  d e te rm in a d o s  p ro ceso s  d e  d e g ra d a c ió n  d e l m ed io  
am b ien te . E n  c ie r ta  m a n e ra , se  tra ta  d e  e s tu d ia r  la  inc idenc ia  d e l h o m b re  
e n  las  co m u n id ad es  v eg e ta les  y e n  los ecosis tem as e n  g e n e ra l, lo  cu a l e n 
tro n ca  e s ta  vía d e  ap licac ión  co n  las señ a lad as p a ra  la  C lim ato log ía  y  la  G e o 
m orfo log ía  en  c u a n to  a  la  in flu en c ia  d e  la ac tiv id ad  h u m a n a  e n  e l m ed io  fí
sico. Se tr a ta  d e  a rm o n iz a r  las ac tiv id ad es h u m an as  y  re so lv e r e l conflic to  
ex is ten te  e n tre  d e sa rro llo  y co n serv ac ió n . E l p rin c ip a l o b s tácu lo  e s tr ib a  en  
q u e  los recu rso s so n  d ifíc ilm en te  cu an tificab les  y  v a lo ra b le s  co n  v isión  eco 
nóm ica , p o r  lo  q u e  n o  p u e d e  co m p e tirse  co n  la  e x a c titu d  d e  la eco n o m ía  y 
d e  la  in g en iería  (R a m o s , 1978). S o b re  esto s  tem as  so n  in te re sa n te s  los t r a 
b a jo s  d e  S im m ons (1974), H a rriso n  (1975), R u b io  (1984), P a n a re d a  y R íos 
(1985). E sto s  e s tu d io s  en tro n c a n  d ire c ta m e n te  co n  la  m e jo r  d e fen sa  e co ló 
g ica d e l espacio , ta n to  n a tu ra l co m o  cu ltu ra l, e n  la  q u e  e s tá n  im p licadas las 
re s tan te s  c iencias d e  la n a tu ra le z a . T am b ién  e n  e s ta  lín e a  se  e n c u e n tra n  los 
e s tu d io s  so b re  e l p a p e l d e  la v eg e tac ió n  e n  la  d in ám ica  e ro siv a  (T h o rn e s , 
1990; Sala y C alv o , 1990).

A d e m á s  e s tá  e l te m a  d e  las á rea s  p ro teg id as , co m o  so n  los P a rq u e s  N a 
c io n a les , q u e  v an  c o b ra n d o  ca d a  v ez  m ás im p o rta n c ia  a  m e d id a  q u e  e l eco- 
log ism o va ex te n d ié n d o se , inc luso  a n ivel po lítico . D e  h ech o , las  id eas  c o n 
serv ac io n is tas  co m en za ro n  ya  e n  e l  sig lo  x v i l  y  x v m , re fle jad as  en  E sp a ñ a  
e n  P o n z  y e n  C avan illes, a u n q u e  fu e  e n  los p a íses d e l n u e v o  m u n d o  com o  
E s ta d o s  U n id o s  (1872), A u s tra lia  (1879) o  C an ad á  (1885) d o n d e  a p a re c ie 
ro n  las p rim eras  á rea s  p ro teg id as . L a  p o lítica  d e  p a rq u e s  es p o r  ta n to  o tra  
d e  las  á rea s  de  ap licac ión  b iogeográfica .
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Modelización 
y experimentación

8.1. Introducción

E l m u n d o  re a l es m u y  co m ple jo . P a ra  e n te n d e r  la  e s tru c tu ra  y  fu n c io n a 
m ie n to  d e  a lg u n o  d e  sus c o m p o n e n te s  los c ien tíficos in te n ta n  red u c ir  y si
m u la r  la  re a lid a d  su b s titu y é n d o la  p o r  fo rm as m ás sim p les  q u e  las q u e  es tán  
e s tu d ian d o . E s ta  sim plificación  d e  la  re a lid a d  se  llev a  a  c a b o  co n stru y en d o  
m o d e lo s . A s í p u es , u n  m o d e lo  es u n  artific io , u n a  re p re se n ta c ió n  id ea lizad a , 
d e sa rro lla d o  y u sad o  co n  e l fin  d e  p o n e r  d e  re liev e  c ie rto s  m o d o s  d e  ex p li
cac ió n  d e  la  re a lid a d  o  d e  d e m o s tra r  a lg u n as d e  su s  p ro p ie d a d e s . D e b e  d is
tin g u irse  e n tre  un  m o d e lo  y u n a  te o r ía , p u es  a u n  c u a n d o  am b o s  se  ha llan  
m u y  e x tre c h a m en te  re lac io n ad o s , e l m o d e lo  eq u iv a le  a u n a  in te rp re ta c ió n  
d e  la  teo ría . P o r  ta n to , u n a  te o r ía  d a d a  p u e d e  ex p lica rse  m e d ia n te  d iversos 
m odelos. E n  co n secu en c ia  u n  m o d e lo  n o  co n tien e  to d a  la  v e rd ad  en  re la 
c ión  a  u n a  teo ría , p e ro  es ú til p a ra  la  c o m p ren sió n  d e  p a r te  d e  ella.

L os m odelos so n  u n  e le m e n to  c lave  e n  e l d e sa rro llo  d e  las c iencias, ya  
q u e  e s tá n  en  la b a se  d e  la  co m p ro b ac ió n  crítica  d e  las  te o r ía s  c ien tíficas. L a 
v a lid ez  de  u n a  te o r ía  p u e d e  se r  v e rificad a  p o r  m ed io  d e  u n  p ro ceso  d e d u c ti
vo  q u e  lleva a  la fo rm u lac ió n  d e  p red icc io n es  a  tra v é s  d e l uso d e  un  m odelo . 
E s te  p ro ceso  d ed u c tiv o  es e l m ecan ism o  p o r  e l cua l las p rem isas  in ic ia les de  
u n a  te o r ía  p u e d e n  s e r  e lev ad as  a co n c lusiones y so b re  e l cu a l la  m o d e liza 
c ión  p u e d e  se r  m ás ú tilm e n te  a p licad a  (H ain es-Y o u n g  y P e tc h , 1986). L os 
m o d e lo s  son  p ro ced im ien to s  q u e , a p a r tir  de  u n o s  v a lo re s  d e  e n tra d a  g e n e 
ra n  un as salidas; e n  o tra s  p a la b ra s , so n  in s tru m en to s  p a ra  la fo rm u lac ió n  de  
p red icc io n es  a  p a r t i r  d e  unos d a to s  in ic ia les co n o c id o s . L a  u tilizac ió n  d e  
m o d e lo s  im plica  u n  c ie rto  n ivel d e  in c e rtid u m b re , q u e  es n e c e sa rio  e s ta b le 
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c e r  e n  cu a lq u ie r  p ro c e so  d e  v erificación  d e  te o r ía s  q u e  se  rea lice . S o lam en te  
c u a n d o  los m o d e lo s  so n  co n sid e rad o s  en  esto s  té rm in o s  su p a p e l d e n tro  d e  
la c iencia  p u e d e  lleg a r a  s e r  v e rd a d e ra m e n te  ap rec iad o .

L a  co n stru cc ió n  d e  m o d e lo s  se  llev a  a  cab o  a  tra v é s  d e  u n  p ro c e so  d e  
se lecc ión  d e  la  in fo rm ac ió n , e lim in an d o  los d a to s  p o c o  re le v a n te s  y p e rm i
tie n d o , d e  e s ta  m a n e ra , u n  acceso  m ás d ire c to  al n ú c leo  d e l p ro b le m a  in 
vestig ad o . U n  m o d e lo  d e b e  s e r  su f ic ie n te m e n te  s im p le  co m o  p a ra  s e r  e n 
te n d id o  y  m a n ip u la d o  co n  fa c ilid ad  p o r  los u su a rio s , y a l m ism o  tie m p o  
su fic ien tem en te  c o m p le jo  com o  p a ra  re p re s e n ta r  u n  am p lio  ab an ico  d e  c a 
rac te rís ticas  d e l fe n ó m e n o  e s tu d ia d o . O tro  a sp ec to  im p o r ta n te  e n  la  co n s
tru cc ió n  d e  m o d e lo s  es q u e  d e b e n  e s ta r  e s tru c tu ra d o s  d e  ta l m a n e ra  q u e  
los a sp ec to s  m ás sign ificativos d e l fe n ó m e n o  e s tu d ia d o , ya  se a  u n  s is tem a  
n a tu ra l o  b ien  socia l, se  p re se n te n  d e  fo rm a  in te rre la c io n a d a . U n a  v ez  d e 
sa rro lla d o , u n  m o d e lo  se co n v ie rte  e n  u n  in s tru m e n to  e n  c o n s ta n te  e v o lu 
c ió n  y  p e rfe c c io n a m ie n to  a p a r t ir  d e  n u e v a  in fo rm a c ió n  d e l fe n ó m e n o  q u e  
se  investiga.

8.2. La función d e los m odelos

8.2.1. Los modelos en ciencia y en ingeniería

E l d e se o  d e  fo rm u la r  p red icc io n es  so b re  la  re a lid a d  n o  es u n  asp ec to  
exclusivo d e l m u n d o  cien tífico . E n  la v ida  d ia ria  las p e rso n a s  rea lizan  p re 
d icc iones c o n tin u a m e n te , a n tic ip an d o  sucesos y  e la b o ra n d o  p lan es p a ra  el 
fu tu ro . L o  q u e  d is tin g u e  a la c iencia , n o  o b s ta n te , e s  la  fin a lid ad  p a ra  la  cua l 
se  e m p le a n  las p red icc io n es. L os c ien tífico s  e m p le a n  u n a  p red icc ió n  com o  
in s tru m e n to  p a ra  la  co m p ro b ac ió n  c rítica  d e  u n a  te o r ía  y  com o  g u ía  p a ra  
m o d ifica r  y  m e jo ra r  su  c o m p ren s ió n  d e  la  rea lid ad . E l  u so  d e  m o d e lo s  es 
d is tin to  seg ú n  se  rea lice  e n  c iencias p u ra s  o  en  c iencias ap licadas. T an to  un  
físico co m o  u n  in g en ie ro  p u e d e n  u tiliz a r  m o d e lo s  p a r a  fo rm u la r  p red icc io 
nes, p e ro  e l p rin c ip a l o b je tiv o  d e  un  físico es e l d e  c o m p a ra r  el re su lta d o  de  
la  p red icc ió n  co n  las o b se rv ac io n es rea le s , e s  decir, u sa  e l m o d e lo  com o  h e 
rra m ie n ta  d e  verificac ió n  d e  u n a  te o r ía . E l in g en ie ro , e n  cam b io , usa  e l m o 
d e lo  ú n ic a m e n te  p a ra  rea liza r  u n a  p red icc ió n  co m o  b a s e  p a ra  la  to m a  de  
d ec is io n es o  p a ra  la  rea lizac ió n  d e  acc io n es d e te rm in ad as .

L a  d is tin c ió n  e n tr e  e l c ie n tíf ic o  y  e l in g e n ie ro  t ie n e  u n a  im p o rta n c ia  
co n sid e rab le  p a ra  e n te n d e r  cuál es re a lm e n te  la  c o n trib u c ió n  de  los c ien tífi
cos a l d e sa rro llo  d e l co n o c im ien to . E s  e r ró n e o , y  p o r  lo  ta n to  c riticab le , el 
uso  p seu d o c ien tífico  d e  m o d e lo s  q u e  n o  tie n e  co m o  fin a lid ad  u n a  e v a lu a 
c ió n  c rítica  d e  id eas  o  teo ría s . N o  e s  m ás c ien tífico  u n  tra b a jo  p o r  el h echo  
d e  u tilizar m o d e lo s , so b re  to d o  si é s to s  n o  se  u tilizan  co m o  h e rra m ie n ta  p a 
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ra  v e rifica r te o r ía s . E s te  p la n te a m ie n to  n o  im plica, sin  e m b a rg o , n in g u n a  
c rítica  a l uso  d e  m o d e lo s  en  tra b a jo s  ap licados. L as d ife re n te s  ac titu d es  d e  
u n  c ien tífico  y u n  in g en ie ro  d e la n te  d e l uso  d e  m o d e lo s  v ien e  c o n d ic io n ad a  
p o r  sus re sp ec tiv o s trab a jo s  y am b as  so n  válidas e n  su s  re sp ec tiv o s c o n te x 
to s. E n  e s te  se n tid o , un  in g en ie ro  p u e d e  m u y  b ien  n o  e s ta r  in te re sa d o  e n  la 
verificac ió n  d e  la  te o r ía  so b re  la  c u a l se  b a sa n  sus p red icc io n es , p o rq u e  la 
te o r ía  y a  h a  sid o  u tilizad a  sa tis fa c to ria m en te  e n  e l p a sad o ; a u n q u e  es c la ro  
q u e  e l in g en ie ro  p u e d e  n o  e s ta r  in te re sa d o  e n  la  verificac ió n  d e  u n a  te o ría , 
u n a  co m p ro b ac ió n  crítica  es s ie m p re  n ecesa ria  e n  a lg u n a  fase  d e l p ro ceso  
d e  p red icc ió n , si e s  q u e  é s te  se  d e se a  re a liz a r  so b re  u n a  b a se  rac iona l.

8.2.2. Los modelos en Geografía Física

N o  es fácil e n c o n tra r  u n a  d e fin ic ió n  am p lia  d e l p a p e l d e  los m o d e lo s  en  
G e o g ra f ía  F ísica, e sp ec ia lm en te  p o rq u e  n o  ex iste  e n tre  los g eó g ra fo s  u n  c ri
te r io  co m ú n  p a ra  c o n s id e ra r  un  m o d e lo  com o  tal, o  s a b e r  c u a l es e l uso  e s 
pec ífico  d e  u n  m o d e lo  d e te rm in a d o . E n  g en era l, p u e d e  d ec irse  q u e  un  m o 
d e lo  es u n a  re p re se n ta c ió n  id e a liz a d a , o  m á s  o  m e n o s  sim p lificad a , d e  la  
re a lid a d  del m u n d o  físico. U n a  d e  las  fo rm as  clásicas d e  re d u c ir  y a b s tra e r  
la  co m p le jid ad  d e  la  su p erfic ie  te r re s tr e  e s  e l m a p a  (to p o g rá fico , g eo m o rfo - 
lóg ico , etc.).

C h o rley  y H a g g e tt  (1967) c o n s id e ra n  q u e  u n  m o d e lo  p u e d e  se r  ta n to  
u n a  te o r ía , u n a  ley, u n a  h ip ó tesis , o  u n a  id ea  e s tru c tu ra d a , q u e  p e rm ite  r e 
p re s e n ta r  los a sp ec to s  fu n d a m e n ta le s  d e l fen ó m en o  e s tu d ia d o ; ta m b ié n  u n a  
re lac ió n , u n a  ecu ac ió n , o  u n a  s ín tesis  d e  dato s; lo  m ás re le v a n te  p a ra  es to s  
a u to re s  es, s in  e m b a rg o , q u e  d e sd e  u n  p u n to  d e  v is ta  g eográfico , un  m o d e lo  
p u e d e  inc lu ir ta m b ié n  ra zo n am ien to s  so b re  la  re a lid a d  m e d ia n te  la  u tiliza
c ión  d e  tran sp o sic io n es e n  e l e sp ac io  p a ra  g e n e ra r  m o d e lo s  esp ac ia les , o  en  
e l tie m p o  p a ra  g e n e ra r  m o d e lo s  h is tó rico s . H ain es-Y o u n g  y P e tc h  (1986) 
c o n sid e ran , p o r  e l co n tra rio , q u e  las te o r ía s , leyes y  h ip ó te s is  ya  tie n e n  u n a  
fu n c ió n  defin id a  d e n tro  de  la  p rác tica  c ien tífica , y  q u e  e l h e c h o  d e  ca lifica r
los com o  m o d e lo s  n o  a p o r ta  n in g ú n  a sp e c to  n u ev o  a  su  defin ic ión . A sim is
m o , la  id ea  d e  q u e  los m o d e lo s  so n  sim plificac iones d e  la  re a lid a d  es c o n fu 
sa  y  p u e d e  c o n d u c ir  a  e r ro r . S eg ú n  e s to s  a u to re s  los m o d e lo s  ju e g a n  un  
p a p e l d is tin to  a l d e  lo s  e le m e n to s  a n te s  m en c io n ad o s ( teo ría s , leyes, e tc .).

L os m o d e lo s  n o  p u e d e n  lle g a r a  re p re s e n ta r  n u n c a  e l m u n d o  re a l de  
m a n e ra  g lobal, s ino  q u e  so la m e n te  p u e d e n  s e r  analog ías c o n  c ie rto s  co m p o 
n e n te s  y c o m p o rta m ie n to s  p a rec id o s  a l fe n ó m en o  q u e  se  p re te n d e  estud ia r, 
y  d ifie ren  e n  e l g ra d o  d e  s im ilitu d  c o n  e l m u n d o  re a l d e  d iv ersas  m an eras , 
p o r  e jem p lo , e n  re la c ió n  a la  se m e jan za  física y ta m b ié n  a l g ra d o  d e  ac ie rto  
d e  las  p red icc io n es. E l p a re c id o  físico n o  es n e c e sa riam e n te  u n a  g a ra n tía  d e
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q u e  el m o d e lo  sea  efectivo . A  m e n u d o  se  u tilizan  m o d e lo s  a esca la  m u y  p r e 
cisos p a ra  p re d e c ir  la re sp u es ta  d e  d iversos fen ó m en o s  n a tu ra le s , p o r  e je m 
p lo , la  e ro s ió n  y la  s e d im e n ta c ió n  m a r in a s  y la  r e s p u e s ta  h id ro ló g ic a  d e  
cuencas d e  d ren a je . L a  sim ilitud  física n o  re q u ie re  n e c e sa riam e n te  u n a  se 
m ejan za  física o b v ia , s ino  q u e  d e p e n d e  b ás icam en te  d e l fu n c io n am ien to  de  
leyes físicas s im ila res  ta n to  e n  el m o d e lo  co m o  e n  e l m u n d o  rea l. P o r  e je m 
p lo , e l  flu jo  lam in a r d e  agua e n  u n  acu ífe ro  sa tu ra d o  e s  p ro p o rc io n a l al g ra 
d ie n te  y  co n d u c tiv id ad  h id ráu licos d e l m a te ria l del a cu ífe ro  (ley d e  D arcy ). 
D e  la  m ism a m a n e ra  e l flu jo  d e  c o rr ie n te  e léc tr ica  es p ro p o rc io n a l al g ra 
d ie n te  d e  p res ió n  e léc trica  (v o lta je ) y  la  co n d u c tiv id ad  (1 /resis ten c ia ), según  
la  ley  de  O hm . P o r  lo  ta n to , e l flu jo  d e  ag u a  a  trav és  d e  u n  acu ífe ro  p u e d e  
s e r  sim u lad o  m id ien d o  la  c o rr ie n te  e n  u n  m a te ria l c o n d u c to r  d e  las m ism as 
ca rac te rís ticas  q u e  las d e l acu ífero . A  e s te  tip o  d e  m o d e lo s  se  les d en o m in a  
analóg icos, y co n stitu y en  u n  p r im e r  p a so  hacia  la  re p re se n ta c ió n  a b s tra c ta  
d e  p ro ceso s  m e d ia n te  el uso  d e  ex p res io n es  lógicas o  m a tem áticas . E n  e s te  
caso , e l m o v im ien to  d e l flu jo  e n  e l  a cu ífe ro  se  re p re s e n ta  a  trav és  d e  la ex 
p re s ió n  m atem ática :

q  = A k i

d o n d e  q  es e l flu jo  p o r  u n id ad  d e  tie m p o , A  es e l á re a , k  es e l co e fic ien te  de  
p e rm e a b ilid a d  e  i  es e l g ra d ie n te  h id ráu lico . M e d ia n te  e s te  p ro ced im ien to , 
el flu jo  p u e d e  s e r  ca lcu lad o  en  ca d a  p u n to  del acu ífe ro , y a  se a  m a n u a lm e n te  
o  b ie n  u san d o  u n a  ca lcu lad o ra  o  u n  o rd en ad o r. E n  e s te  ú ltim o  caso, si un  
m o d e lo  in fo rm ático  ca lcu la  e l flu jo  a p a r tir  de  e s ta  e x p re s ió n  m a tem á tica , el 
m o d e lo  p u e d e  se r  aú n  ca lificado  d e  s e m e ja n te  a l m u n d o  rea l, a u n q u e  e l o r 
d e n a d o r  n o  g u a rd e  n ingún  p a rec id o  físico con e l p ro c e so  e s tu d iad o , e n  e s te  
caso  e l m o v im ien to  d e  agua e n  e l acu ífero .

M uchos m o d e lo s q u e  s im u lan  p ro ceso s  o  fo rm as  n a tu ra le s  só lo  se  p u e 
d e n  p a re c e r  a l m u n d o  re a l e n  u n  n iv e l ab s trac to -m a tem á tico . E s te  t ip o  de  
s im ilitu d  n o  tie n e  p o rq u e  co n firm a r o  re c h a z a r  la  c a p ac id ad  d e  un  m o d e lo  
p a r a  p ro d u c ir  p re d ic c io n e s  m ás o  m e n o s  v e rd a d e ra s . E s  ta n  e q u iv o c a d o  
p e n sa r  q u e  u n  m o d e lo  es c o rre c to  p o rq u e  e s tá  b a sa d o  e n  fó rm u las  m a te m á 
ticas, com o  re c h a z a rlo  p o rq u e  g u a rd a  p o c o  o  n ingún  p a re c id o  físico c o n  la 
rea lid ad . E v id e n te m e n te , n ingún  m o d e lo  es m e jo r q u e  los d a to s  rea les  o  o b 
se rv ac io n es so b re  el fen ó m en o  e s tu d iad o . C u a n d o  las  p red icc io n es  se  e fec
tú a n  d e n tro  d e l ra n g o  d e  los v a lo re s  u tilizados p a ra  la  co n stru cc ió n  d e l m o 
d e lo , en to n ces  é s te  d a rá  p ro b a b le m e n te  re su lta d o s  acep tab les .

L a  m od e lizac ió n  h a  s ido  u tiliz a d a  p o r  e jem p lo  co m o  a lte rn a tiv a  a las 
cu en cas de  d re n a je  e n  trab a jo s  d e  investigación  e n  G e o g ra fía  F ísica, e sp e 
c ia lm e n te  e n  H id ro lo g ía  y G eo m o rfo lo g ía . N o  o b s ta n te , se  les d e b e r ía  c o n 
s id e ra r  co m o  in s tru m en to s  co m p lem en ta rio s , p e ro  e n  n in g ú n  caso  su s titu to 
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r io s  d e  la  m e d ic ió n  y e x p e r im e n ta c ió n  e n  e l c a m p o  (G re g o ry  y  W alling , 
1973). T res so n  las á re a s  p rin c ip a les  d e  ap licac ión  d e  los m o d e lo s  e n  e s te  t i 
p o  d e  estud ios: a) e l e s tu d io  d e  la  re sp u e s ta  de  cu en cas d e  d ren a je , e l fu n 
c io n am ien to  d e  los d ife re n te s  p ro ceso s  q u e  e n  e lla  ac tú a n , y  las re lac iones 
e n tre  p rocesos y  fo rm as resu ltan tes; b)  la recon stru cc ió n  d e  am bien tes pa leo- 
h id ro g eo m o rfo ló g ico s co n  e l o b je tiv o  d e  p re d e c ir  fe n ó m e n o s  ac tuales; c) la 
ev a lu ac ió n  d e  los e fec to s  d e  los cam b io s en  las ca rac te rís tic a s  de  la  cu en ca , 
p a r tic u la rm e n te  los o cas io n ad o s  p o r  ac tiv id ad es an tró p icas . Sea cu a l s e a  el 
uso  q u e  se  h ag a  d e  u n  m o d e lo  e n  G e o g ra f ía  F ísica  su s  re su ltad o s  d e b e n  se r  
verificab les . E n  m u ch o s  casos, la  p re d ic c ió n  p u e d e  s e r  c o m p ro b a d a  n u m é ri
c a m e n te  m e d ia n te  co m p arac ió n  co n  o b se rv ac io n es rea le s , q u e  d e b e n  s e r  in 
d e p e n d ie n te s  d e  lo s  v a lo re s  u tilizad o s p a ra  la  co n stru cc ió n  d e l m o d e lo , co n  
el o b je tiv o  d e  o b te n e r  u n a  v a lo rac ió n  ex ac ta  d e  la  f iab ilid ad  d e  la  m ism a. 
N o  s iem p re  e s ta  co m p ro b ac ió n  se  p u e d e  re a liz a r  co n  ta n ta  ex ac titu d , s ino  
q u e  a  veces, las  p red icc io n es  d e  c ie rto s  m o d e lo s  so n  m e n o s  p rec isas  ya q u e  
c o n tie n e  u n  m ay o r n ivel d e  in c e r tid u m b re  o , e n  o tra s  p a la b ra s , las p re d ic 
c io n es n o  son  ex ac tas  sin o  q u e  son  m ás o  m en o s  p ro b ab le s .

8.3 . M od elos y fu en tes d e error

E x isten  e n  la  l i te ra tu ra  m u ch as clasificaciones d e  m odelos. U n a  p rim e ra  
c lasificación  q u e  p u e d e  h ac e rse  se b a sa  e n  el p a p e l d e  los m o d e lo s  e n  el 
p ro c e so  d e  v erificación  de  te o ría s  y e n  las fu en te s  d e  e r ro r  q u e  e s te  p ro ceso  
g e n e ra  (H aines-Y oung  y P e tch , 1986). Tal y com o  ya  se  h a  ex p u esto  a n te 
r io rm e n te , e n  e l p ro c e so  d e  v erificación  d e  u n a  te o r ía  se  c o m p aran  los r e 
su lta d o s  d e  su s  p red icc io n es  a  trav és  d e l uso  d e  u n  m o d e lo  co n  los re su lta 
d o s  o b te n id o s  m e d ia n te  o b se rv a c io n e s  d e  la  re a lid a d . E s to  e s  p o s ib le  
p o rq u e  las o b se rv ac io n es  se rea lizan  ló g icam en te  e n  re lac ió n  a  la  te o ría , es 
decir, se  h acen  p a ra  p o d e r  c o m p ro b a r  su  validez. D e  la  m ism a  m a n e ra  se 
o b tie n e n  p re d ic c io n e s  u tiliz a n d o  e l m o d e lo . E l p r in c ip a l p ro b le m a  e n  el 
p ro c e so  d e  v erificación  su rg e  a co n tin u ac ió n : a  q u é  e le m e n to  d e l p ro c e so  se 
d e b e  im p u ta r  c u a lq u ie r  d isc rep an c ia  e n tre  las  p red icc io n es  d e l m o d e lo  y  las 
o b se rv ac io n es rea le s , ¿a  las o b se rv ac io n es, al m o d e lo  o  a  la teo ría?

L as o b se rv ac io n es  so b re  e l fe n ó m e n o  e s tu d ia d o  p u e d e n  c o n d u c ir  a  la 
d isc rep an c ia  e n  re lac ió n  al m o d e lo  d e  dos m an e ra s  posib les: a) p o rq u e  los 
p rin c ip io s  in te rn o s  d e  la  te o r ía  se a n  equ iv o cad o s; o  b) p o rq u e  las o b se rv a 
c io n es h a n  sid o  re a liz a d as  e r ró n e a m e n te . E l m o d e lo  e n  si tam b ién  p u e d e  
g e n e ra r  e rro re s : a) p o r  e l h ech o  d e  c o n te n e r  un  e le m e n to  d e  azar; b )  p o r 
q u e  e l m o d e lo  n o  e s tá  a b so lu ta m e n te  d e lim ita d o  p o r  la  te o r ía  y p o r  e llo  re 
q u ie re  ca lib rac ión  m e d ia n te  e l uso  d e  in fo rm ac ió n  o b te n id a  em p íricam en te , 
la  cua l p u e d e  e s ta r  ta m b ié n  su je ta  a  e r ro r ;  c) d eb id o  a q u e  los co m p o n en te swww.FreeLibros.org



d e l m o d e lo  p u e d e n  te n e r  un c o m p o rta m ie n to  f lu c tu a n te  o  in d e te rm in ad o . 
E s ta s  ca rac terís ticas  p ro p o rc io n a n  la  b a se  p a ra  u n a  clasificación  de  los m o 
d e lo s  ta l y có m o  se  u tilizan  en  la  p rác tica  c ien tífica , es decir, com o  e le m e n to  
c lave  e n  e l p ro c e so  d e  v erificación  d e  teo ría s . P a ra  e s ta b le c e r  e s ta  tip o lo g ía  
se  u san  tre s  criterios:

—  ¿ E s  e l m o d e lo  d e  tip o  d e te rm in ís tico  o esto cástico ?
—  ¿ E s tá  e l m o d e lo  to ta lm e n te  d e te rm in a d o  p o r  la  te o r ía  o  só lo  p a r 

c ia lm en te?
—  ¿Se tr a ta  d e  u n  m o d e lo  físico o  ab s trac to ?

8.3.1. Modelos determinísticos y modelos estocásticos

A lg u n o s m o d e lo s  p ro d u c e n  u n  so lo  re su lta d o  o  p red icc ió n  a  p a r t i r  d e  
u n  so lo  v a lo r d e  e n tra d a . A  e s te  tip o  d e  m o d e lo s  se les llam a d e te rm in ís ti
cos. S e tr a ta  d e  m o d e lo s  q u e  in c o rp o ra n  u n a  e s tru c tu ra  te ó r ic a  b a sa d a  e n  
leyes d e  la  física (co n tin u id ad , co n se rv ac ió n  d e  la  m asa , en e rg ía , m o m en to , 
e tc .)  y q u e  inc luyen  se rie s  d e  ecu ac io n es  sim p les o  d ife ren c ia les . S in e m b a r
go , la  fa lta  de  co n o c im ien to  de  la  n a tu ra le z a  y del fu n c io n a m ie n to  p rec iso  
d e  los d ife re n te s  p ro ceso s  q u e  o p e ra n  e n  los s is tem as n a tu ra le s  h ace  q u e  su 
á m b ito  d e  ap licac ión  se a  lim itado .

H ay  m o d e lo s  q u e , p o r  e l c o n tra r io , tie n e n  la  p o sib ilid ad  d e  p ro d u c ir  d o s  
o  m ás resu ltad o s a  p a r tir  d e  u n  so lo  v a lo r  d e  e n tra d a . E s to s  m o d e lo s  se  u ti
lizan  cu an d o  p a r te  d e  u n a  te o r ía  n o  p u e d e  s e r  d e sc rita  ú n icam en te  p o r  los 
m ecan ism o s q u e  c o n tie n e . E s ta  s itu ac ió n  se  p ro d u c e  c u a n d o  se  c o n o ce  la  
ex is ten c ia  d e  e fec to s  d esconoc idos q u e  p u e d e n  p ro d u c ir  fluc tu ac io n es e n  u n  
c o m p o n e n te  d e te rm in a d o  d e l m o d e lo  d e b id o  al azar, o  b ie n  cu an d o  e l in 
v es tig ad o r p o se e  p o c a  o  n u la  in fo rm ac ió n  so b re  la  d in ám ica  d e l fen ó m en o  
q u e  se va  a  analizar. E n  la co n stru cc ió n  d e  e s te  tip o  d e  m o d e lo s se  in c o rp o 
ra  un  e lem en to  d e  a z a r  a  u n o  d e  su s  c o m p o n e n te s  o  a  p a r te  d e  su  e s tru c tu 
ra . E s to s  m o d e lo s  se  co n o cen  co n  e l n o m b re  d e  esto cástico s . C o n  m o d e lo s  
d e  e s te  tip o  la d isc rep an c ia  e n tre  p red icc ió n  y o b se rv ac ió n  p u e d e  se r  a tri- 
b u ib le  al azar. E s te  t ip o  se  h a  u tilizado  a m p liam en te , p o r  e jem p lo , p a ra  si
m u la r  e l c o m p o rta m ie n to  h id ro ló g ico  d e  cuencas d e  d re n a je  (S h rev e , 1975). 
N o  o b s ta n te , e s to s  m o d e lo s  re q u ie re n  g e n e ra lm e n te  la  ca lib rac ió n  d e l e le 
m e n to  d e  azar, e n  cu y o  caso  se  in c o rp o ra  u n  n u ev a  fu e n te  d e  in c e rtid u m b re  
o  e r ro r  e n  e l p ro ceso  d e  verificación . C o m o  se  ex p lica rá  p o s te r io rm e n te , los 
análisis d e  tip o  esto cástico  se u san  p a ra  g e n e ra r  secu en c ias  s in té ticas d e  d a 
to s  c lim ato lóg icos, h id ro lóg icos y geom orfo lóg icos, d e te rm in a n d o  las c a ra c 
te rís ticas  de  la  d is trib u c ió n  e s tad ís tica  d e  u n  g ru p o  d e  d a to s  h is tó ricos y  u ti
liz a n d o  u n  g e n e ra d o r  d e  n ú m e ro s  a l a z a r  p a ra  e x te n d e r  la  se c u e n c ia  de
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d a to s . P o r  e jem p lo , la  p rec ip itac ió n  y e l c au d a l m en su a l o  la  p ro d u cc ió n  d e  
sed im e n to  d e  u n a  cu en ca  d e  d re n a je  p u e d e n  se r  s in te tiz ad as  p o r  u n  m o d e lo  
e sto cástico  b a sa d o  e n  la  m ed ia , la  d esv iac ió n  tip o  y la  c o rre la c ió n  e n tr e  los 
d a to s  d e  la  se rie . U n  caso  d e  e s te  tip o  se r ía  e l m o d e lo  d e sa rro lla d o  p o r  T ho- 
m as y F ie rin g  (1962), p a ra  la  g e n e ra c ió n  d e  secuenc ias d e  cau d a le s  so b re  la 
b a se  d e  p a rá m e tro s  e s tad ís tico s  s im p les . E s to s  m o d e lo s  in c lu y en  n o rm a l
m e n te  p ro ceso s  co m o  las  c ad en as  d e  M ark o v  o p ro c e d im ie n to s  d e  s im u la 
c ió n  d e l t ip o  M o n te  C ario .

8.3.2. Modelos en relación a teorías

L os m o d e lo s  p u e d e n  e s ta r  to ta l o  p a rc ia lm e n te  d e te rm in a d o s  p o r  u n a  
teo ría . U n  e jem p lo  sim ple d e  un  m o d e lo  to ta lm en te  d e te rm in ad o  p o r  u n a  te o 
r ía  se r ía  u n a  d e  las  leyes del m o v im ien to  d e  N ew ton:

s  = v t + l/2 /í2

d o n d e  s  es la  d is tan c ia  re c o rrid a  p o r  un  o b je to  d esp u és d e  u n  tie m p o  t, a  
p a r t i r  d e  u n a  v e lo c id ad  in icial v, y  s ie n d o  su je ta  a  u n a  ace le rac ió n  u n ifo rm e  
/ .  U n a  vez co n o c id o s lo s  v a lo res  d e  v, /  y  t  p o d e m o s  p re d e c ir  s.

U n  e jem p lo  d e  u n  m o d e lo  p a rc ia lm e n te  p rec isad o  p o r  u n a  te o r ía  se ría  
la F ó rm u la  R a c io n a l q u e  p re d ic e  e l p ico  d e l cau d a l d e  u n  h id ro g ra m a  (Q ) 
e n  cu en cas d e  d re n a je  peq u eñ as:

Q  = C  ■ I  ■ A

d o n d e  /  es la  in te n s id a d  d e  la  lluv ia  y A  e s  e l á re a  d e  la  cu en ca . L a  v a riab le  
C  es e l co e fic ien te  d e  e sc o rre n tía  q u e  se d e te rm in a  a  p a r t i r  d e  las c a ra c te r ís 
ticas  d e  la  cu en ca . E l v a lo r de  Q  n o  p u e d e  se r  p re d ic h o  d ire c ta m e n te  a  p a r 
t ir  d e  la  te o r ía  ya  q u e  cu a lq u ie r p red icc ió n  im plica e l u so  d e  u n  v a lo r  e m p í
r ico  d e l v a lo r C. E s to  significa q u e  d u ra n te  e l p ro c e so  d e  co m p ro b ac ió n  del 
a ju s te  d e  un  v a lo r Q  co n  un  v a lo r rea l, la  d isc rep an c ia  p u e d e  su rg ir d e b id o  a 
u n a  e s tim ac ió n  in a d e c u a d a  d e  C  m ás q u e  com o  re su lta d o  d e  la  p ro p ia  u tili
z ac ió n  d e l m odelo .

8.3.3. Modelos físicos y modelos abstractos

L a  te rc e ra  fu e n te  d e  in ce rtid u m b re , u sa d a  com o  c r ite r io  p a ra  e s ta  c lasi
ficac ión  d e  m o d e lo s , tie n e  e n  c u e n ta  si e l m o d e lo  e s  d e  t ip o  físico o  a b s tra c 
to . E l a tr ib u to  a b s tra c to  se  u sa  p a ra  d e sc rib ir  aq u e llo s  m o d e lo s  q u e  ex istenwww.FreeLibros.org



so b re  la  b a se  d e  concep tu a lizac io n es y q u e  p u e d e n  s e r  rep re sen tad o s  d e  m a 
n e ra  sim bólica. E s te  té rm in o  se  u tiliza en  e s ta  clasificación e n  p a r te  e n  c o n 
trap o sic ió n  al té rm in o  físico, com o  e n  in fo rm ática , y  e n  p a r te  p a ra  m o stra r 
q u e  e s to s  m o d e lo s  p u e d e n  s e r  r e p re s e n ta d o s  d e  m a n e ra  a b s tra c ta . F r e 
c u e n te m e n te  se les  d escribe  com o  m o d e lo s concep tu a les , a u n q u e  e s te  cali
ficativo  n o  es su fic ien tem en te  p rec iso . E l ad je tiv o  m a tem á tico  es el m ás c o 
r re c to  p a ra  d e s ig n a r  a e s te  t ip o  d e  m o d e lo s , a u n q u e  c o n  fre c u e n c ia  su  
s ign ificado  se  m a l in te rp re ta  o  asocia ú n icam en te  y d e  m a n e ra  e r ró n e a  con  
p ro ced im ien to s  p a rticu la res  d e  tip o  sim bólico  (H aines-Y oung  y P e tch , 1986).

A  m en u d o  se  ha  a su m id o  q u e  los m o d e lo s  q u e  se  u tilizan  p a ra  rea liza r  
p red icc io n es  so n  só lo  d e  tip o  a b s tra c to . N o  o b s ta n te , ta m b ié n  se p u e d e n  
u tiliza r m o d e lo s  co m p u esto s  p o r  o b je to s  rea le s  q u e  s im u lan  los o b je to s  c o n 
te n id o s  e n  la  te o r ía , d e  la  m ism a m a n e ra  q u e  las ab s tracc io n es  o p ro ceso s  
sim bólicos lo  h a c e n  e n  los m o d e lo s  ab s trac to s . A  e s to s  m o d e lo s  se  les d e n o 
m in a  físicos y  ta m b ié n  se  u san  p a ra  g e n e ra r  p red icc io n es a  p a r t ir  de  un as 
e n tra d a s  d e  d a to s . P o r  e jem p lo , e l tra n sp o r te  d e  sed im e n to  e n  río s p u e d e  
se r  e s tu d iad o  en  b ase  a u n  m o d e lo  físico e n  un  canal d e  ensayos, o  de  m a n e 
r a  a b s tra c ta  m e d ia n te  u n  g ru p o  d e  ecu ac io n es  q u e  lo  describan .

8.4 . Principales tipos d e m odelos

8.4.1. Modelos naturales representativos

L os m o d e lo s  d e l tip o  n a tu ra l- re p re se n ta tiv o  p u e d e n  s e r  d e fin id o s  c o 
m o  sistem as n a tu ra le s  s im ila res  a l e s tu d ia d o  p e ro  m ás sim p les, m e jo r  c o n o 
c id o s y  m ás fác iles d e  o b se rv a r  q u e  e l  o rig in a l. E n  H id ro lo g ía , p o r  e jem p lo , 
las cu en cas re p re se n ta tiv a s  y e x p e rim e n ta le s  p ro p o rc io n a n  esto s  m o d e lo s  
an á lo g o s  n a tu ra le s , y fo rm a n  la  b a se  p a ra  e l co n o c im ien to  y p red icc ió n  d e l 
c o m p o rta m ie n to  d e  o tra s  sim ila res , a  m e n u d o  d e  d im en sio n es  su p e rio re s . 
E l o b je tiv o  d e  e s ta b le c e r  cu en cas re p re se n ta tiv a s  e s  p a ra  q u e  re f le je n  el 
fu n c io n a m ie n to  h id ro ló g ico  d e  cu en cas d e  ca ra c te rís tic a s  p a rec id as , so b re 
to d o  e n  re lac ió n  a  la  lito log ía , e l  c lim a, los su e lo s , la  v e g e tac ió n  y  los usos 
d e l su e lo . L a  fu n c ió n  d e  e s ta s  c u e n cas-m o d e lo  es ta m b ié n  la  d e  p ro p o rc io 
n a r  d a to s  p a ra  e l e s tu d io  d e  la  re s p u e s ta  h id ro ló g ic a  d e  la  cu e n c a  co m o  
co n secu en c ia  d e  cam b io s físicos in tro d u c id o s  d u ra n te  e l p e r ío d o  d e  e x p e r i
m e n ta c ió n  (cam b io s  e n  los usos d e l su e lo  com o: d e fo re s ta c ió n , u rb a n iz a 
c ió n , e tc .). E n  G eo m o rfo lo g ía  se  e sco g en  a  m e n u d o  reg io n es  v a riad as  y ac 
cesib le s  co m o  m o d e lo s  n a tu ra le s  re p re se n ta tiv o s  d e  fo rm as  e s tru c tu ra le s . 
E s ta s  re g io n e s  se  d iv id en  e n  a re a s  d e f in id a s  a  p a r t i r  d e  la  a so c iac ió n  d e  
tre s  fa c to re s  c o n tro la b le s  e n  e l te r re n o : p e n d ie n te , re lie v e  y frecu en c ia  d e  
v e r t ie n te s  p ro n u n c ia d a s . L a  c o m b in a c ió n  d e  e s to s  fa c to re s  p ro p o rc io n a
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d is tin to s  tip o s d e  te r re n o  co n  los c u a le s  o tra s  reg io n es  p u e d e n  se r  c o m p a 
ra d a s  y  c lasificadas.

L os estu d io s d e  evo lución  d e  v e rtien te s  h a n  u tilizado  a  m en u d o  a n a lo 
g ías n a tu ra le s  c o m o  b ase  p a ra  e l d e sa rro llo  d e  m o d e lo s . E s to s  m o d e lo s  se 
b a sa n  e n  la  id ea  d e  q u e  e l re tro ceso  d e  u n a  v e rtie n te  e s tá  d e te rm in a d o  p o r  la 
d ife ren c ia  e n tre  e l v o lu m en  d e  re g o lito  tra n s p o r ta d o  y d e p o s ita d o  e n  u n a  
secc ión  de  la v e rtie n te  y la can tid ad  d e  m a te ria l m ovilizado  d esd e  esa  m ism a 
secc ión  v e rtien te  ab a jo . E s te  co n cep to  fu e  d esa rro lla d o  in ic ia lm en te  p o r  M o- 
raw e tz  (1932) y am pliado  p o s te rio rm en te  p o r A n h e r t  (1954), qu ien  d em o stró  
q u e  cu a lq u ie r  cam bio  en  la b a se  d e  u n a  v e rtien te  se p u e d e  tran sm itir  v e r
tie n te  a rr ib a  a trav és  d e l m o v im ien to  d e l rego lito . S o b re  e s ta  b ase  co n cep 
tua l, la  con stru cc ió n  d e  nuevos m o d e lo s  p a ra  la  explicación  d e  la  evo lución  
d e  v e rtien te s  se h a  d esa rro llad o  n o ta b le m e n te  e n  las ú ltim as d écad as (m o d e 
lo d e  n ueve  u n id ad es d e  v e rtien te s  d e  D a lry m p le  e t a l ,  1969), d eb id o  a  q u e  
e s tá n  su p e rad as  las explicaciones p ro p u e s ta  p o r m o d e lo s  clásicos co m o  los 
d e  D av is y  K ing  b asad o s e n  la  te o ría  d e  ciclos. L os m o d e lo s  d e  evo lución  de  
v e rtie n te s  se  d iv iden  g en e ra lm en te  e n  b ase  a  c u a tro  ap rox im aciones m e to 
do lóg icas (Y oung, 1972): m o d e lo s  d e  recesión  d irec ta , m o d e lo s  basados en  
re p ta c ió n  y m ecan ism os d e l flu jo , m o d e lo s  q u e  incluyen  in te racc ión  d e  fo r
m as, y casos especia les basados e n  m ed ic io n es de  p rocesos.

L as re lac io n es o rg án icas  h a n  s ido  u tilizad as ta m b ié n  co m o  an a lo g ía  p a 
r a  la explicación  d e l m u n d o  rea l. E s te  e n fo q u e  se h a  u tilizado  p a ra  la fo r
m u la c ió n  d e  m o d e lo s  d e  t ip o  h o lís tic o , e sp e c ia lm e n te  e n  in v es tig ac io n es  
eco lóg icas d e n tro  d e  la  B io logía . E n  G eo g ra fía  F ísica  los m o d e lo s  b asad o s 
e n  re lac io n es o rg án icas  se  h a n  u sad o  a d is tin to s  n ive les, a  p a r t ir  d e  a n a lo 
g ías ex is ten te s  q u e  re lac io n an  las p ro p ie d a d e s  de  los o rg an ism o s co n  las c a 
rac te rís ticas  d e  las a re a s  geográficas , e sp ec ia lm en te  e n  e s tu d io s  so b re  m o 
d e lo s  d e  p a isa je , a u n q u e  ta m b ié n  p a ra  b u sc a r  ex p licac io n es  a  la  re la c ió n  
e n tr e  e l h o m b re  y la  n a tu ra le z a  (S to d d a r t, 1967). E l c r ite r io  fu n d am en ta l 
e m p le a d o  p o r  g eó g ra fo s  es la  c a p ac id ad  d e  o rg an izac ión  d e  los c o m p o n e n 
te s  d e l s istem a d e  u n a  fo rm a fu n c io n a l e  in te rd e p e n d ie n te , e n  e l cua l a  p e 
sa r  d e  la  ex is ten c ia  d e  u n  flu jo  c o n s ta n te  d e  e n e rg ía  y m a te r ia , se  m a n tie n e  
e n  u n  e s ta d o  d e  eq u ilib rio . E s te  co m p le jo  e n  eq u ilib rio  p o se e  d iversas p ro 
p ied ad es , e n tre  e llas, a d ap tac ió n , co h esió n , reacc ió n  y rec reac ió n .

8.4.2. Modelos físicos a escala

L o s  m o d e lo s  físicos son  e se n c ia lm en te  re p re se n ta c io n e s  a  escala  e n  la 
b o ra to r io , e n  los q u e  se co n stru y en  e le m e n to s  e s tru c tu ra le s  fu n d am en ta le s  
d e l fe n ó m e n o  e s tu d ia d o  d e  a c u e rd o  c o n  las leyes d e  s im ilitud , y e n  los q u e  
las  e n tra d a s  p u e d e n  s e r  c o n tro la d a s  d u ra n te  los e x p e rim e n to s . G e n e ra lwww.FreeLibros.org



m e n te  esto s  m o d e lo s  se  a p o y a n  e n  m o d e lo s  d e  s im u lac ió n  in fo rm á tic a  c o 
m o  b ase  e n  la  rea lizac ió n  d e  cá lcu lo s  m a te m á tic o s  p o s te r io re s . E s te  t ip o  de  
m o d e lo s  p ro p o rc io n a n  u n  a m p lio  ab a n ic o  d e  p o s ib ilid a d e s , p o r  e jem p lo , 
p a ra  la  investig ac ió n  d e  p ro ceso s  e n  v e rtie n te s  y c u en cas  d e  d re n a je . Los 
m o d e lo s  a  e sca la  se  h a n  u tilizad o  so b re  a re n a  p a ra  s im u la r  los e fec to s  d e  la 
llu v ia  so b re  la  e ro s ió n  d e  v e r tie n te s , o  p a ra  re p ro d u c ir  la  e v o lu c ió n  d e  fo r 
m as g eo m o rfo ló g icas . L a  ra z ó n  p rin c ip a l p a ra  e l u so  d e  e s te  tip o  d e  m o d e 
los es la  ace le rac ió n  d e  la  escala  te m p o ra l. L a  in te rp re ta c ió n  d e  los re su lta 
d o s  re q u ie re  c o n s id e ra r  m in u c io sa m e n te  los e fec to s  d e l c a m b io  d e  escala  
so b re  las c o n s ta n te s  físicas, co m o  d e n s id a d , v iscosidad  y  re s is ten c ia  d e l m a 
te ria l.

U n  e jem p lo  re c ie n te  d e l u so  d e  m o d e lo s  a esca la  p a ra  la  investigación  
d e  p ro ceso s  y  fo rm as  re su lta n te s  e n  e l c am p o  d e  la  G e o m o rfo lo g ía  fluv ial lo  
te n e m o s  en  W arb u rto n  y  D av ies (1994). E s to s  a u to re s  p re se n ta n  un  m o d e lo  
físico a  e sca la  d e  u n  r ío  d e  g ravas co n  m o rfo lo g ía  tre n z a d a  p a ra  e l e s tu d io  
d e  la  v ariab ilid ad  esp ac ia l y  te m p o ra l d e l tra n sp o rte  d e  sed im en to . L a  d in á 
m ica  a lta m e n te  v a ria b le  d e l tra n sp o r te  e n  e s te  tip o  d e  can a les  m ú ltip les  ha  
s ido  tra d ic io n a lm e n te  fu e n te  d e  n u m ero so s  in te rro g a n te s  p a ra  los g eo m o r- 
fó logos e  in g en ie ro s  q u e  h a n  tra b a ja d o  en  es te  tip o  d e  sistem as. E s te  e s  un  
fe n ó m en o  d ifícil d e  e s tu d ia r  d e  m a n e ra  ex p e rim en ta l e n  e l cam p o , y a  q u e  
los p ro b lem as  p a ra  la  m ed ic ió n  d e ta lla d a  d e l tra n sp o r te  d e  sed im e n to  y la 
g e o m e tr ía  h id ráu lica  d e  can a les  fluv ia les e n  cond ic io n es n a tu ra le s  so n  to d a 
v ía  en o rm es. P a ra  av a n z a r e n  la  so lu c ió n  d e  e s te  p ro b le m a  se  p u e d e n  u tili
z a r  m o d e lo s  h id ráu lico s  a escala  e n  e l lab o ra to rio . U n  m o d e lo  h id ráu lico  a 
escala  d e b e  sa tis face r n e c e sa r ia m e n te  la  cond ic ión  d e  re p ro d u c c ió n  d e  las 
p rin c ip a les  ca rac terís ticas  d e l p ro to tip o  n a tu ra l escog ido  p a ra  la  sim ulación . 
E s to  significa q u e  d e b e  cu m p lir  las  leyes d e  m odelizac ión  o  d e  sim ilitud  d i
nám ica. U n  can a l d e  ensayos h id ráu licos consiste  en  u n a  p la ta fo rm a , g e n e 
ra lm e n te  con  p a re d e s  d e  crista l, e n  e l cua l se p u e d e n  c o n tro la r  y  m ed ir  las 
p rin c ip a les  v ariab les  q u e  in te rv ien en  e n  u n  p ro ceso  d e te rm in a d o  (p en d ien te  
d e l canal, caudal, ta m a ñ o  d e l g ran o , e s tru c tu ras  e n  e l lecho , e tc .). Los c an a 
les d e  ensayos v a rían  e n  sus carac terís ticas  constructivas (m ed id as  y m a te r ia 
les), y p u ed en  te n e r  d e sd e  a lgunos m e tro s  de  la rgo  y cen tím e tro s  d e  ancho  
h as ta  a lgunas d ecen as d e  m e tro s  d e  la rgo  y varios m e tro s  d e  ancho. G e n e ra l
m e n te  su e len  e s ta r  p re p a ra d o s  p a ra  la  in sta lac ión  d e  técn icas  d e  c o n tro l y 
m edic ión .

E l uso  d e  m o d e lo s  físicos a  e sca la  p re se n ta  d iv ersas  v en ta ja s  e  in co n v e
n ien tes . L as v e n ta ja s  m ás im p o rta n te s  se  re su m en  e n  la  p o s ib ilid ad  d e  r e 
p ro d u c ir  e l c o m p o rta m ie n to  d e l fe n ó m e n o  investigado , d e  c o n tro la r  las v a 
riab les  m ás im p o rta n te s  q u e  ju e g a n  e n  e l s istem a, y d e  m e d ir  es to s  p ro ceso s  
c o n  frecu en c ias  d e  m u e s tre o  im p rac ticab les  e n  e l c am p o . A d e m á s , e n  un  
m o d e lo  a  escala  se  p u e d e n  re p e tir  los ensayos ta n ta s  veces c u a n to  se  d esee
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p a ra  o b te n e r  to d as las se rie s  d e  d a to s  n ecesa ria s  p a ra  la  p o s te r io r  c o m p ro 
b a c ió n  d e  la h ip ó tesis  d e  tra b a jo  in icia l. E l in co n v en ien te  p rin c ip a l rad ica  
e n  las sim plificac iones y a p ro x im ac io n es  q u e  se  d e b e n  re a liz a r  d u ra n te  e l 
tra b a jo , las cuales h a y  q u e  te n e r, m u y  e n  c u e n ta  d u ra n te  el p ro c e so  d e  in te r 
p re ta c ió n  d e  los re su ltad o s.

8.4.3. Modelos analógicos

L os m odelos analógicos son  in s tru m en to s  m ecán icos o  e léc tricos q u e  in 
te g ra n  carac terís ticas  funcionales eq u iv a len tes  a  aq u e llas  d e l s is tem a  q u e  se 
investiga. U n  e jem p lo  clásico  d e  m o d e lo  análog ico  es e l u tilizado  p o r  L ew is y 
M iller (1955). E s to s  au to re s  u tiliza ro n  u n a  m ezcla  de  arcilla  d e l tip o  cao lin ita  
p a ra  sim u lar c ie rtas carac terísticas d e l p ro ceso  d e  d e fo rm ac ió n  d e  los valles 
g laciares. U n  m o d e lo  analóg ico  m ás e la b o ra d o  y m uy  co n o c id o  fu e  e l  co n s
tru id o  p o r  el M assach u se tts  In s titu te  o f  T echno logy  (1956) p a ra  sim u la r el 
p ro c e so  d e  congelac ión  y descongelac ión  d e  las capas d e l suelo . L a  superficie 
d e l te r re n o  y los sucesivos h o rizo n tes  d e  su e lo  se  re p re se n ta b an  p o r  m ed io  
d e  d ep ó sito s  y tu b o s  d e  crista l, e n  e l  in te rio r  d e  los cu a les  e l n ivel d e  agua se 
p ro g ra m a b a  e n  función  d e  las te m p e ra tu ra s  de  cada  u n o  d e  los h o rizo n tes  y 
e l flu jo  d e  ca lo r e n  e l su e lo  se  rep ro d u c ía  p o r  m ed io  d e  flu jo  d e  agua.

U n a  d e  las an a lo g ías  m ás u tilizad as  e s  aq u e lla  e n tre  e l flu jo  d e  c o rr ie n te  
e lé c tr ic a  o  c a lo r  y e l  flu jo  d e  agua . P o r  e jem p lo , T in lin  y  T h a m e s  (1969) u ti
liza ro n  u n  sistem a e léc trico  a n á lo g o  a  u n a  cu en ca  d e  d re n a je  q u e  in c o rp o ra 
b a  c ircu itos e lec tró n ico s  p a ra  re p re s e n ta r  los p rocesos h id ro lóg icos d e  in te r 
cep c ió n , in filtrac ión , ag u a  e n  e l su e lo , e sc o rre n tía  y ag u a  su b te rrá n e a . L as 
e n tra d a s  (p rec ip itac ió n ) se  a p licab an  m e d ia n te  u n a  c o rr ie n te  co n s ta n te  q u e  
se  ib a  m o d ifican d o  p ro g re s iv am en te , h a s ta  q u e  la  señ a l e lé c tr ic a  final se  p a 
re c ía  al h id ro g ra m a  d e l c au d a l a  la  sa lid a  de  la  cuenca . L as v en ta ja s  d e  e s te  
t ip o  d e  m o d e lo s  e s  q u e  los p ro ceso s  a  e s tu d ia r  p u e d e n  e s ta r  m u y  sim plifica
d o s , c o n s id e ran d o  só lo  las v a riab le s  im p resc in d ib les  q u e  a ta ñ e n  a  u n  p ro 
b le m a  específico , y  p e rm ite n  al o p e ra d o r  la  red u cc ió n  d e  la  secu en c ia  n a tu 
r a l  e n  e x p e rim e n to s  c o m p a ra tiv a m e n te  m á s  c o rto s . L as p o s ib ilid a d e s  de  
e s to s  m o d e lo s  so n  to d a v ía  m ás am p lias  si se  u tilizan  p ro g ra m a s  in fo rm ático s 
p a ra  la  sim u lación  y  m od e lizac ió n  d e  p ro ceso s  físicos, a  p a r t i r  d e l d e sa rro llo  
m a tem á tico  de  m o d e lo s  c o n cep tu a les  (K irk b y  et al., 1987).

8.4.4. Modelos matemáticos

E x is ten  d ife re n te s  tip o s de  m o d e lo s  m a tem ático s , d e sa rro lla d o s  a  p a r tir  
d e  m o d e lo s  c o n cep tu a les , u tilizados e n  G e o g ra fía  F ís ica  p a ra  la  descripción
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c u an tita tiv a  d e  p ro ceso s  e n  sistem as n a tu ra le s . N o rm a lm e n te , los m o d e lo s  
m a tem ático s  e m p le a n  series d e  ecu ac io n es  p a ra  tra n s fo rm a r la  in fo rm ación  
d e  e n tra d a  e n  v a lo re s  d e  salidas. L a s  ecu ac io n es su e le n  re p re se n ta r  los p ro 
cesos q u e  in te rv ien en  en  e l s is tem a  y p u e d e n  se r  d e riv ad as  an a líticam en te , 
em p íricam en te  o  d e  m a n e ra  co m b in ad a . E x is ten  m u ch o s  tip o s d e  m o d e lo s  
m a te m á tic o s  y, a u n q u e  a q u í se d e sc r ib e n  d e sd e  m á s  s im p le s  h a s ta  a m ás 
com plejos, a m e n u d o  las  ca teg o rías  se  su p e rp o n e n  c o n s id e ra b le m en te  y m u 
chos d e  ellos c o n tie n e n  e lem en to s d e  d iversos tipos. E n  e s te  sen tid o , cab e  
se ñ a la r  q u e  n o  h ay  u n a  so la  tip o lo g ía  d e  m o d e lo s  u n á n im e m e n te  acep tad a . 
E l te x to  s ig u ie n te  se  b a sa  e n  la  c la s ificac ió n  p ro p u e s ta  p o r  K irk b y  e t al. 
(1987). S egún  e s to s  a u to re s  los m o d e lo s se p u e d e n  d iv id ir  b á s icam en te  en: 
m o d e lo s  d e te rm in ís tico s  o  d e  ca ja  n eg ra , m o d e lo s  d e  p ro ceso s  y de  ba lan ce  
d e  m asa  o  d e  ca ja  gris y m o d e lo s  estocásticos.

T o d o s los s is tem as n a tu ra le s  e s tá n  su je to s  a  u n a s  e n tra d a s  (X ) q u e  u n a  
vez tran sfo rm ad as  p o r  los m ecan ism o s d e l s istem a (5 )  p ro p o rc io n a n  un as 
sa lid as  (Y ). P o r  lo  tan to :

Y  = S  (X )

E l c o m p o n e n te  tra n s fo rm a d o r  (5 )  se  c o n o ce  co m o  la  fu n c ió n  d e  tr a n s 
fe ren c ia  y es, d e  h e c h o , e l p ro p io  s istem a. G e n e ra lm e n te  5  n o  e s  igual a 1 y, 
p o r  e s ta  razó n , e s  n e c e sa r io  d e f in ir  la  n a tu ra le z a  d e  e s ta  fu n c ió n  d e  tr a n s 
fe ren c ia . P a ra  a n a liza r  las re lac io n es  e n tre  las e n tra d a s  y las sa lid as  d e l sis
te m a  se  p u e d e n  to m a r  d ife re n te s  cam inos: m o d e lo s  d e  c a ja  n eg ra , d e  caja  
gris y d e  ca ja  b la n c a  (C h o rley  y K ennedy , 1971). E n  los m o d e lo s  d e  ca ja  
n e g ra  e l s is tem a  se  t r a ta  co m o  u n a  u n id ad , sin c o n s id e ra r  su  e s tru c tu ra  in 
te rn a , y la  a te n c ió n  se  c e n tra  e n  e l c a rá c te r  d e  las  sa lid as  q u e  re su lta n  de  
v a lo re s  d e  e n tra d a  co n o cid o s; es decir, se co n o ce  lo  q u e  e n tr a  y lo  q u e  sa le  
p e ro  n o  q u e  p a sa  e n  e l in te r io r  d e l s is tem a . L os m o d e lo s  d e  ca ja  gris co m 
p re n d e n  u n a  v isión  p a rc ia l d e l in te r io r  d e l s is tem a. E l  in te ré s  se  c e n tra  e n  
u n  n ú m e ro  lim itad o  d e  su b sis tem as, p e ro  no  se to m a n  e n  co n sid e rac ió n  la 
to ta lid a d  d e  las  o p e ra c io n e s  in te rn as . E n  e s te  tip o  d e  m o d e lo s , la  e s tru c tu 
r a  in te rn a  d e  los d ife re n te s  su b sis tem as n o  e s  co n o c id a  y, e n  m uch o s casos, 
la  v ía  d e  ca ja  gris e s  s im p le m e n te  el re su lta d o  d e  u n a  in v estig ac ió n  e x p e ri
m e n ta l d e  los s is tem as d e  ca ja  n e g ra  m ás q u e  u n a  tra n s ic ió n  h ac ia  la  d e fin i
c ión  d e  u n o  d e  c a ja  b lan ca . L os m o d e lo s  d e  c a ja  b la n c a  in te n ta n  id en tifica r 
y a n a liz a r  c u a n to s  m ás re se rv a s  y flu jo s posib les  e n  e l s is tem a  a  fin  d e  o b te 
n e r  e l co n o c im ien to  m ás d e ta lla d o  p o s ib le  d e  la  m a n e ra  e n  q u e  la  e s tru c tu 
r a  in te rn a  del s is tem a  p ro d u c e  u n a  d e te rm in a d a  sa lid a  e n  re sp u e s ta  a  un 
d e te rm in a d o  v a lo r  d e  e n tra d a . E s te  t ip o  d e  m o d e lo s  so n  n o rm a lm e n te  p o 
co  fre c u e n te s  y  e x tre m a d a m e n te  co m p licad o s  e n  su  e la b o ra c ió n  y fu n c io 
n am ien to .
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•  M o d e lo s  determ in ísticos

L o s  m odelos m á s  sim ples se  d en o m in a n  d e te rm in ís tico s  o  d e  p reg u n ta -  
re sp u e s ta , so n  s iem p re  d e  ca ja  n e g ra  y e n  e llo s e l fu n c io n a m ie n to  in te rn o  es 
inv isib le  p a ra  el u su a rio , la  ta re a  d e l c u a l se lim ita  a in tro d u c ir  v a lo res  y  o b 
te n e r  p red icc iones. M u ch o s m o d e lo s  d e  e s te  tip o  n o  p re te n d e n  re p re se n ta r  
d ire c ta m e n te  los p ro ceso s  q u e  o p e ra n  e n  e l m u n d o  rea l, ta m p o c o  a un  nivel 
a b s tra c to -m a tem á tic o . E l e s tad io  m ás sim p le  d e  m o d e lo s  d e  ca ja  n e g ra  lo 
re p re se n ta n  las  re lac io n es  e s tad ís ticas  e n tre  d o s  v a riab le s  d e l s istem a. E stas  
re la c io n e s  se  d e f in e n  p o r  m ed io  d e  reg re s io n es  y p a ra  su  co n stru cc ió n  se 
u tilizan  técn icas d e  c o rre la c ió n  estad ís tica . L os v a lo re s  d e  sa lid a  se  e s tim an  
a  p a r tir  d e  los v a lo re s  d e  e n tra d a , p e ro  los p rocesos rea le s  q u e  o p e ra n  e n  la 
n a tu ra le z a  so n  p o c o  co n o c id o s o  se  d e sco n o cen  to ta lm e n te . E l s is tem a  es 
tr a ta d o  co m o  u n a  ún ica  u n id ad , sin  n in g ú n  in te n to  d e  re v e la r  su  e s tru c tu ra  
in te rn a . P o r  lo  ta n to ,  la  fu n c ió n  d e  tra n s fe re n c ia  se  to m a  co m o  u n  v a lo r  
c o n s ta n te  y  sim ple. E s to s  m o d e lo s  se  d e fin en  g e n e ra lm e n te  so b re  u n a  b ase  
e x p e rim e n ta l o  e m p írica  co m o  re su lta d o  d e  m ed ic io n es  co n o c id as , m ás q u e  
s o b re  u n a  b ase  d e  co n o c im ien to  teó rico . E s to s  d a to s  tie n e n  u n a  g ran  im p o r
ta n c ia  e n  los e s ta d io s  in ic ia le s  d e  c u a lq u ie r  e s tu d io , y a  q u e  p e rm ite n  la  
iden tificac ió n  in icial d e  los p ro ceso s  q u e  in teg ran  u n  s is tem a  d e te rm in a d o , y 
e l e s tab lec im ien to  d e  las  re lac io n es e n tr e  sus d ife re n te s  v ariab les.

U n  caso  p a r tic u la r  d e  m o d e lo  d e te rm in ís tico  co n  b a se  em p írica , am p lia 
m e n te  u tilizado  p a ra  la  ev a lu ac ió n  local d e  la  e ro s ió n  y co m o  b a se  p a ra  m o 
d e lo s  m ás co m p le jo s  d e  tra n sfe re n c ia  d e  sed im e n to  e n  cu en cas de  d re n a je , 
h a  s ido  la  E cu ac ió n  U n iv e rsa l d e  P e rd id a s  d e  S ue lo , m ás co n o c id a  com o  
U S L E , d e sa rro lla d a  p o r  e l S e rv ic io  N o r te a m e r ic a n o  d e  A g ric u ltu ra  (U S - 
D A , 1982). L a  evo luc ión  d e  e s te  m o d e lo  así com o las rev isiones p o s te rio re s  
se  p u e d e n  c o n su lta r  e n  e l ep íg ra fe  6.3.3. E n  su fo rm a  ac tu a l (W ischm eier y 
S m ith , 1978) la  U S L E  se  ex p re sa  com o:

A = R K L S C P

d o n d e  A  es la  p é rd id a  d e  su e lo  p o r  u n id a d  d e  á rea , e s tim ad a  co m o  la  e ro 
s ión  m e d ia  a n u a l e n  p a rce la s  lim itad as  (n o  incluye e ro s ió n  eó lica , n i e ro s ió n  
e n  los m árg en es), R  es e l fac to r  d e  e ro s iv id ad  d e  la  lluv ia  e n  u n a  zo n a  d e te r 
m in a d a , K  es e l fa c to r  d e  e ro s ib ilid ad  p a ra  d ife ren te s  h o rizo n te s  del suelo , 
L  y  S  son  fac to res  ad im en sio n a les  q u e  re p re se n ta n  e l im p ac to  de  la to p o 
g ra fía  e n  la  e ro s ió n , C  e s  e l fac to r  ad im en sio n a l d e  c o b e r tu ra  y P  es e l fac to r 
ad im en sio n a l q u e  d e fin e  las p rác tica s  d e  co n tro l d e  la  e ro s ió n . L a  U S L E  es 
u n a  re lac ió n  e s tad ís tica  d e riv a d a  em p íric a m e n te  a  p a r tir  d e  m u ch o s d a to s  
d e  cam p o  m ás q u e  un  m o d e lo  b a sa d o  e n  re lac io n es físicas, y su d esa rro llo  
re s id e  fu n d a m e n ta lm e n te  en  aná lisis  d e  reg resió n . A u n q u e  e s ta  ecu ac ió n
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p re te n d e  s e r  u n iv e rsa l, su s  p o s ib ilid a d e s  d e  a p lic a c ió n  d e p e n d e n  b á s ic a 
m e n te  d e  la  d isp o n ib ilid ad  d e  d a to s  d e  cam p o  locales p a ra  la  ca lib rac ió n  de  
ca d a  uno  d e  los fac to re s ; ad em ás, se  h a  d e m o stra d o  q u e  las  re lac io n es e sp e 
cificas d e  L , S ,  y C , d e riv ad as  e n  á rea s  d e l c e n tro  d e  los E s ta d o s  U n id o s, no  
se a ju s tan  a o tra s  á re a s  c lim áticas y tip o s d e  suelos (p . e j., aq ue llo s d e  o r i
g en  vo lcán ico ). A  p e sa r  d e  e sta s  lim itac io n es, la  U S L E  co n tin u a  u tilizán d o 
se  a m p liam en te  p a ra  la  p red icc ió n  d e  p e rd id as  d e  su e lo  e n  m u ch as reg iones 
d e l m u n d o .

O tro s  e jem p lo s d e  m o d e lo s  d e  c a ja  n eg ra  los p ro p o rc io n a n  m u ch as de  
las ecu ac io n es d e  tra n sp o r te  d e  sed im e n to  fluvial, a  m e n u d o  o b ten id as  en  
ensayos d e  la b o ra to rio . S egún  las ca rac te ris ticas  fu n c io n a le s  del m o d e lo  y  el 
p ro ceso  m e to d o ló g ico  segu id o  p a ra  su  d esa rro llo , e s to s  m o d e lo s  se p u e d e n  
d iv id ir  en  em p írico s  (co n stru id o s a  p a r t ir  d e  m ed ic io n es d e  cam p o  y /o  e x p e 
rim en ta le s ) , teó rico s (d e sa rro llad o s  so b re  u n a  b ase  c o n c e p tu a l y verificados 
p o s te r io rm e n te  d e  fo rm a  e x p e rim e n ta l) , y  a  d im en sio n a les  (e n  los cuales los 
p a rá m e tro s  d e l m o d e lo  es tán  b asad o s  e n  re lac io n es  e n tre  la  rugosidad  del 
lech o  y el c a lad o  d e l flu jo  d e  ag u a). H ay  u n  g ran  ab a n ic o  d e  posib ilid ad es 
p a ra  e sco g er y se  re m ite  a l le c to r a  D y e r (1986) p a ra  o b te n e r  m ás de ta lle s  
so b re  a lgunos d e  e s to s  m odelos. A lg u n o s  d e  los m ás c o m ú n m e n te  u tilizados 
son:

Tipo de carga
Tipo de modelo

Empírico Teórico Adimensional

Suspensión Rouse (1937) Van Rijn (1984)

Arrastre de fondo Meyer-Peter 
y Müller (1948)

Bagnold (1956) 

Einstein (1950)*

Engelund y Hansen 
(1967)

Total Laursen (1958) Chang et al. 
(1965)

Yang y Stall (1976)

A ckers y White 
(1973)

* M odelo probabilístico de tipo estocástico.

O tro  e jem p lo  clásico  d e  m o d e lo  d e  ca ja  n eg ra  p a ra  la  p red icc ió n  d e  c re 
c idas lo  ten em o s  e n  e l h id ro g ra m a  u n ita rio . Se tr a ta  d e  u n  m é to d o  g ráfico  
q u e  sirve  p a ra  p re d e c ir  e l h id ro g ra m a  d e  la  c rec id a  e n  u n a  cu en ca  d e  d re n a 
je . P a ra  su ap licac ión  n o  se  p rec isa  n in g ú n  co n o c im ien to  d e  los p ro ceso s h i
d ro ló g ico s q u e  e n  e lla  o p e ra n , co m o  p u e d e  se r  la  g e n e ra c ió n  d e  esco rren tía
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a  p a r tir  d e  la  p rec ip itac ió n . A  p e sa r d e  e sta s  lim itac iones, e s te  m o d e lo  h a  s i
d o  u tilizad o  c o n  n o ta b le  éx ito  p a ra  la  p red icc ió n  d e  av en id as  d u ra n te  los ú l
tim o s c in cu en ta  añ o s. F u e  su g e rid o  p o r  S h e rm an  (1932) y  fo rm u lad o  p o s te 
r io rm e n te  e n  b a se  m a te m á tic a  p o r  N a s h  (1957). P a r a  c u e n c a s  c o n  u n a  
su p e rfic ie  su p e r io r  a 100 km 2, se  h a  re v e la d o  co m o  u n a  d e  las m a n e ra s  m ás 
fiab les p a ra  la  p red icc ió n  d e  crec idas (K irk b y  et al., 1987). S in  e m b arg o , e s te  
m o d e lo  h a  sid o  m u y  c r itic ad o  e n  b a se  a d ife ren te s  a sp ec to s , p r in c ip a lm en te  
p o r  e l h ech o  d e  q u e  a su m e  u n a  d is trib u c ió n  te m p o ra l y espacia l h o m o g é n e a  
d e  la  p rec ip itac ió n  e n  la  cuenca .

E l m o d e lo  d e l h id ro g ra m a  u n ita r io  se  d e f in e  c o m o  e l h id ro g ra m a  d e  
10 m m  de e sc o rre n tía  rá p id a  a  p a r tir  d e  u n a  lluv ia  d e  d u rac ió n  d e te rm in a 
da . C u a n d o  n o  se  d isp o n e  d e  d a to s  d e  cau d a le s  no  e s  p o s ib le  p ro d u c ir  u n  h i
d ro g ra m a  u n ita rio  p o r  e l m é to d o  g ráfico  sim p le , s ino  q u e  h ay  q u e  re c u rr ir  a 
la  u tilizac ió n  d e  h id ro g ram as  u n ita rio s  s in té tico s  (S ynder, 1938). C o m o  se  
ilu s tra  e n  la  F ig u ra  8.1, un  h id ro g ra m a  u n ita rio  s in té tico  es a p ro x im a d a m e n 
te  tr ia n g u la r  y su s  ca rac te rís tic a s  fo rm ales  q u e d a n  d e fin id as  p o r  el p ico  del 
c a u d a l ( Q p), e l t ie m p o  d e  re ta rd o  h a s ta  e l p ico  (T p), y  e l tiem p o  d e  b ase  
( T B ) . E s te  t ip o  d e  h id ro g ra m a  se  p u e d e  d e fin ir  p a ra  cu en cas sin  e s tac io n es 
d e  a fo ro  a  p a r tir  d e  re lac io n es  em p íricas  ad ecu ad as , co m o  p o r  e jem plo

Figura 8.1. Esquem a de un hidrograma unitario sintético.
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q u e  m u e s tra  com o  e l tie m p o  d e  re sp u e s ta  (T p)  v a ria  c o n  e l ta m a ñ o  d e  la  
cu en ca  (L  y  L c so n  d o s  secciones d e te rm in a d a s  en  e l p e rf il lo n g itu d in a l de  
la  cu en ca ) y  se  re d u c e  c o n  e l p e n d ie n te , ya  q u e  e l co e fic ien te  C, se  in c re 
m e n ta  cu an d o  e l p e n d ie n te  decrece. P a ra  aq u e llo s  casos e n  q u e  es n ecesa ria  
u n a  m ay o r p rec is ió n  e n  e l  d iseño  d e  av en id as  se  h a n  d e sa rro lla d o  m o d e lo s  
m ás com ple jos d e l tip o  llu v ia -esco rren tía . U n o  d e  los m o d e lo s  h id ro m eteo - 
ro lóg icos m ás co n ocidos e s  e l H E C -1  d e sa rro lla d o  p o r  la  A g en c ia  F e d e ra l 
d e  In g en ie ría  H id ro ló g ica  d e l D e p a r ta m e n to  N o rte a m e ric a n o  d e  D efensa .

•  M o d e lo s  de  p ro ceso s y  de  balance de  m asa

L os m o d e lo s  d e l t ip o  d e  p ro ceso s  y  d e  b a lan ces  d e  m asa  so n  d e  ca ja  gris 
e  in te n ta n  ilu m in a r las cajas n eg ras  q u e  re p re se n ta n  los m o d e lo s  an te rio re s . 
S eg ú n  sea  e l g rad o  d e  in co rp o rac ió n  d e  p ro ceso s  y e l d e ta lle  d e  su s  in te r re 
lac iones, los m o d e lo s  de  p rocesos y d e  b a la n c e  d e  m asa  p u e d e n  se r  co n sid e 
ra d o s  co m o  cajas d e  d ife re n te s  to n a lid a d e s  d e  gris.

L os m o d e lo s  de  p ro ceso s  d esc rib en  los m ecan ism o s d e  fu n c io n a m ie n to  
d e  fe n ó m e n o s  d e te rm in a d o s  q u e  o p e ra n  e n  e l m u n d o  rea l. P o r  e jem p lo , un 
m o d e lo  d e  e ro s ió n  d e l su e lo  d e l t ip o  c a ja  n e g ra  p u e d e  e s tim a r  ta sa s  d e  e r o 
s ió n  a p a r t i r  d e  e cu ac io n es  em p írica s  b a sa d a s  en  d a to s  d e  lluv ia , lo n g itu d  y 
p e n d ie n te  d e  la v e r tie n te  ( U S L E ). E n  u n  m o d e lo  d e  c a ja  g ris  b a sa d o  en  
p ro ceso s , e l co n o c im ien to  d e l fe n ó m e n o  d e b e  se r  m ás c o m p le to  y, s ig u ien 
d o  e n  e l e jem p lo  a n te rio r , la  e ro s ió n  te n d r ía  q u e  d iv id id ise  e n  sa lp icad u ra , 
la m in a r  y e n  cárcavas. L a  e ro s ió n  p ro d u c id a  p o r  e l im p a c to  d e  las g o tas  de  
lluv ia  o  sa lp icad u ra  p u e d e  s e r  p re d e c id a  e n  b a se  a la  e n e rg ía  c in é tica  d e l 
a g u a  d e  lluv ia y las  ca ra c te rís tic a s  d e l su e lo , y la e ro s ió n  lam in a r a trav és  
d e  la  e s tim ac ió n  del flu jo  sup erfic ia l y su  c a p a c id ad  de  tra n sp o r te . E n  o tra s  
p a la b ra s , e l m o d e lo  se  c o n s tru y e  a  p a r t i r  d e  u n  d ia g ra m a  d e  flu jos q u e  r e 
p re s e n ta  los d ep ó s ito s  d e  m a te r ia l y /o  los flu jo s d e  e n e rg ía  o  m a te ria l. E n  
la  a c tu a lid a d  se d isp o n e  d e  n u m e ro so s  m o d e lo s  p a ra  la  p re d ic c ió n  d e  la  
e ro s ió n  b asad o s  e n  p ro ceso s , p o r  e je m p lo  e l C R E A M S  (K n ise l, 1980), y el 
E R O S I O N  2 D  (S ch m id t, 1991). N o  o b s ta n te , to d a v ía  p e rs is te n  m u ch as d i
ficu ltad es  e n  e l m o m e n to  d e  su  ap licac ió n . M u ch o s d e  e llo s re q u ie re n  u n a  
g ra n  c a n tid a d  d e  d a to s  d e  c am p o  p a ra  su  ca lib ra c ió n  y fu n c io n am ien to , d a 
to s  q u e  n o rm a lm e n te  n o  e s tá n  d isp o n ib le s  o  so n  s im p le m e n te  d ifíc iles de  
o b ten er.

U n  m o d e lo  d e l t ip o  p ro ceso s n u n ca  p u e d e  se r  c o m p le to  y  p e rfe c to , p e ro  
es un  in te n to  d e  h a c e r  q u e  e l c o m p o rta m ie n to  c o n cep tu a l d e l m o d e lo  se a  lo 
m ás p a re c id o  p o sib le  al m u n d o  rea l, en  to d o  caso  m u ch o  m ás q u e  u n  m o d e 
lo  d e  ca ja  n eg ra . E n  casi to d o s los m o d e lo s  h ay  m ú ltip le s  p rocesos o p e ra n 
d o  a  la  vez e  in te rre la c io n á n d o se  los u n o s  c o n  los o tro s . P o r  lo  ta n to , u n
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m o d e lo  g e n e ra l p u e d e  e s ta r  c o m p u es to  p o r  u n  n ú m e ro  d e te rm in a d o  d e  sub- 
m o d e lo s , c ad a  u n o  d e  los cuales re p re se n ta n d o  un  p ro c e so  o  g ru p o  d e  p ro 
cesos. L os d is tin to s  su b m o d e lo s  tie n e n  q u e  t ra ta r  c o n  flu jos d e  las m ism as 
ca rac te rís ticas , n o rm a lm e n te  m asa  o  en e rg ía , y  t r a b a ja r  a  n iveles d e  re so lu 
c ión  espacia l y te m p o ra l sim ilares. P o r  e jem p lo , es m u y  difícil co nc ilia r un  
m o d e lo  so b re  c ircu lac ió n  a tm o sfé rica , q u e  tra b a je  c o n  cé lu las d e  u n  ta m a ñ o  
d e  100 x  100 k iló m e tro s , co n  u n  m o d e lo  h id ro lóg ico  q u e  tra b a je  co n  c u e n 
cas d e  d re n a je  p e q u e ñ a s  e  irreg u la re s  d e  un  k iló m e tro  cu ad rad o .

L os m o d e lo s  d e  b a la n c e s  d e  m a sa  se  co n stru y en  n o rm a lm e n te  a  p a r tir  
d e  m o d e lo s  b asad o s  e n  p ro ceso s y so b re  la  b a se  d e  d iag ram as d e  flu jos y r e 
c ip ien te s  d e  re se rv as , d e  c a ra  a  su p e ra r  las lim itac io n es d e  los m o d e lo s  de  
c a ja  n eg ra , e sp ec ia lm en te : a) las d ificu ltad es  d e  ex tra p o la c ió n  d e  las re g re 
s io n es d e riv ad as  e m p ír ic a m e n te  e n  á re a s  m u y  co n cre ta s; b) lo s p ro b lem as 
d e riv ad o s  d e  la  fa lta  d e  d a to s  d ispon ib les; c) e l h ech o  d e  n o  co n o cer los p ro 
cesos in v o lu c rad o s e n  e l d e sa rro llo  d e  u n  fen ó m en o  d e te rm in a d o . D e  to d a s  
fo rm as , e s to  n o  e s  n e c e sa r ia m e n te  u n  p ro b le m a  ya  q u e , p o r  e jem p lo , e l m o 
d e lo  d e l h id ro g ra m a  u n ita r io  n o  p ro p o rc io n a  n in g u n a  in fo rm ac ió n  so b re  los 
p ro ceso s  q u e  g e n e ra n  e sc o rre n tía , p e ro  h a  s ido  u tilizad o  co n  éx ito  n o ta b le  
p a ra  la  p red icc ió n  d e  av en id as  e n  cu en cas g ran d es.

L o s  m o d e lo s  d e  b a lan ces  d e  m asa  e s tá n  e n  la  b a s e  d e  m u ch o s p ro b le 
m as d e  in te ré s  g eo g rá fic o , co m o  u n  b a la n c e  d e  a g u a , d e  se d im e n to  o  de  
en e rg ía , p u es  p ro p o rc io n a n  u n a  e s tru c tu ra  d e  tra b a jo  m u y  ú til en  la  c u a l los 
d ife re n te s  p ro ceso s  d e l m o d e lo  p u e d e n  s e r  a ju stados. U n  b a lan ce  n o  e s  só lo  
d e  g ra n  in te ré s  p o r  si m ism o , sin o  q u e  ad em ás su m in is tra  u n a  b u e n a  b a se  fí
sica  p a ra  la  co n s tru c c ió n  d e  u n  m o d e lo . A ll í  d o n d e  los b a lan ces d e  m asa  y 
en e rg ía  se a n  a p ro p ia d o s , e l m o d e lo  q u e d a  d e fin id o  p o r  a lg u n a  d e  las fo rm as 
d e  la  s ig u ien te  ecu ac ió n , co n o c id a  co m o  ecu ac ió n  d e  reserva:

E n tra d a s  -  Salidas  = In crem en to  neto  de  reserva

E s ta  ecu ac ió n  se  b a sa  e n  los p rin c ip io s  d e  co n se rv ac ió n  d e  m asa  y e n e r 
g ía . E s to s  p rin c ip io s  d e b e ría n  se r  u sad o s a m p liam en te  e n  e l p ro ceso  d e  m o- 
d e lizac ión  d e  c u a lq u ie r  sistem a p a ra  e s ta r  seg u ro s d e  q u e  to d o s  los flu jos y 
re se rv as  h a n  s id o  te n id o s  e n  c u e n ta  o , e n  caso  c o n tra r io , sab ien d o  q u e  su 
co n tr ib u c ió n  e s  d em a s ia d o  p e q u e ñ a  p a ra  la  reso lu c ió n  d e l p ro b le m a  d e  in 
te ré s . E s ta  ecu ac ió n  se  u tiliza  n o  so la m e n te  p a ra  e l s is tem a  co m o  co n ju n to , 
s in o  ta m b ié n  p a ra  c ad a  u n a  d e  sus p a r te s . S e ap lica  g e n e ra lm e n te  a  m asas 
d e  a g u a  o  m a te r ia l  te rre s tre s , y  m ás e sp o rá d ic a m e n te  a  e le m e n to s  ind iv i
d u a les . Q u izá  e l  e je m p lo  m ás o b v io  d e  la  ap licac ión  d e  e s te  p rin c ip io  e s  el 
d e l ciclo  h id ro ló g ico  d e l agua . E s te  ciclo  n eces ita  q u e  la  m asa  de  ag u a  se 
co n se rv e . E llo  im p lica  c ie rto s  cam bios físicos y qu ím ico s d e l agua , p o r  e je m 
p lo  d u ra n te  e l p ro c e so  d e  in co rp o rac ió n  e n  sed im en to s , así com o  d e  c am 
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b ios d e  estad o . D e  m a n e ra  s im ila r se  p u e d e  ap lica r e s te  co n c e p to  a  la  c o n 
se rv ac ió n  d e  las ro cas y  los m a te ria le s  d e l suelo , a s í co m o  a  los b a lan ces de  
sílice y ca rb ó n  e n  ciclos d e  d en u d ac ió n  o  d e  n u tr ie n te s . L as ecu ac io n es  d e  
re se rv a  tie n e n  ta m b ié n  u n  p ap e l im p o r ta n te  e n  e l m o m e n to  d e  p ro p o rc io 
n a r  las  co n ex io n es e n tre  las ta sas  d e  cam b io  d e  flu jos e n  e l espac io  y las  ta 
sas d e  cam bio  d e  flu jos e n  e l tie m p o  e n  u n  p u n to  d e te rm in a d o . F in a lm en te , 
u n a  v ir tu d  m u y  p rá c tic a  d e  los m o d e lo s  b a sa d o s  e n  b a la n c e s  d e  m a s a  o 
en e rg ía  e s  q u e  p o se e n  u n a  b a se  física m u ch o  m ás c o m p le ta  q u e  m u ch o s  de  
los m o d e lo s  an te rio re s , y p o r  lo  ta n to , a y u d a n  a  q u e  las p red icc io n es  sean  
m ás realistas.

C u a n d o  la  re d  d e  re la c io n e s  d e l s is tem a  n o  tie n e  re se rv a , la  ecu ac ió n  
se  re d u c e  a q u e  la  su m a  d e  las  e n tra d a s  t ie n e  q u e  s e r  ig u a l a  la  d e  las  s a li
d as. L os n ex o s n o  re p re s e n ta n  n in g ú n  re c ip ie n te  d e  re se rv a , s in o  q u e  ta n  
só lo  so n  p u n to s  e n  los q u e  la  m asa  o  la  e n e rg ía  se  acu m u la  o  se  d iv ide . U n  
e je m p lo  sen c illo  lo  te n e m o s  e n  la  d iv is ió n  d e  la  e n e rg ía  so la r  a su  l le g a d a  a 
la  su p e rfic ie  d e  la  t ie r ra . P o r  e l  c o n tra r io , e n  to d o s  a q u e llo s  casos e n  los 
q u e  la  m a sa  o  e n e rg ía  se  p u e d e  a c u m u la r  fís icam en te  e n  u n a  p a r te  d e l sis
te m a , la  ecu ac ió n  tie n e  q u e  in c lu ir  a lg ú n  v a lo r  q u e  s irv a  p a ra  d e n o ta r  los 
c a m b io s  e n  las c a n tid a d e s  d e  re s e rv a . E n  e l caso  d e  m o d e lo  d e  b a la n c e  
m ás s im p le  h a y  u n  so lo  d e p ó s ito  o  re se rv a . E l m o d e lo  S T O R F L O  e s  un  
e je m p lo  d e  m o d e lo  c o n  u n a  so la  re s e rv a  d e  b a se  fís ica  q u e  d e sc r ib e  los 
c am b io s  e n  e l  c o n te n id o  d e  h u m e d a d  d e l su e lo . L a  b a se  c o n c e p tu a l d e l 
m o d e lo  se  fu n d a  e n  la id ea  d e  q u e  e l ciclo  h id ro ló g ico  se  c o m p o n e  d e  flu 
jo s  y  re se rv as  o  re c ip ie n te s  (F ig u ra  8 .2). E s te  m o d e lo  e s tá  su je to  a  d o s  c o n 
c e p to s  p rin c ip a le s : a )  la  c a n tid a d  d e  a g u a  a lm a c e n a d a  e n  e l  su e lo  (re c i
p ie n te )  d e te rm in a  e l f lu jo  d e  sa lid a  (K irkby , 1975); y b) la  c a p a c id ad  de  
a lm a c e n a je  e s tá  l im ita d a  p o r  e l m o m e n to  e n  q u e  se p ro d u c e  e sc o rre n tía  
p o r  sa tu rac ió n . E s ta  fo rm a  d e  c o m p o rta m ie n to  d e l su e lo  e s  e sp e c ia lm e n te  
im p o r ta n te  e n  á re a s  h ú m e d a s  y se m ih ú m e d a s , d o n d e  las ta sas  d e  lluv ia  so n  
s ie m p re  m e n o re s  q u e  la  ta sas  d e  in filtra c ió n  d e  a g u a  e n  e l su e lo . E s ta  d e s 
c rip c ió n  p ro p o rc io n a  u n a  id ea  d e  c ó m o  e l su e lo  a c tú a  re se rv á n d o se  u n a  
c a n tid a d  e n tr e  la  p re c ip ita c ió n  q u e  e n t r a  e n  u n a  c u e n c a  y  las sa lid a s  en  
fo rm a  d e  cauda l. L a  fo rm u la c ió n  m a te m á tic a  d e  e s to s  c o n cep to s  es e l s i
g u ie n te  p a so  e n  e l p ro c e so  d e  c o n s tru c c ió n  d e l m o d e lo . E n  S T O R F L O , la  
ta sa  d e  d re n a je  d e l su e lo  se  p u e d e  re p re s e n ta r  por:

Q , = Q 0 - e ( ^ )

d o n d e  Q , e s  la  ta sa  d e  flu jo  d e l su e lo  e n  u n  tie m p o  t  (m m /d ía ), Q „ e s  la ta sa  
d e  flu jo  e n  e l m o m e n to  d e  sa tu ra c ió n  (m m /d ía ), S t  e s  e l défic it d e  h u m ed ad  
d e l su e lo  (m m ), y m  es un  p a rá m e tro  d e l m o d e lo  q u e  re p re se n ta  las  c a ra c te 
rísticas d e l suelo . S e tra ta  p u es, d e  u n  m o d e lo  ex p o n en c ia l q u e  re p re s e n ta  el
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F ig u ra  8.2. E l ciclo  h id ro ló g ico  e x p re s a d o  co m o  u n a  se r ie  d e  flujos.

d re n a je  d e l su e lo  (p a ra  d iscusión  y d e sa rro llo  in fo rm á tico  d e l m o d e lo , v éase  
K irkby , 1975). C o m o  la h u m ed ad  d e l su e lo  se re d u c e  a l tie m p o  q u e  e l su e lo  
es d re n a d o , se  n eces ita  u n a  se g u n d a  ecu ac ió n  p a ra  ca lcu la r la  c a n tid a d  de  
ag u a  q u e  in te rv ien e  e n  es te  p ro ceso . E n  o tra s  p a lab ra s , se  n eces ita  un  e c u a 
c ió n  d e  b a lan ce  d e  ag u a  o  re se rv a . E s ta  ecu ac ió n  se  p u e d e  e x p re sa r com o:

dSId t = R  -  E  -  Q

d o n d e  d S /d t  es e l c am b io  e n  e l d é fic it d e  agua  en  e l su e lo  d u ra n te  u n  d ía  
(m m /d ía ) , R  es la  p rec ip itac ió n  d ia ria  (m m /d ía ), E  es la  ev ap o rac ió n  d ia ria
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(m m /d ía ) y Q  es la  e sc o rre n tía  to ta l e n  u n  d ía  (m m /día). S i las e n tra d a s  de  
h u m ed ad  so n  m ás g ra n d e s  q u e  las sa lidas ( / ? > £  + Q  ) , e n to n c e s  el c o n te n i
d o  d e  h u m e d a d  d e  la  cu en ca  d e  d re n a je  se  in c rem en ta , e l d é fic it d e  h u m e 
d a d  d ism inuye y  d S /d t  es p ositivo . C o m b in an d o  las dos ecu ac io n es  a n te r io 
re s  e  in teg ran d o  (K irkby , 1975) ten em o s que:

2 ( ,+l) =  (£ -£ )/{  1 -  eHR~E)lm\ + ( / ? - £ ) ■  e[-(R-£)/m]/g(}

d o n d e  Q , es el c a u d a l en  u n  m o m e n to  d e te rm in ad o  (m m /d ía ) y 6(r+i) es el 
c a u d a l en  un  tie m p o  t  + 1 (m m /d ía). C la ra m e n te  e s te  m o d e lo  re p re se n ta  só 
lo  u n a  p a r te  d e l ciclo  h id ro lóg ico , a p a r tir  del cua l es p o sib le  d e sa rro lla r  un  
tip o  d e  m o d e lo  m ás rea l, b a sa d o  e n  los p rocesos q u e  o p e ra n  e n  e s te  subsis
te m a  p a r tic u la r  m e d ia n te  e l uso  d e  ecuaciones d e  b a lan ce  d e  m asa.

M o delos m ás d esa rro llad o s  d e l tip o  d e  b a lan ce  d e  m asa  se rían  aq ue llo s 
c o n  m ás d e  u n a  re se rv a  a  lo  la rgo  d e l s istem a ( G R O W V E G  en  K irk b y  et al., 
1987, q u e  sim u la  el c rec im ien to  a lo  la rgo  d e  d iversos a ñ o s  d e  la  b io m asa  en 
la  v eg e tac ió n  y  e n  el su e lo ) o  co n  s istem as d e  reserv as m ú ltip le s  ta n to  en  
u n a  com o  e n  d o s  d im en sio n es (L I N E A R  p a ra  la  fo rm ac ió n  d e  p e rfile s  de  
p e n d ie n te s  tam b ién  e n  K irk b y  et al., 1987). A lgunos m o d e lo s  m ás co m p le 
jo s, p e ro  co n stru id o s  so b re  u n a  b ase  h id ro ló g ica  s im ila r a  S T O R F L O  o L I 
N E A R ,  p o n e n  m ás én fasis  en  el p a p e l d e  la  to p o g ra fía  e n  la  g en e rac ió n  d e  
e sc o rre n tía . U n o  d e  e s to s  m o d e lo s  e s  e l T O P M O D E L  (B e v e n  y K irkby , 
1979). E l d e sa rro llo  d e  un  m o d e lo  e n  tre s  d im en sio n es co m o  los a n te r io re s  
p e rm ite  q u e  co n cep to s  co m o  la  tra n sfe re n c ia  d e  ag u a  e n  la  re d  d e  d re n a je  y 
la  h e te ro g e n e id ad  p u e d a n  s e r  in co rp o rad o s  y ap licad o s a  cu en cas d e  d im e n 
s io n es v ariab les, m ás q u e  a  v e rtien te s  ún icas o  cuencas m u y  p e q u e ñ a s  com o  
e n  L I N E A R  y S T O R F L O  re sp ec tiv am en te . E s  e sp ec ia lm en te  ad ec u a d o  p a 
r a  s e r  ap licad o  e n  reg io n es  co n  p re d o m in io  d e  e sc o rre n tía  superfic ia l g e n e 
ra d a  p o r  á rea s  d inám icas d e  co n tr ib u c ió n  p arc ia l, m ás q u e  e n  á re a s  d o n d e  
p re d o m in a n  p ro ceso s  subsup erfic ia les  d e  g en erac ió n  d e  esco rren tía .

•  M o d e lo s  estocásticos

E l ú ltim o  g ru p o  lo  co n stitu y en  los m o d e lo s  esto cástico s. E s ta  ca teg o ría  
tie n d e  a in c o rp o ra r  e lem en to s  d e  los tip o s an te rio re s . G e n e ra lm e n te , es to s  
m o d e lo s  inc luyen  e le m e n to s  de  a z a r  p a ra  re p re se n ta r  so b re  u n a  b a se  p ro b a - 
b ilística  e l c o m p o rta m ie n to  d e  aq u e llo s  p ro ceso s  o  fo rm a s  q u e  q u e d a n  fu e ra  
d e l a lcance  d e l m o d e lo . E l m u n d o  re a l q u e  se  d e se a  m o d e la r  p u e d e  se r  in i
c ia lm e n te  c o n ceb id o  c o m o  to ta lm e n te  d e te rm in ís tic o , d e  m a n e ra  q u e  los 
p ro c e so s  n o  e s tá n  e n  p r in c ip io  su je to s  a l azar. N o  o b s ta n te ,  q u iz á  n o  se 
q u ie re n  inc lu ir e n  e l m o d e lo  las causas d e  to d o s  los p ro c e so s  q u e  in te rv ie -
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n e n  e n  su  d esa rro llo . E s to s  p ro ceso s  p u e d e n  q u e d a r  e n to n c e s  re p re se n ta d o s  
p o r  se rie s  d e  n ú m e ro s  d e  a z a r  d e riv a d o s  d e  u n a  fu n c ió n  d e  p ro b a b ilid a d  e s 
pecífica . A lg u n o s e jem p lo s  m u e s tra n  e l  t ip o  d e  casos e n  q u e  es ta  ap ro x im a
c ió n  p u e d e  s e r  ú til. S i te n e m o s  un  m o d e lo  d e  sim u lac ió n  h id ro ló g ica  q u e  
c o n v ie rte  lluv ia e n  ca u d a l, p o d e m o s  u tiliza rlo  p a ra  p re d e c ir  la  e sc o rre n tía  a 
p a r t i r  d e  u n a  secu en c ia  d e  lluv ia  d e te rm in a d a . Si, p o r  e l co n tra rio , d e se a 
m os c o n o c e r  la  m a g n itu d  d e  la  c re c id a  q u e  su c e d e rá  d e  m e d ia  c a d a  c ien  
añ o s, h a b rá  e n to n ces  q u e  g e n e ra r  u n a  secu en c ia  d e  lluv ias s im u lad a  al azar 
a  p a r t ir  d e l co n o c im ien to  q u e  ten g am o s  d e  la  d is trib u c ió n  d e  las lluv ias en  
u n  á re a  co n cre ta . U n a  v ez  c o n s tru id a , e s ta  secuenc ia  p u e d e  se r  u tiliz ad a  p a 
ra  p re d e c ir  m ag n itu d e s  d e  c rec id as  y su  d is trib u c ió n , sin  q u e  se a  necesa rio  
p o se e r  u n  reg is tro  la rg o  d e  cau d a le s . E s ta  ap ro x im ac ió n  a l te m a  es, p o s ib le 
m e n te , la  m ás re n d ib le  y fiab le  d e  to d a s  las q u e  in te n ta n , p o r  e jem p lo , p r e 
d ec ir  la  p rec ip itac ió n  a p a r t ir  d e  m o d e lo s  d e  c ircu lac ión  g lo b a l a tm osférica .

E n  G eo g ra fía  F ís ica  se  re q u ie re n  a m e n u d o  técn icas  p a ra  m o d e la r  p ro 
ceso s c lim ato lóg icos e  h id ro ló g ico s, e sp ec ia lm en te  p a ra  e x p a n d ir  reg is tro s  
d e  c o r ta  d u rac ió n . L os g eó g ra fo s  n e c e s ita n  in fo rm ac ió n  h id ro ló g ica  (lluvia, 
cau d a les , e tc .) e n  á re a s  d o n d e  los in s tru m e n to s  d e  m e d id a  o p e ra n  d e sd e  h a 
ce  p o c o  tiem p o . M u ch as d e  la  técn icas  d e  análisis d e  d a to s  u tilizados e n  cli
m a to lo g ía  se  p u e d e n  ap lica r ú n ic a m e n te  a  se rie s  d e  d a to s  co n tin u o s  (m o d e 
lo s  A R ,  A R M A ,  e tc .) . S in  e m b a rg o , h a y  d iv e rso s  p ro c e so s  clim ato lóg icos 
q u e  p u e d e n  se r  fo rm u la d o s  co m o  p ro ceso s  d e  v a lo res  d isc re to s  o p rocesos 
co n tin u o s, y q u e  p u e d e n  s e r  a su  vez tra n sfo rm a d o s  e n  d isco n tin u o s  p a ra  su 
tra ta m ie n to  in fo rm ático . E s ta s  se rie s  c o n tie n e n  g ru p o s  d e  v a lo re s  d ife ren te s  
d e  c e ro  y p e rio d o s  d e  v a lo r c e ro  d is tr ib u id o s  irre g u la rm e n te . E n  esto s  casos 
la  te o r ía  d e  las  c a d en as  d e  M ark o v  p u e d e  s e r  p e rfe c ta m e n te  ap licab le . L as 
cad en as  d e  M ark o v  h a n  s ido  u sad as e n  C lim ato lo g ía  e H id ro lo g ía  p a ra  m o 
d e la r  p ro ceso s  co m o  la  p rec ip itac ió n , la  e sco rren tía , la  h u m e d a d  d e l su e lo , y 
e l ag u a  a lm acen ad a  e n  em balses.

U n  e je m p lo  d e l u so  d e  las  c a d e n a s  d e  M ark o v  p a ra  la  m o d e lizac ió n  en  
C lim a to lo g ía  lo  p ro p o rc io n a n  las se rie s  d e  d a to s  d e  lluv ia  d ia rio s . G e n e 
ra lm e n te  e sta s  se r ie s  so n  d isc o n tin u a s  c o n  g ru p o s  d e  v a lo re s  d e  d ías  secos 
y d ía s  lluv iosos ir re g u la rm e n te  d is tr ib u id o s . L a  m o d e lizac ió n  d e  e s to s  d a 
to s  d isco n tin u o s  r e q u ie re  re c o n o c e r  p re v ia m e n te  las  p ro p ie d a d e s  e s ta d ís 
tic a s  d ife re n te s  d e  los g ru p o s  d e  v a lo r  c e ro  y los g ru p o s  co n  v a lo re s  d is tin 
to s  a  ce ro . L as c a ra c te r ís tic a s  p r in c ip a le s  d e  u n  re g is tro  d e  lluv ias d ia ria s  
p u e d e n  se r  d e te rm in a d a s  e n  b a s e  a  las  s ig u ien tes  c o n s id e rac io n es : a)  un 
d ía  e s  seco  o  llu v io so  (la  d e fin ic ió n  d e  llu v io so  p u e d e  s e r  to m a d a  co m o  un  
d ía  c o n  p re c ip ita c ió n  a p re c ia b le , o  u n  d ía  c o n  u n  to ta l  s u p e r io r  a u n  u m 
b ra l  p re v ia m e n te  d e te rm in a d o ) ; b)  la  d u ra c ió n  d e  las  secu en c ia s  d e  d ías 
lluviosos y secos; c) la  secuencia  d e  los to ta le s  d e  p rec ip itac ión  d e  los d ías llu
viosos.
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L a  d escripc ión  d e  u n a  se rie  d e  d a to s  d e  lluv ia re q u ie re  la  m odelización  
d e  d o s  c o m p o n e n te s  d istin tos: 1) la  o cu rren c ia  o  n o  o c u rre n c ia  d e  lluvia, es 
decir, las secuenc ias d e  d ías secos y lluviosos; 2) la  c a n tid a d  d e  p rec ip itac ión  
e n  los d ía s  lluviosos. P a ra  a b o rd a r e s te  e jem p lo  to m a re m o s  e l  p rim er caso: 
si la m odelizac ión  se  rea liza  so b re  la  b ase  d e  c o n s id e ra r  la  o cu rren c ia  d e  días 
lluviosos y d ías secos com o  d e p e n d ie n te  d e  la  s itu ac ió n  e n  d ías  p rev ios, e n 
to n ces  se  p u e d e  a p lic a r  la  técn ica  d e  las  c a d en as  d e  M arkov. L as cad en as de  
M ark o v  re lac io n an  la  p ro b ab ilid ad  d e  o cu rren c ia  d e  u n  suceso  (un  d ía  llu 
v ioso) a p a r t ir  d e  la  s itu ac ió n  d e l d ía  a n te r io r  (o rd e n  1 d e  M arkov) o  d e  n 
d ía s  a n te r io re s  (o rd e n  n  d e  M ark o v ). M o delos d e  M a rk o v  d e  p rim er y se 
g u n d o  o rd e n  h a n  sid o  u tilizados co n  éx ito  ap licados a  los d o s  e s tad o s , seco 
o  lluv ioso  o  to m ad o s  co n ju n tam en te . E s te  m é to d o  e s  c a p a z  d e  m o d e la r  la 
secuenc ia  d e  d ías lluv iosos en  re lac ió n  a  un  p a tró n  c lim ático  p a ra  p ro d u c ir  
secuenc ias d e  lluv ias am pliadas h a s ta  c inco  o  seis d ías. N o  o b s tan te , e l n ú 
m e ro  d e  p a rá m e tro s  q u e  la defin ic ión  d e  un  m o d e lo  d e  o rd e n  m ás a lto  r e 
q u e rir ía  lo h a rían  im p rac ticab le . P a ra  u n a  visión m ás d e ta lla d a  d e  las c ad e 
n as  d e  M ark o v  se  p u e d e  co n su lta r S alas (1993).

U n  e jem p lo  d e  p ro ceso  geo m o rfo ló g ico  q u e  se  p u e d e  a b o rd a r  m e d ian te  
e l u so  d e  u n  m o d e lo  d e l t ip o  es to cás tico  e s  e l d e l m o v im ien to  d e l sed im en to  
e n  susp en sió n  e n  un  flu jo  tu rb u le n to  (N ad en , 1988). C o n sid e rem o s e l ca la 
d o  d e l flu jo  d iv id ido  e n  lám inas d e  ta m a ñ o  y g ro so r u n ita rio . L as p a rtícu las 
d e  sed im e n to  se  d is tr ib u y en  a trav és  d e  las cap as  d e  m a n e ra  q u e  ex is te  u n a  
p ro b a b ilid a d  d e  m o v im ien to  p a ra  c a d a  p a rtíc u la  d e  la  ca p a  k  a  la  ca p a  k  + 1 
de

p ( k l k  + 1) =  0,5 {1 + 4* [ c ( k - 1, i) - c  ( k  + 1, i)]} 

y  d e  la  c a p a  A: a  la  c a p a  k  - 1  de

p ( k l k  - 1 )  =  0,5 {Í + 'V [c(k  + 1, i)  - k ( k - 1, i)]}

d o n d e  H* es un  fa c to r  d e  p o n d e ra c ió n  y  c  (k ,i) es la  co n c e n tra c ió n  e n  la  cap a  
k  e n  e l m o m e n to  i. Si las  co n cen trac io n es  e n  las cap as  (& +  l ) y ( f c - l )  son  
iguales e n to n ces  la p o sib ilid ad  d e  q u e  u n a  p a rtícu la  se  m u e v a  hacia  a rr ib a  o 
h ac ia  a b a jo  es d e l 5 0 % . S in o  fu e ra  así, ex is tiría  u n a  g ra n  p ro b a b ilid a d  d e  
q u e  la  p a rtícu la  se  m o v ie ra  en  la  d irecc ión  d e  la m e n o r  co n cen trac ió n . U n a  
d e  las v e n ta ja s  d e  e s te  m o d e lo  es q u e  se  p u e d e  a p lic a r  p o te n c ia lm e n te  a 
co n cen trac io n es  a ltas d e  se d im e n to  y  e n  co n d ic io n es d e  n o  eq u ilib rio  c a u sa 
d as  p o r  cam bios e n  la  co n fig u rac ió n  d e l lech o  d e l río . U n a  d e  sus p rin c ip a 
les lim itac iones es la  fa lta  d e  in fo rm ació n  d isp o n ib le  so b re  d is trib u c io n es  de  
v e lo c id ad  en  río s , y ta m b ié n  e l h ech o  d e  q u e  só lo  e s  ap licab le  a  río s e n  los 
cu a les  las  e n tra d a s  d e  se d im e n to  al can a l sean  to ta lm e n te  un ifo rm es.
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8.5 . C onstrucción y  verificación d e  m odelos

L a  co n stru cc ió n  d e  u n  m o d e lo  e m p ieza  p o r  la  d e fin ic ión  d e l fen ó m en o /s  
q u e  t ie n e  q u e  se r  o b je to  d e  sim u lación . U n a  vez e l p ro b le m a  se  h a  id en tifi
c ad o  y d e fin id o , h ay  q u e  c o n c re ta r  las p a r te s  o  v ariab les  d e l s istem a q u e  v an  
a in te rv e n ir  en  la  co n stru cc ió n  d e l m o d e lo  y  h as ta  q u é  n iv e l d e  p ro fu n d id ad  
y  d e ta lle  v an  a se r  tra ta d a s . L a  F ig u ra  8.3 re su m e  los d ife re n te s  p asos q u e  se 
d e b e n  seg u ir en  el d iseñ o  y co n stru cc ió n  d e  u n  m o d e lo , e n  e s te  caso  co n  b a 
se  in fo rm ática . E s to s  p asos se p u e d e n  re su m ir en:

1) C o n stru cc ió n  p rev ia  d e  u n  m o d e lo  c o n cep tu a l cu a lita tiv o , co n  in d i
c a c ió n  d e  lo s  su b s is te m a s  b á s ic o s  y la s  p r in c ip a le s  fu n c io n e s  d e  
tran sfe ren c ia  o  p ro ceso s  q u e  a c tú a n  e n  el s istem a, p re fe rib le m en te  
so b re  la  b a se  d e  o b se rv ac io n es  rea le s  y e n  e l  m arco  d e  u n a  te o r ía  
c ien tífica .

2 )  D efin ic ió n  d e  u n  p ro c e d im ie n to  o  a lg o ritm o  q u e  co n d u zca  a la  p r e 
d icción  d e se a d a , ya  s e a  e n  té rm in o s  lóg icos o  m a tem á tico s . U n  a l
g o ritm o  es u n  c o n ju n to  d e  in s tru cc io n es  p a ra  llev a r a cab o , e n  u n  
n ú m e ro  fin ito  d e  p a so s  y  e n  u n  o rd e n  co n c re to , u n a  ta re a  d e te rm i
n ad a . E s te  p a so  es q u izá s  e l  m á s  co m p licad o , y se p u e d e  re a liz a r  
c o n  la  a y u d a  d e  s is tem as  d e  d ia g ra m a s  o  s is tem as d e  ecu ac io n es  r e 
p re s e n ta n d o  las  fu e rza s  y  flu jo s n ecesa rio s  p a ra  fu n c io n a m ie n to  del 
m o d e lo . E n  lo s  m o d e lo s  m á s  s im p le s , e s p e c ia lm e n te  a q u e llo s  de  
ca ja  d e  n e g ra , las  p re d ic c io n e s  se  e x p re sa n  s im p le m e n te  m e d ia n te  
u n a  ecu ac ió n  o  u n  g ru p o  d e  ecu ac io n es .

3) D iseñ o  d e  las e n tra d a s  y sa lid as  d e  d a to s  d e l m o d e lo  y  su fo rm a to  e 
in co rp o rac ió n  al d iag ram a  d e  flu jos. P a ra  v o lú m en es  im p o rta n te s  de  
d a to s , los fich e ro s  e n  fo rm a to  c o n v e rtib le  e n  d isco  o  cu a lq u ie r o tro  
tip o  d e  so p o r te  in fo rm á tico  so n  la  m a n e ra  m ás fácil d e  in tro d u c ir  
los d a to s  e n  e l  o rd e n a d o r, tran sfe rir lo s  a l m o d e lo  y, u n a  vez rea liz a 
d as  las d is tin ta s  o p e rac io n es , o b te n e r  los resu ltad o s.

4) C o n v ersió n  d e l d iag ram a  d e  flu jo s y  los a lg o ritm o s a  u n  p ro g ram a  
in fo rm á tic o  e n  c u a lq u ie ra  d e  lo s  le n g u a je s  d isp o n ib le s  (B A S IC ,  
F O R T R A N ,  e tc .).

5 )  V erificación  d e l p ro g ra m a  p a ra  c o m p ro b a r  su  c a p ac id ad  d e  p ro d u 
c ir  e l tip o  d e  p red icc io n es  d e se a d a s  y  la  p rec is ió n  d e  las m ism as y, 
e n  caso  n ecesa rio , a lte ra c ió n  y  a ju s te  d e  a lg u n o s o  to d o s  su s  co m p o 
n e n te s  p a ra  o b te n e r  u n  fu n c io n a m ie n to  m ás p rec iso .

F in a lm en te , u n a  vez co n sid e rad o s  los d ife ren te s  tip o s  d e  m o d e lo s , y los 
d ife re n te s  paso s e n  su  co n stru cc ió n , e s  necesa rio  d e fin ir  co m o  p u e d e n  ser
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(+ ) R espuesta satisfactoria 

(-) R espuesta no  satisfactoria

F ig u ra  8.3. E sq u e m a  p a ra  e l d iseñ o  d e  un  m o d e lo  co n  b a se  in fo rm á tica  
(a  p a r t ir  d e  K irk b y  etal., 1987).
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u tilizadas sus p red icc iones co m o  p ru e b a  d e  co m p ro b ac ió n  crítica  d e  u n a  te o 
r ía  c ien tífica . C o n c e p tu a lm e n te  e l p ro c e so  d e  co m p ro b ac ió n  es m u y  sim ple: 
e l m o d e lo  se u tiliza  p a ra  rea liza r  p red icc io n es , y e l c ien tífico  d e b e  rea liza r 
u n a  v a lo rac ió n  so b re  e l  g ra d o  d e  a ju s te  c o n  los re su lta d o s  e sp e rad o s , es d e 
cir, so b re  si es to s  so n  su fic ien tem en te  sim ilares a las  o b se rv ac io n es  p a ra  se 
g u ir  u tilizan d o  la  te o r ía  o , p o r  el c o n tra r io , si son  su f ic ie n te m e n te  d ife ren te s  
co m o  p a ra  rech a rza rla . N o  o b s ta n te , co m o  se  h a  in d icad o  a l in icio  d e l c ap í
tu lo , e l p ro c e d im ie n to  es n o rm a lm e n te  difícil d e  lle v a r a cab o , y a  q u e  la  in 
consistenc ia  d e  las  p red icc io n es  re a lizad as  p o r  un  m o d e lo  re sp e c to  a  los re 
su lta d o s  e sp e ra d o s  p u e d e  p ro v e n ir  d e  v a ria s  fu e n te s  d e  e r ro r , a lg u n as  d e  
ellas  sin  re lac ió n  co n  la  v a lid ez  d e  la  p ro p ia  teo ría .

L os e r ro re s  e n  e l m o d e lo  p u e d e n  s e r  d e  d o s  tipos: a l a za r  o  sistem áticos. 
S i los e r ro re s  se  d e b e n  al a za r  y se  p u e d e  p ro b a r  q u e  so n  p o c o  im p o rtan te s , 
e n to n ces  e l m o d e lo  se  p u e d e  c o n s id e ra r  co m o  sa tis fac to rio  e n  e l co n te x to  
e n  e l c u a l se e fec tú a  la  co m p ro b ac ió n . E l e r ro r  e n  e s te  caso  se  p u e d e  a tr i
b u ir  a e r ro re s  casua les e n  las  m ed ic io n es, e n  los p a rá m e tro s  d e l m o d e lo  o 
e n  las  p red icc io n es  d e l m ism o. S in  e m b arg o , cu an d o  los e r ro re s  so n  s is tem á
tico s  e s  n e c e sa r io  m o d if ic a r  o  r e e s t ru c tu ra r  e l m o d e lo  p a r a  c o r re g ir  las 
fu en te s  d e  e rro r. L a  F ig u ra  8.4 p re se n ta  u n a  p o sib le  e s tra te g ia  p a ra  la com 
p ro b ac ió n  d e  m o d e lo s  c o n  b ase  m a tem ática .

C o m o  se  h a  in d icad o  a n te r io rm e n te , n ingún  m o d e lo  p ro p o rc io n a  p re 
d icc iones p e rfec tas . E x is te  s ie m p re  e l riesgo  d e  e rro r , ta n to  e n  la ca lib rac ión  
d e  los p a rá m e tro s  d e l m o d e lo  com o  e n  la  o b te n c ió n  d e  d a to s  d e  cam p o  p a ra  
su co m p arac ió n  co n  las sa lid as  g e n e ra d a s  p o r  e l m o d e lo . E s  necesa rio , en  
e s te  sen tid o , d e sa rro lla r  m é to d o s  q u e  p e rm ita n  v a lo ra r  la  p rec is ió n  d e l m o 
d e lo , de  cara  a  a lc a n z ar a lg u n a  co n c lu sió n  o b je tiv a  so b re  si e l m o d e lo  es sa 
tisfac to rio  o no . A  e s te  p ro c e so  se le  c o n o ce  co n  e l n o m b re  d e  verificación. 
E n  té rm in o s  g en e ra le s , e l p ro ceso  d e  v erificación  se  b a s a  e n  u n a  c o m p a ra 
c ió n  d e  los re su ltad o s  o b se rv ad o s  y los s im ulados. L a  m a y o ría  d e  las  fu n c io 
n es  o b je tiv as  m ás c o m u n m e n te  u tilizad as p a ra  c a lib ra r  m o d e lo s  n ecesitan  
h a c e r  m ín im a  la  su m a  d e  los c u a d ra d o s  d e  las d ife ren c ias  e n tre  los va lo res 
o b se rv ad o s  y los s im u lados p o r  e l m o d e lo . P o r  e jem p lo , e n  e l caso  de  sim u
lac io n es h id ro lóg icas

F1 = I ( Q obsl -  a im,)2

d o n d e  F1  la  fu n c ió n  d e  e r ro r  o b je tiv a , <2obst es e l  c a u d a l o b se rv ad o  e n  un  
tie m p o  d e te rm in a d o  í, y <2simt es e l c a u d a l sim u lad o  p a ra  el m ism o m o m e n 
to  t,

F 1  =  ( £ Q o b s t  -  £ Q s , m , ) 2

F3 =  ( G o b s p c  — G s im pc)^
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d o n d e  0 obspc es e l c a u d a l o b se rv a d o  e n  e l p ico  d e l h id ro g ra m a  y  <2simpc es e l 
c a u d a l s im u lad o  p a ra  e l p ico  d e l h id ro g ra m a . F 1 es e l ín d ice  q u e  se  u sa  ge
n e ra lm e n te , a  p e s a r  d e  q u e  p e q u e ñ o s  e r ro re s  e n  el tie m p o  d e  p a so  p u e d e n  
c o n d u c ir  a  v a lo re s  a lto s , F 2  se  re fie re  a l v o lu m en  to ta l  d e  ag u a  d e  la  c rec ida , 
y  F 3  e s  la  c o m p arac ió n  d e  los cau d a le s  c o rre sp o n d ie n te s  a l p ico  d e  la  c rec i
d a . F 2  y F 3  n o  p re s e n ta n  el p ro b le m a  d e l p a so  d e  t ie m p o  p e ro  p ro p o rc io 
n a n  so la m e n te  u n a  c a n tid a d  d e  in fo rm ac ió n  m u y  lim itad a . E l a ju ste  (A ) de  
la  p red icc ió n  v ien e  d a d a  por:

A  = [{E  -  F V )IE \ x  100

d o n d e  E  =  E ( Q 0 b s  -  G o b s ) 2 > 9 u e  es ta b le c e  la  c o m p a ra c ió n  con e l v a lo r  m ás 
s im p le  d e  to d o s , e l v a lo r  co n s ta n te  d e l c a u d a l m ed io  o b se rv a d o . E s te  c o e fi
c ie n te  d e  a ju s te  o  e fic ien c ia  es ú til p o rq u e  p e rm ite  la  c o m p a ra c ió n  e n tre  
cu en cas d e  d re n a je  y  en  d ife re n te s  p e r ío d o s  d e  e s tu d io ; e n  o tra s  p a la b ra s , 
m u e s tra  la  f ia b ilid a d  d e l m o d e lo  e  in d ic a  si su s  p re d ic c io n e s  p u e d e n  s e r  
tra n s fe r id a s  e n tr e  lu g a re s  y p e río d o s  d is tin to s  e n  e l m a rc o  d e  la  m ism a  te o 
ría  c ien tífica .

E l p a p e l d e  los m o d e lo s  e n  la  p red icc ió n  d e  fe n ó m e n o s  n a tu ra le s  es c la 
ra m e n te  u n  a sp e c to  esen c ia l e n  G e o g ra f ía  F ísica  ap licad a ; la  ca lib rac ió n  y 
v erificac ió n  so n , e n  e s te  sen tid o , e le m e n to s  m u y  im p o r ta n te s  e n  e l p ro ceso  
d e  d e sa rro llo  d e  u n  m o d e lo . L a  se lecc ión  d e  u n  m o d e lo  se  d e b e r ía  b a sa r  e n  
p rin c ip io s  ta n  sim p les com o: a)  la  sen c illez  c o n c e p tu a l y funcional; b) la  fia- 
b ilid a  e n  la  re so lu c ió n  d e l p ro b le m a  (K irk b y  et al., 1987). A lg u n o s  m o d e lo s  
co m p le jo s  p u e d e n  lleg a r a se r  m u y  v e rsá tile s , p e ro  e n  m u ch o s  casos u n  m o 
d e lo  d e  ca ja  n e g ra  p u e d e  p ro p o rc io n a r  p red icc io n es  m e jo re s  y  m ás fáciles 
d e  conseguir. E s  e v id e n te  e l g ra n  p o te n c ia l d e  ap licac ió n  d e  los m o d e lo s  d e- 
te rm in ís tico s  b a sa d o s  e n  p rocesos. E s to s  m o d e lo s , d e sa rro lla d o s  so b re  u n a  
b a se  te ó r ic a  só lid a , o frecen  la  o p o r tu n id a d  d e  re a lliz a r  tra b a jo s  e x p e rim e n 
ta le s , su s titu y e n d o  la  te rm in a l d e l o rd e n a d o r  p o r  e l tr a b a jo  d e  cam po . E s 
n e c e sa rio  p o n e r  u n  én fasis  especia l e n  e s te  a sp ec to , ya  q u e  e s te  tip o  d e  in 
vestig ac io n es p u e d e n  c o n d u c ir  co n  fre c u e n c ia  a  a v an ces  sign ifica tivos e n  el 
co n o c im ie n to  d e  los s istem as n a tu ra le s  y  a la  m e jo ra  d e  su  co n tro l y m o d e li
zación.

8.6. E l control y  la  experim entación  en  e l desarrollo d e  m odelos  
y d e teorías científicas

D e  la  m ism a  m a n e ra  q u e  c o n  la  m o d e liz a c ió n , e l  c o n tro l y la  e x p e r i
m e n tac ió n  n o  p u e d e  se r  c o n sid e rad a  d e  m a n e ra  a is lad a  co n  resp éc to  a la  te o 
r ía  c ien tífica . L a  re lac ió n  e n tre  e s to s  e le m e n to s  se  b a sa  p r in c ip a lm e n te  e n
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d o s  aspectos: a) la te o r ía  e s tab lece  las ra z o n e s  q u e  llevan  a rea liza r  m ed ic io 
nes y  ex p erim en to s , y son  la b ase  p a ra  su  in te rp re tac ió n ; b) la te o ría  descri
b e  la  re lac ió n  e n tre  los d ife re n te s  e x p e rim e n to s  y  m ed ic io n es  a  trav és  de  
m o d e lo s  p a ram é trico s  d e  decisión  estad ística .

8.6.1. Mediciones y teoría científica

L as m ed ic io n es y  los ex p e rim en to s  se  rea lizan  p o r  razo n es  co n cre tas . E l 
p ro c e so  d e  m ed ic ión  y e x p e rim en tac ió n  sin  re lac ió n  co n  n in g u n a  id e a  o  te o 
ría  p rev ia  so b re  el fen ó m en o  n a tu ra l e s tu d iad o  e s  c o m p le ta m e n te  e rró n eo . 
E n  c iencia , la te o r ía  co n stitu y e  la  b a se  p a ra  la  to m a  d e  m ed ic io n es  y  la  ex 
p e rim en tac ió n . L a  te o r ía  g u ía  tam b ién  e l tip o  d e  m ed ic io n es a  rea lizar, así 
com o  la  fo rm a  e n  q u e  é sta s  d e b e n  llev arse  a  cabo . E s ta s  co n sid e rac io n es se 
b a sa n  e n  tre s  a sp ec to s  princ ipales:

a) L as ideas g en e ra le s  o  p o co  d e ta lla d a s  p u e d e n  g a n a r  en  p rec is ió n  si 
so n  e x a m in a d a s  d e  m a n e ra  r ig u ro s a  a  p a r t i r  d e  m e d ic io n e s . P o r  
e jem plo , en  lu g a r d e  d ec ir q u e  la  ta sa  d e  tra n sp o r te  d e  sed im en to  
co m o  ca rg a  d e  fo n d o  e n  río s a u m e n ta  co n  e l c au d a l, se  p u e d e  a fir
m a r  q u e  la  re lac ió n  e n tre  la  ca rg a  d e  fo n d o  y e l  c a u d a l d e  ag u a  es 
u n a  e n  la  cua l e l tra n sp o rte  se  in c re m e n ta  a p ro x im a d a m e n te  co n  el 
c u a d ra d o  d e l c au d a l u n ita rio . E n  o tra s  p a lab ras , las  re lac io n es c u a n 
tita tivas p ro p o rc io n a n  m ás in fo rm ació n  y m ás c o n c re ta  q u e  las c u a 
litativas.

b )  E l t ra b a jo  c ien tífico  n o  se  re a liz a  a is la d a m e n te . L a  g ra n  m a y o ría  
d e  tra b a jo s  e n  c ien c ia  se  b a sa n  e n  e s tu d io s  re a liz a d o s  c o n  a n te r io 
r id a d . P o r  e je m p lo , los e s tu d io s  so b re  las  fo rm a s  d e  e ro s ió n  y d e 
p o sic ió n  e n  b a se  a  te o r ía s  m e c á n ic as  sim p les  (N e w to n ia n a s ) , re a li
z a d o s  p o r  L e o p o ld  y sus c o la b o ra d o re s  d u ra n te  los a ñ o s  se se n ta  
(L e o p o ld  e t a l ,  1966), te n ía n  u n  c la ro  r e f e r e n te  e n  las  id e a s  d e  
H u tto n  so b re  la  ev o lu c ió n  d e  las  fo rm as  n a tu ra le s  p o s tu la d a s  casi 
d o s  sig los a trá s  (H a in es-Y o u n g  y P e tc h , 1986). R e la c io n e s  h is tó r i
cas s im ila res  tie n e n  lu g a r  e n  to d a s  las  ram as d e  la  c ienc ia . E s te  h e 
c h o  ilu s tra  d e  q u é  m a n e ra  la  fo rm u la c ió n  d e  te o r ía s  y  e l d e sa rro llo  
d e l c o n o c im ie n to  d e p e n d e n  e n  g ra n  p a r te  d e  los tra b a jo s  llevados 
a c a b o  e n  e l p a sa d o .

c) F in a lm en te , u n  c ien tífico  n o  rea liza  o b se rv ac io n es y d ec id e  a p o s -  
teriori q u é  sign ificado  tie n e n , n i rea liza  tam p o co  o b se rv ac io n es s im 
p le m e n te  p a ra  q u e  u n  d ía  o tro  in v es tig ad o r d e sa rro lle  a p a r t ir  d e  
ellas  n uevas ideas o  teo ría s . L a  rea lizac ió n  d e  m ed ic io n es o  e x p e ri
m e n to s  n o  se  h ace  tam p o co  d e  u n a  m a n e ra  a rb itra r ia  e  in c o n tro la 
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da . L as o b se rv ac io n es se  llevan  a  cab o  p o r  la  n eces id ad  d e  exp licar 
asp ec to s  q u e  las te o ría s  a n te r io re s  n o  co n sig u ie ro n  re so lv e r o  p a ra  
so lu c io n ar p ro b lem as n u ev o s su rg idos p o s te rio rm e n te . L as o b se rv a 
cio n es se  rea lizan , p o r  lo  ta n to , co n  un  ob je tiv o  d e fin id o  d e  e s tu d ia r  
p ro b lem as d e te rm in ad o s .

A s í p u es , la  n ec e s id a d  d e  c o m p ro b a r  te o r ía s  p ro p o rc io n a  las razo n es  
b ásicas  p a ra  llevar a  c a b o  m ed ic io n es  y  ex p erim en to s. N o  o b s ta n te , la  re la 
c ión  e n tre  o b se rv ac ió n  y te o r ía  es, si c ab e , to d av ía  m ás co m p le ja . L a  te o ría  
gu ía  s iem p re  la  fo rm a  e n  q u e  se  h a cen  las observaciones. E n  g en era l, las te o 
rías  c ien tíficas n o  re lac io n an  p ro p ie d a d e s  cualita tivas o  g e n e ra le s  sin o  q u e  
tra ta n  so b re  re lac io n es específicas e n tre  o b je to s  o  sistem as. E l p ro b le m a  p a 
r a  e l c ien tífico  es cóm o  tra s la d a r  la  te o r ía  a l cam po  d e  las  re lac io n es co n c re 
ta s  e n tr e  las p ro p ie d a d e s  o b je to  d e  la  m ed ic ión . L os p rin c ip io s  d e  co n ex ió n  
e n tr e  te o r ía  y fe n ó m e n o s  c o n c re to s  im p lican , b á s icam en te : a)  u n a  d e d u c 
c ió n  a  p a r tir  d e  la  te o r ía  d e  los a tr ib u to s  o  p ro p ie d a d e s  q u e  d e b e n  se r  c o n 
tro la d o s  p a ra  e s tu d ia r  e l c o m p o rta m ie n to  d e l fen ó m en o  o  s is tem a  in v estig a
do; b)  cóm o  d ichos a tr ib u to s  se  re lac io n an  unos co n  o tro s . L a  v a lo rac ió n  d e  
las p ro p ie d a d e s  m ed id as  y  su s  re lac io n es  p ro p o rc io n a  la  b a se  p a ra  la  re a li
zac ió n  p o s te r io r  d e  ex p erim en to s , to d o  e llo  con  e l o b je tiv o  d e  c o m p ro b a r  el 
fu n c io n a m ie n to  d e  la  teo ría .

8.6.2. Mediciones y estadística en ciencia

T o d a s  las  m e d ic io n e s  e s tá n  su je ta s  a  e r ro re s . H a y  m u c h a s  c la se s  d e  
e r ro re s  y e n  la m ay o r p a r te  d e  e s tu d io s  e n  q u e  se  llevan  a  cab o  m ed ic iones, 
a u n  las  m ás sim ples, e l in v estig ad o r los d e b e  te n e r  e n  c u e n ta  p a ra  v a lo ra r  su 
in flu en c ia  e n  la f iab ilid ad  de  los re su lta d o s  o b ten id o s. E s te  p ro ceso  d e  v a lo 
rac ió n  se  rea liza  a  tra v é s  d e l uso  d e  la  estad ística .

E l  t ip o  d e  e r ro r  m á s  s im p le  se  p ro d u c e  c u a n d o  se  m id e n  o b je to s  d e  
g ra n d e s  d im ensiones, p u es  su ced e  q u e  ta n ta s  cu an tas  veces se  re p ite  la  o p e 
rac ió n  las se rie s  d e  d a to s  o b ten id o s  so n  s iem p re  d ife ren te s . E s to  es d e b id o  a 
q u e  n o  es p o sib le  re p ro d u c ir  p a u ta s  d e  m ed ic ió n  e x a c ta m e n te  iguales. A  es
to s  e r ro re s  se les co n o ce  co n  e l n o m b re  d e  e rro re s  sim p les  d e  m ed ic ió n , y 
n o  a fe c ta n  al re su lta d o  final si e l n ivel d e  p rec is ió n  re q u e rid o  n o  es m u y  e le 
v ad o . T am b ién  se p ro d u c e n  e r ro re s  c u a n d o  cam b ia  la  p e rs o n a  q u e  llev a  a 
cab o  la m ed ic ión , y e n  es te  caso  se  les  llam a  e r ro re s  op era tiv o s.

C o n sid e rem o s a h o ra  e l caso  d e l p ro c e so  de  m ed ic ió n  d e  un  o b je to  que:
a ) n o  p u e d e  se r  c o n tro la d o  d e  m a n e ra  re p e tid a  a  causa  d e  q u e  algún  p ro c e 
so  lo  a lte ra  su b s tan c ia lm en te ; b) só lo  se p u e d e  m e d ir  p a r te  d e l o b je to , p o r
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lo  q u e  las sucesivas m ed ic io n es  d e b e r ía n  c o rre sp o n d e r  s ie m p re  a p a r te s  d i
fe re n te s  d e l m ism o. U n  e jem p lo  m uy  co m ú n  d e  e s to s  casos e s  e l c o n tro l de  
la  d is trib u c ió n  g ra n u lo m é tric a  d e l se d im e n to  e n  e l can a l d e  u n  río . P o r  un  
lad o  e s ta  d is trib u c ió n  se  v e  a l te ra d a  p e rió d ic a m e n te  p o r  e l flu jo  fluvial; p o r 
el o tro , los a lu v io n es se  e x tie n d e n  p o r  to d o  e l lecho  d e l río . T an to  e n  u n  ca 
so com o  e n  e l o tro  n o  e s  p o s ib le  c o n tro la r  to d o  e l o b je to  d e  es tu d io , es d e 
cir, to d o  el sed im en to . P o r  lo  ta n to , h a y  q u e  to m a r m u e s tra s  red u c id as  y  re 
p re s e n ta tiv a s , y m á s  m u e s tra s  si se  d e se a  re p e t i r  e l  p ro c e so . A u n q u e  se  
e s tu d ie  s iem p re  e l m ism o  sed im en to , los re su lta d o s  v a r ia ra n  e n tr e  las d is tin 
tas  m u estra s . E l e r ro r  q u e  e s ta s  d ife ren c ias  p u e d a n  c a u sa r  e n  la  es tim ació n  
d e  las ca rac te rís ticas  d e  to d a  la  p o b la c ió n  se  d en o m in a  e r ro r  d e  m u es treo .

L a  fiab ilidad  d e  u n a  m u e s tra  es, e n  m u ch o s casos, d iscu tib le , ya  q u e  in i
c ia lm en te  se d e sco n o ce  su re lac ió n  c o n  e l re s to  y  su re p re se n ta tiv id ad  con  
re sp ec to  a to d a  la p ob lac ión . E s te  p ro b le m a  p u e d e  s e r  so lu c io n ad o  d e  m an e 
ra  p arc ia l a través d e  la  te o ría  d e  p ro b ab ilid ad es  en  estad ística . L a  estad ística  
in fie re  las re lac iones d e  las m u estra s  e n tre  s í y con  e l re s to  d e  la  p ob lac ión , 
p o r  lo  q u e  p e rm ite  v a lo ra r  los e r ro re s  d e  m u estreo , p o n ie n d o  la  b a se  p a ra  
d ec id ir  si dos m u estra s  d is tin tas  re p re se n ta n  p o b lac io n es d ife re n te s  o , si p o r 
e l co n tra rio , las  d ife ren c ias  son  d eb id as  ú n icam en te  a  e r ro re s  d e  m u estreo . 
E n  o tra s  p a lab ras, la  es tad ís tica  nos p e rm ite  e s tab lece r  e n  té rm in o s  ab so lu 
to s  la  p ro b ab ilid ad  d e  q u e  las d ife ren c ias  e n tre  observ ac io n es se a n  deb id as  a 
e r ro re s  d e  m ed ic ió n . Si e s ta  p ro b a b ilid a d  es su f ic ie n te m e n te  p e q u e ñ a  se  
p u e d e  conclu ir q u e  las  d ife ren c ias  n o  so n  d eb id as  a  e rro re s  d e  m ed ic ión , sino  
a d ife ren c ias  e n tre  las p o b lac io n es d e  las  cuales fu e ro n  to m ad as  las m uestras. 
E s te  p ro ceso  lógico d e  sep a rac ió n  e n tre  las d iferencias rea le s  y las causadas 
p o r  e rro re s  de  m ed ic ión  es la  b ase  d e  to d a s  las ciencias em píricas.

N o  o b s ta n te , a u n q u e  d o s m u e s tra s  sean  d ife re n te s  n o  se  p u e d e  a firm ar 
c a te g ó ric am e n te  q u e  p ro v e n g a n  d e  p o b la c io n e s  d is tin ta s , a u n q u e  h ay  q u e  
d e ja r  s iem p re  a b ie r to  e s te  ex trem o . ¿C ó m o  se p u e d e  c a lcu la r  e s ta  p osib ili
d ad ?  S e a su m e  e n  p r im e r  lu g a r q u e  n o  h ay  d ife ren c ias  e n tr e  las p o b lac io 
nes. E n  estad ís tica  a  e s ta  su p o sic ió n  se  la  d en o m in a  h ip ó tesis  nu la . Se d e b e  
e m p e z a r c o n  e s ta  h ip ó tesis  ya  q u e  n o  e s  p o sib le  a su m ir d e  e n tra d a  q u e  las 
m u estra s  son  d ife ren tes. E n  o tra s  p a lab ra s , n o  e s  p o sib le  asu m ir q u e  u n a  te o 
ría  e s  v e rd a d e ra  com o  b a se  p a ra  d e c id ir  si lo  es o  n o  lo  es. P o r  el co n tra rio , 
se  su p o n e  d e  e n tra d a  q u e  e s  fa lsa . P o r  lo  ta n to , se su p o n e  q u e  n o  h ay  d ife 
ren c ias  e n tre  las  m u e s tra s  y se  b u scan  ev id en c ias  q u e  p e rm ita n  re c h a z a r  e s 
ta  h ipó tesis. L ó g icam en te , e s te  p ro c e d im ie n to  sigue las p a u ta s  d e l m é to d o  
c ien tífico  d e sa rro lla d o  p o r  e l ‘e n fo q u e  crítico  ra c io n a lis ta ’ e n  c ienc ia , q u e  
p o s tu la  q u e  n a d a  es ve rificab le  y só lo  a c e p ta  u n a  te o r ía  si é s ta  su p o sic ió n  es 
in d em o strab le  so b re  la  b ase  d e  ev id en c ias  c ien tíficas (P o p p e r, 1972).

L a  d ife ren c ia  e n tre  d o s  m u e s tra s  se  p u e d e  e x p re sa r  s im p lem en te  com o  
la  d ife ren c ia  e n tre  sus m ed ias . N o  o b s ta n te , h ay  o tro s  p ro ced im ien to s  e s ta 
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d ístico s q u e  nos p e rm ite n  d esc rib ir  e s ta  d ife ren c ia  d e  m a n e ra  m ás prec isa ; 
e n tr e  ellos se  e n c u e n tra n  la  p ru e b a  d e  S tu d e n t, el análisis d e  va rian za  y la 
p ru e b a  d e  K olm ogorov -S m irno ff. L as p ru e b a s  d e  d ec is ió n  e s tad ís tica  n o  ga
ra n tiz a n  re su lta d o s  a b so lu ta m e n te  c ie r to s , s in o  ta n  só lo  u n a  p ro b a b ilid a d  
m ás o  m en o s  a lta  d e  ac ie rto  e n  la  acep tac ió n  o  rech azo  d e  la  h ipó tesis  nu la.

L a  re lac ió n  e n tre  m u e s tra s  p u e d e  se r  ex p lo ra d a  d e  m a n e ra  c u an tita tiv a  
p o r  m e d io  d e l u so  d e  m o d e lo s  e s ta d ís tic o s , a u n q u e  la  ap licac ió n  d e  c ad a  
u n o  co n llev a  c ie rta s  im p licaciones co n  re sp ec to  al p ro c e so  d e  o b te n c ió n  de  
d a to s  y  a  las ca rac te rís tic a s  d e  las p o b lac io n es  q u e  se  d e se a  m u estrea r. E s ta s  
co n d ic io n es se re f ie re n  b á s ic a m e n te  a  la  escala  d e  m u e s tre o , a la  n o rm a li
d a d  d e  las  p o b lac io n es  y  al ta m a ñ o  d e  las m u estras . E s  p o r  e llo  q u e  e l c ien 
tífico  d e b e  d ec id ir e l tip o  d e  p ru e b a  e s tad ís tic a  q u e  v a  a  rea liza r  a n te s  d e  
llev a r a  cab o  las m ed ic io n es  y  los ex p e rim en to s . S ó lo  c u a n d o  las m ed ic io n es 
cu m p len  los re q u e rim ie n to s  d e  un  m o d e lo  e stad ís tico  d e te rm in a d o  p u e d e n  
s e r  ca lificadas d e  co rrec tas . P a ra  u n  análisis m ás d e ta lla d o  d e  las d ife ren te s  
p ru e b a s  d e  d ec isión  e s tad ís tica  se re c o m ie n d a  c o n su lta r  R aso  et al. (1987).

8.6.3. Diseño experimental

E n  c ien c ia  las m ed ic io n es  se  rea lizan  e n  e l  m arco  d e  verificac ió n  d e  u n a  
te o ría . E l v a lo r d e  u n  e x p e rim en to  n o  se  d e b e  ju zg a r p o r  la  can tid ad  d e  d a 
to s  g e n e ra d o s  n i ta m p o c o  p o r  la  n o v e d a d  d e  las  técn icas  u tilizadas. L a  reg la  
b ásica  d e  v a lo rac ió n  d e b e  te n e r  e n  c u e n ta  su  co n tr ib u c ió n  a l avance  d e l c o 
n o c im ien to , a tra v é s  d e  la  co m p ro b a c ió n  c rítica  d e  u n a  te o ría . E l p ro c e so  de  
m e d ic ió n  d e b e  s e r  m u y  p rec iso  p a ra  e v ita r  e r ro re s  q u e  p u e d e n  a fec ta r n o  
so la m e n te  al p ro c e so  d e  m ed ic ió n  e n  sí, s in o  ta m b ié n  a  to d o  e l p ro ceso  de  
verificación . E l c o n tro l d e l p ro ceso  d e  m ed ic ió n  se  rea liza  a  trav és  d e l d ise 
ñ o  e x p e rim e n ta l, q u e  s e  d e fin e  co m o  e l p ro c e d im ie n to  m e to d o ló g ico  crítico  
d e  d ó n d e , có m o  y c u á n d o  se  v a n  a lle v a r a  c a b o  las m ed ic io n es  p a ra  la  o b 
te n c ió n  d e  d a to s  d e  in te ré s  p a ra  la  v erificac ió n  d e  u n a  teo ría .

A u n q u e  el d ise ñ o  e x p e rim e n ta l e s tá  m uy  re lac io n ad o  co n  la necesid ad  
d e  e fe c tu a r  m ed ic io n es , m uy  p o co s g e ó g ra fo s  h a n  c o n s id e rad o  e s te  a sp ec to  
co m o  fu n d a m e n ta l, a  p e s a r  d e  p o n e r  m u c h a  a te n c ió n  e n  llev a r a  cab o  m e d i
c io n es  m uy  d e ta llad as  (S laym aker, 1980). C h u rch  (1984) m o s tró , e n  e l m a r
co  d e  u n  e n fo q u e  c ien tífico  d ed u c tiv o , lo s  d ife re n te s  e le m e n to s  y ca ra c te rís 
ticas  q u e  d e b e n  fo rm a r  p a r te  de  u n a  e s tru c tu ra  de  e x p e rim en tac ió n  só lid a , y 
son:

a) U n  m o d e lo  co n cep tu a l, co n  los p ro ceso s  o  re lac io n es  d e  in te ré s , q u e  
se rá  a c e p ta d o  o  rech azad o  a p a r t i r  d e  los re su lta d o s  d e  los e x p e ri
m en tos.
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b) U n  g ru p o  d e  h ip ó tesis  específicas, q u e  se rá n  c riticad as  (con firm adas 
o  rech azad as) p o r  los re su lta d o s  d e  lo s  ex p erim en to s .

c) L a  d e fin ic ión  exp líc ita  d e  las p ro p ie d a d e s  d e l fe n ó m en o  o b je to  de  
in te rés  y la  m e to d o lo g ía  a  seg u ir d u ra n te  e l p ro c e so  d e  m ed ic ión .

d) U n  p ro g ra m a  d e  las m ed ic io n es a  re a liz a r  b a jo  co n d ic io n es d e  c o n 
tro l, q u e  a seg u re  q u e  la  v a riab ilid ad  d e l fe n ó m e n o  e s tu d ia d o  p u e d a  
se r  p re d ic h a  p o r  las  h ip ó tesis  in ic ia les d e  la  investigación .

e) U n  e sq u em a  co n c re to  p a ra  e l análisis e s tad ís tico  d e  los d a to s  o b te 
n idos, q u e  d isc rim in e  la  v a lid ez  d e  las  h ip ó te s is  an alizadas.

f )  U n  s is tem a  d e  g estió n  d e  d a to s  d ise ñ a d o  e sp ec íficam en te  p a ra  los 
q u e  se  p ro d u z c a n  e n  los ex p erim en to s .

C h u rc h  (1984) re m a rc a  q u e , so b re  e s ta  b ase , m u y  p o co  tra b a jo  d e  G e o 
g ra fía  F ísica  es ca lificab le  com o  re a lm e n te  ex p e rim en ta l. M uchos estu d io s  
d e  cam p o  n o  tra ta n  m ás q u e  d e  casos p a r tic u la re s  y, p o r  lo  ta n to , los re su lta 
dos so n  a  m en u d o  p o c o  g en era lizab les . E s te  t ip o  d e  tra b a jo s  co n stitu y en  la 
b a se  d e l excepcionalism o, c o rr ie n te  d e sa rro lla d a  a p a r t ir  d e  la  v isión  k a n tia 
n a  d e  la  G eo g rafía . E s ta  v isión  n o  es a c c e p tab le  e n  la  ac tu a lid a d  y necesita  
se r  p ro fu n d a m e n te  m o d ificad as p a ra  a d e c u a rse  a  las n eces id ad es  ac tu a les  
d e  la  G eo g ra fía , co n ceb id a  co m o  u n a  c ien c ia  in d e p e n d ie n te , generalista, y 
s i tu a d a  e n  e l m a rc o  d e  la  e s t ru c tu ra  g e n e ra l d e l c o n o c im ie n to  (H arv ey , 
1969). N o  o b s tan te , es im p o rta n te  se ñ a la r  q u e  el tra b a jo  em p írico  p u e d e  ser 
va lioso  co n  p o s te r io r id a d  si es u tilizado  co m o  b a se  p a ra  la  fo rm u lac ió n  d e  
te o ría s  o p a ra  la  verificac ió n  d e  m o d e lo s  co n cep tu a les . In ic ia lm en te  e s to  se  
p u e d e  re a l iz a r  m e d ia n te  e x p e r im e n to s  e x p lo ra to r io s  q u e  c o n te n g a n  e le 
m e n to s  s im p le s  d e  c o n tro l. S i s e  r e a liz a n  c o n  é x ito  y su s  re su lta d o s  so n  
a c ep tab les , se  d e b e ría n  c o n tin u a r  c o n  ex p e rim en to s  d e  co n firm ac ió n , q u e  
h a n  d e  inc lu ir n e c e sa riam e n te  un  d iseñ o  e x p e rim e n ta l co m p le to , u n  o b je ti
vo  m ás específico  y, p re fe r ib le m en te , u n  lu g a r  d e  rea lizac ió n  d is tin to .

L os ex p e rim en to s  se  p u e d e n  clasificar b á s ic a m e n te  e n  c u a tro  tipos (M e- 
daw ar, 1979):

—  A ris to té lico s , p a ra  d e m o s tra r  la  v e rac id ad  d e  id eas  y teo ría s  p re v ia 
m e n te  c o n c e b id a s , m e d ia n te  o b se rv a c io n e s  o  s itu a c io n e s  c re a d a s  
q u e  se  a ju s ten  a  la  id ea  inicial.

—  B a c o n ia n o s , p a ra  a u m e n ta r  e l c o n o c im ie n to  so b re  u n  fe n ó m e n o  
co n c re to  m e d ia n te  la  reco g id a  d e  in fo rm ació n  so b re  e l m ism o; son  
la  b ase  de  la  v isión  in d u c tiv a  d e  la  ciencia.

—  G alilean o s, p a ra  la  co m p ro b ac ió n  crítica  d e  te o r ía s , es decir, com o  
b ase  p a ra  su re c h a z o  o  acep tac ió n  m e d ia n te  la  o b se rv ac ió n  d e  o b je 
to s  rea les.
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—  K an tian o s , p a ra  e x p lo ra r  los e fec to s  d e  las id eas  y teo ría s  m e d ia n te  
p ro ceso s  lóg icos o  sim u laciones; so n  la  b ase  d e  la  c iencia  c rítica  r a 
c ionalista .

D ife re n te s  e jem p lo s d e  c a d a  u n o  d e  los c u a tro  tip o s y  su ap licac ión  en  
c ien c ia  se  p u e d e n  c o n su lta r  e n  H a in es-Y o u n g  y  P e tc h  (1986). E n  e l d iseño  
d e  u n  e x p e rim en to , a n te s  d e  e m p e z a r a  rea liz a r  n in g u n a  m ed ic ión , h ay  q u e  
esp ec ificar e l o b je tiv o  d e l tra b a jo , ta m b ié n  llam ad o  p ro b le m a  ex p erim en ta l. 
P a ra  e llo  es n ecesa rio  d e fin ir  a p r ío r i  c u a tro  a sp ec to s  básicos:

a) Q u é  se  q u ie re  c o n tro la r  y p o rq u é . E n  o tra s  p a la b ra s , h ay  q u e  d e fi
n ir  la  v a ria b le  d e p e n d ie n te  e n  e l p ro ceso . E s ta  v a ria b le  es la  p ro p ie 
d a d  q u e  se  p re te n d e  m ed ir  d e l fe n ó m e n o  o  s itu ac ió n  o b je to  d e  e s tu 
d io , p o r  e je m p lo , la  c o n c e n tra c ió n  d e  m a te r ia l  e n  su sp e n s ió n  en  
e s tu d io s  d e  tra n s p o r te  d e  se d im e n to  e n  ríos. E l  t ip o  d e  m e d id a  se  
d e d u ce  d e  las re lac io n es  cau sa les  q u e  c o n tie n e  la  teo ría . E n  e s ta  p r i
m e ra  fase  es n e c e sa rio  d e fin ir  ta m b ié n , e n  b a se  a  la  te o ría  e n  cu es
tió n , la  p o b la c ió n  q u e  se  d esea  m u estrea r.

b )  A  c o n tin u ac ió n  se  d e b e n  d e f in ir  las  v a riab le s  in d ep en d ien te s . E stas  
v a riab le s  son  la  causa  d e  las d e p e n d ie n te s  y  c o m o  ellas q u e d a n  d e fi
n idas e n  e l m arco  d e  la te o ría . E n  e l caso  fluv ial a n te r io r  las  v a ria 
b le s  in d e p e n d ie n te s  p o d ría n  s e r  las  d ife re n te s  p ro p ie d a d e s  d e l flu jo  
y la  g e o m e tr ía  d e l can a l fluvial.

c) S e g u id am en te  d e b e  d ec id irse  e l t ip o  d e  m o d e lo  e stad ís tico  q u e  se 
u tiliz a rá  p a ra  v a lo ra r  los re su ltad o s . L a  e lecc ión  d e  u n  m o d e lo  e s ta 
d ístico  e s tá  lim itad a  p o r  e l t ip o  d e  m ed ic io n es q u e  se  p u e d e n  re a li
z a r  y los d a to s  q u e  se  p u e d a n  o b te n e r  a  trav és  d e l p ro c e so  d e  c o n 
tro l; n o  o b s ta n te , e s ta  re lac ió n  e s  b iun ívoca  ya  q u e  u n a  vez escog ido  
e l m o d e lo , é s te  d ic ta  las lín eas m aes tra s  a  seg u ir p a ra  la  o b ten c ió n  
d e  datos.

d) F in a lm e n te , u n  a sp ec to  d e s ta c a d o  e n  e l d iseñ o  d e  ex p erim en to s  es 
el co n c e p to  d e  an tic ip ac ió n , e s  decir, la  p o sib le  p red icc ió n  d e  los re 
su ltad o s  q u e  se  p o d rá n  o b te n e r  y  las  consecu en c ias  q u e  d e  e llo  se 
d e riv en  p a ra  la  te o ría . C a d a  e x p e rim e n to  p u e d e  a r ro ja r  nuevos p ro 
b lem as e  in te rro g a n te s  n o  co n te m p la d o s  a n te r io rm e n te  q u e  p u e d e n  
n e c e s ita r  n u ev as  exp licaciones. E s  necesa rio , e n  e s te  sen tid o , a seg u 
r a r  la  p o sib ilid ad  d e  re p ro d u c c ió n  d e l d iseñ o  ex p erim en ta l.

U n a  vez rea lizad o  e l e x p e rim e n to  se  d e b e n  in te rp re ta r  sus resu ltad o s.
D u ra n te  la  in te rp re ta c ió n  hay  q u e  e s ta b le c e r  las co n c lusiones q u e  d e  ellos

191www.FreeLibros.org



se  p u e d a n  d e riv a r  y las im p licaciones q u e  c o m p o rta n  p a ra  la  verificación  de  
la  teo ría . S egún  L in d ley  (1973) u n a  p a r te  fu n d a m e n ta l e n  el p ro ceso  d e  in 
te rp re ta c ió n  es la  to m a  d e  u n a  d ec isión  so b re  la  v a lid ez  d e  los ex p erim en to s  
e n  e l c o n tex to  d e  la  te o r ía  q u e  se ana liza . N o  ex is ten  c rite r io s  ab so lu to s  p a 
r a  la  to m a  d e  e s ta  decisión . E n  ex p e rim en to s  c o n  b a s e  e s tad ís tica , e s ta  d ec i
s ió n  se  b a sa  e n  c rite rio s  p ro b ab ilís tico s  p ro p o rc io n a d o s  p o r  e l m o d e lo  e s ta 
d ís tico , e s  d ec ir, la  d e c is ió n  se  to m a  e n  b a s e  a u n  n iv e l d e  s ig n ificac ió n  
e s tad ís tica  q u e  p e rm ite  d ec id ir  si la  h ip ó te s is  n u la  es a c e p ta d a  o  rech azad a . 
E n  m u ch o s  casos e s te  p ro ceso  es m u y  co m p le jo  y la  re sp u e s ta  fina l n o  p u e 
d e  se r  to ta lm e n te  ab so lu ta , b ien  p o rq u e  e l e x p e rim e n to  n o  h a  s ido  v a lo rad o  
co n  u n a  b a se  c rític a  su fic ien te , b ie n  p o rq u e  n o  se  h a  p re s ta d o  d em asiad a  
a ten c ió n  al s ign ificado  d e  la  h ip ó tesis  n u la . E l p ro c e so  d e  e x p e rim en tac ió n  
es, n o  o b s ta n te , u n  p ro c e so  d e  ap ren d iza je , al final d e l c u a l e l investig ad o r 
p u e d e  d e c id ir  c o n tin u a r  co n  m ás e x p e rim e n to s  o  re a l iz a r  m o d ificac io n es  
q u e  p ro p o rc io n e n  re sp u e s ta s  m ás co m p le ta s  so b re  e l  p ro b le m a  e s tu d iad o .

T o d o s los e x p e rim e n to s  e s tá n  a b ie r to s  a la  c rítica  y a la  m e jo ra  d e  la 
m ism a  m a n e ra  q u e  se  h a c e  co n  las teo ría s . U n  d iseñ o  e x p e rim e n ta l es casi 
s iem p re  su scep tib le  d e  se r  m e jo ra d o  c o n  u n a  m e jo r se lecc ión , p o r  e jem p lo , 
d e  las v ariab les  a  co n tro la r, d e  los m o d e lo s  e s tad ís tico s  d e  va lidac ión , y de  
la  e s tra te g ia  d e  m u e s tre o , y e x a m in a n d o  m ás d e te n id a m e n te  la  h ip ó tesis  
n u la , to d o  e llo  ta m b ié n  com o  b a se  p a ra  e l d iseñ o  d e  n u ev o s ex p erim en to s.

8.6.4. El papel de la técnica en la obtención de datos

L a  cap ac id ad  d e  m e d ir  d e  m a n e ra  sa tis fac to ria  es esen c ia l p a ra  co n se 
g u ir  ex p licac io n es  c ien tíficas  d e  los p ro b le m a s  e s tu d ia d o s . E l  p a p e l d e  la 
técn ica , es decir, d e l p ro ced im ien to  u tilizado  p a ra  rea liza r  m ed ic io n es , e s  el 
d e  p e rm itir  cuan tifica r las d is tin tas  v a riab le s  d e  u n a  m a n e ra  co n sis ten te , r i
g u ro sa  y p recisa . U n a  vez se h a  d ec id id o  q u é  y p o rq u é  se  q u ie re  m ed ir, es 
im p o rta n te  e m p le a r técn icas válidas d e  m ed ic ión . H a rv e y  (1969) d e fin e  u n a  
m ed ic ió n  com o  v á lid a  c u a n d o  m id e  lo  q u e  se  su p o n e  q u e  d e b e  m edir. C om o  
se  h a  in d icad o  a n te r io rm e n te , la  e s tru c tu ra  in te rn a  d e  la  te o r ía  d e te rm in a  la 
d e fin ic ión  del fen ó m en o  o  sistem a q u e  se d e b e  c o n tro la r  y las  p ro p ie d a d e s  
q u e  e s  n ecesa rio  m edir. E l p ro c e d im ie n to  d e  m e d id a  d e b e  re f le ja r  e s ta  idea  
lo  m ás a ju s ta d a m e n te  p o sib le ; s in  m ed id as  c o rre c ta s  los re su lta d o s  d e  las 
p ru e b a s  e s tad ís ticas  so b re  las h ip ó te s is  fo rm u lad as  s e rá n  in e v ita b le m e n te  
e rró n e o s . P a ra  p ro d u c ir  d a to s  co n s is ten te s , e l p ro c e d im ie n to  d e  m ed ic ió n  
d e b e  seguir, p o r  lo ta n to , los p asos d efin id o s p rev iam en te . E n  m u ch o s  casos, 
las reg la s  d e  m ed ic ió n  y a  e s tá n  e s ta b le c id a s ; p o r  e je m p lo , e n  m ed ic io n es  
sim ples d e  p e so  y lo n g itud . N o  o b s ta n te , e n  p ro ceso s  m á s  com ple jos, e s  n e 
cesa rio  d e fin ir  e l m é to d o  d e  m e d id a  d e  m a n e ra  m ás d e ta llad a ; e n  e s te  se n ti
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d o , la  técn ica  a  e m p le a r  p u e d e  n o  s e r  to ta lm e n te  v álida  si n o  m id e  ex ac ta 
m e n te  las p ro p ied ad es  c o n te n id a s  e n  la d e fin ic ión  d e  la  va riab le . E n  o tro s  
casos, a ú n  s ien d o  v á lid a  la técn ica  esco g id a , los e r ro re s  co m etid o s d u ra n te  
e l p ro c e so  d e  m ed ic ió n  p u e d e n  sign ificar q u e  los d a to s  re su lta n te s  n o  so n  r i
g u ro sa m e n te  c o rrec to s  p a ra  su uso  e n  p ru e b a s  e s tad ís ticas  com plejas.

A u n  e n  u n a  c iencia  n a tu ra l co m o  G eo g ra fía  F ísica , ex is te  to d av ía  la  n e 
cesid ad  d e  d e sa rro lla r  u n a  m e to d o lo g ía  co n v en c io n a l, d é  m a n e ra  q u e  la  m e
d ic ió n  d e  v a r ia b le s  e sp e c íf ic a s  lle g u e  a  re a liz a rs e  d e  fo rm a  n o rm a liz a d a  
(G o u d ie , 1990). E s to  sign ifica  q u e  la  se lecc ión  d e  u n a  técn ica  con lleva  en 
p r im e r  lu g a r u n a  d esc rip c ió n  e x a c ta  d e  to d o s  los p a so s  n ecesario s  p a ra  su 
u tilización . D e l m ism o m o d o , d e b e  p ro p o rc io n a rse  in fo rm ac ió n  so b re  e l ti
p o  d e  d a to s  q u e  se  p u e d e n  o b te n e r  y la  p rec is ió n  d e  los m ism os. A d e m á s , e l 
d e sa rro llo  d e  c u a lq u ie r  té cn ica  q u e  p u e d a  llegar a  s e r  d e  uso  g en era lizad o , 
d e b e ría  llevar im p líc ito  e l h ech o  d e  p o d e r  m ed ir  sin am b ig ü ed ad es  y  d e  m a 
n e ra  e x a c ta  las d is tin tas  v a riab le s  im p licad as e n  u n a  investigación .

L a  m ed ic ión  e fec tiv a  re q u ie re  u n  análisis p ro fu n d o  y d e ta lla d o  d e  los 
p ro b le m a s  y e r ro re s  q u e  se  p u e d e n  o cas io n a r d u ra n te  e l p ro ceso  d e  m e d i
c ión . A  p e sa r d e  la  se p a ra c ió n  im p líc ita  d e  te o ría , defin ic ió n , m ed ic ión , c la 
sificación  y verificación  e n  e l e n fo q u e  d ed u c tiv o  de  la  c ienc ia , n o rm a lm e n te  
es im p o sib le  se p a ra r  to d o s  e s to s  c o m p o n e n te s  e n  la  re a lid a d . L a  defin ic ión  
d e  la  va riab le  a  m e d ir  d e b e  p re c e d e r  ló g icam en te  a  la  rea lizac ió n  d e  m ed i
c io n es , p e ro  c u a lq u ie r  d e fin ic ió n  e s  su sc e p tib le  d e  e s ta r  te ñ id a  c o n  ideas 
p rev ia s  a p a r tir  d e  d a to s  y co n o c im ien to s  d isp o n ib les  so b re  e l fen ó m en o  e s 
tu d ia d o . L a  e s tru c tu ra  in ic ia l d e  u n a  te o r ía  p u e d e  d e p e n d e r  p a rc ia lm en te  
d e  las lim itac iones o p e ra tiv a s  co n o c id as  d e  a n te m a n o  d e  las técn icas q u e  se 
q u ie re n  ap lica r e n  re fe re n c ia , p o r  e jem p lo , a q u é  o p e ra c io n e s  se n ecesitan , 
q u é  in s tru m en to s  y m ed ic io n es  se  d e b e rá n  ap lica r y cu á les  e s tán  a  d isp o si
c ión  d e l investigador, y b a jo  q u é  co n d ic io n es d e  d e b e rá n  rea liza r  las m ed i
c iones. P o r  lo  ta n to , te n ie n d o  e n  c u e n ta  q u e  e l  p ro c e d im ie n to  o p e ra tiv o  d e 
b e  a c o m p a ñ a r e l d ise ñ o  d e  c u a lq u ie r  tra b a jo  c ien tífico , las in te rre lac io n es  
q u e  se  p ro d u c e n  e n tre  te o ría , m ed ic ió n  y p ru e b a s  e s tad ís ticas  so n  in ev ita 
b les y, e n  ú ltim a  in stanc ia , e s te  p ro c e d im ie n to  c o n tro la  los re su ltad o s  y c o n 
c lusiones q u e  se  p u e d a n  o b ten er.

8.6.5. La cuenca de drenaje como marco de control en Geografía Física

L as cu en cas d e  d re n a je  so n  u n id a d e s  geo g ráficas  c la ra m e n te  iden tifica- 
b les , al m ism o  tie m p o  q u e  s is tem as a b ie r to s  e n  té rm in o s  d e  e n tra d a s  y sa li
d a s  d e  en e rg ía . C a d a  cu e n c a  d e  d re n a je  e s tá  d e lim ita d a  p o r  u n a  d iv isión  
to p o g rá f ic a  q u e  la  a ís la  d e  las  c u e n c a s  vec inas. L a s  ú n icas  in te ra c c io n es  
q u e  se  p ro d u c e n  e n tr e  e llas  so n  la  m ig rac ió n  d e  e sp ec ies  an im ales  y, e n  a l
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g u n as  o casio n es, las tra n sfe re n c ia s  h íd ricas  d e  t ip o  s u b te r rá n e o . D efin id as  
co m o  sis tem as d e  p ro c e so -re sp u e s ta  (C h o rle y  y K en n ed y , 1971), las  c u e n 
cas  p re s e n ta n  d o s  c a rac te rís tic a s  fu n d a m e n ta le s : a) su  fu n c io n a m ie n to  es tá  
c o n tro la d o  p o r  la  m a g n itu d  y  la  frecu en c ia  d e  las  e n tra d a s , y  p o r  los c am 
b ios e n  la  m o rfo lo g ía  y la  fu n c io n a lid ad  d e l s is tem a; b) ex is te  u n a  a u to r re 
gu lac ió n  p a ra  c re a r  u n  e s ta d o  d e  eq u ilib rio  e n tre  fo rm a s  y  p ro ceso s . P o r 
e s ta s  ra z o n e s  la  c u e n c a  d e  d re n a je , e n  la  cua l e l r ío  e s  la  a r te r ia  d e  en e rg ía  
p rin c ip a l, h a  s ido  a m p lia m e n te  reco n o c id a  co m o  la  u n id a d  g eo g rá fica  fu n 
d a m en ta l.

L a  cu en ca  es un  s is tem a  frágil, co n s titu id o  p o r  e l su b sis tem a  v e rtien te s  
y e l su b sis tem a  fluvial. L o s  p ro ceso s  en  las  v e rtie n te s  so n  u n  te m a  d e s ta c a 
d o  d e  investigación  e n  G eo g ra fía  F ísica. L a  investigación  d e  cu en cas d e  d re 
n a je  d e b e  p o n e r  u n  in te ré s  p a r tic u la r  e n  aq u e llo s  p ro ceso s  re lac io n ad o s  con  
la acc ión  e ro siv a  d e l ag u a  e n  las v e rtie n te s  y la co n tr ib u c ió n  d e  sed im en to  
d e  é s ta s  a la  re d  d e  d re n a je . L os e s tu d io s  clásicos d e  p ro ceso s  e n  v e rtien te s  
se  h a n  d esa rro lla d o  e n  g ra n  p a r te  p a ra  ex p lica r la re lac ió n  e n tre  es to s  y las 
fo rm as  d e l re liev e , co n  un  énfasis c la ro  e n  e l e s tu d io  d e  su  o rig en  y  ev o lu 
ción . A d e m á s , los p ro ceso s  e ro sivos e n  v e rtie n te s  c o n s titu y e n  u n  p ro b le m a  
m e d io a m b ie n ta l d e  p r im e r  o rd e n , p a rtic u la rm en te  e n  á re a s  ag ríco las y fo 
re s ta le s  y a  q u e , e n tre  o tro s , a lte ra n  y  d e g ra d a n  la  c a n tid a d  y c a lid a d  d e l 
su e lo , d ism in u y en d o  su  p ro d u c tiv id a d . A sim ism o , c u a lq u ie r  m o d ificac ió n  
in tro d u c id a  p o r  e l h o m b re  e n  las v e r tie n te s  p u e d e n  p ro d u c ir  e fec to s  ir re v e r
sib les aguas abajo .

L a  e s tab ilid ad  d e l lech o  d e  los r ío s  y  los p ro ceso s fluv ia les aso c iad o s son  
ta m b ié n  u n  p ro b le m a  geográfico  d e  p r im e r  o rd e n , e n  esp ec ia l p a ra  e l d e sa 
rro llo  y p lan ificac ión  d e  llan u ra s  a luv ia les y  p a ra  el c o n tro l d e  los recu rso s  
h íd ricos. L a  g estió n  d e  los r ío s  p a ra  e l  su m in is tro  d e  ag u a  ta n to  d e  uso  d o 
m é s tic o  c o m o  in d u s tr ia l  c o n s titu y e , e n t r e  o tro s , u n  p ro b le m a  m ed io  a m 
b ie n ta l m uy  d e licad o , te n ie n d o  e n  c u e n ta  e l in c re m e n to  c o n s ta n te  d e  d e 
m a n d a  d e  agua , e sp ec ia lm en te  e n  las á re a s  m ás d e sa rro lla d a s  d e l p lan e ta .

L a  v ariab ilid ad  d e l c au d a l a lo  la rg o  d e l añ o  y e n tre  añ o s  sucesivos es 
im p o r ta n te  de  c a ra  a  conocer, p o r  e jem p lo , d e  c u á n ta  ag u a  se  d isp o n e  p a ra  
su m in is tro  y c u á n ta  en e rg ía  se  p u e d e  producir.

S o n  m u ch o s los p a íses  q u e  tie n e n  re d e s  e stab les  d e  e s ta c io n e s  de  afo ros, 
a u n q u e  so n  to d a v ía  escaso  e l  n ú m e ro  d e  e s ta c io n e s  n o rm a liz a d a s  p a ra  el 
co n tro l d e  la  e ro s ió n  e n  v e rtie n te s  y e l tra n sp o rte  d e  se d im e n to  e n  can a les  
fluviales. P o r e s te  m o tiv o , es n ecesa rio  e x p an d ir  y m e jo ra r  e s te  tip o  d e  in s 
ta lac io n es  co n  e l o b je tiv o  d e  e n te n d e r  la  d in ám ica  d e  las cu en cas e n  to d a  su 
co m p le jid ad  y p a ra  re a liz a r  p red icc io n es  h id ro lóg icas y g eo m o rfó lo g icas  en 
á re a s  a fe c ta d as , p o r  e je m p lo , p o r  c am b io s  e n  los u so s d e l su e lo . E n  e s te  
c o n te x to  c a b e  s e ñ a la r  q u e  las té c n ic a s  d e  c o n tro l  y  e x p e r im e n ta c ió n  en  
cu en cas d e  d re n a je  d e n tro  d e  G eo g ra fía  F ísica  h a n  e x p e rim e n ta d o  u n  n o ta 
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b le  d esa rro llo  a  lo  la rg o  d e  las ú ltim as d écad as , m u y  e sp ec ia lm en te  e n  C li
m a to lo g ía , H id ro lo g ía  y G eo m o rfo lo g ía . D e s ta c a  e l tra b a jo  d e l g eom orfó lo - 
go  n o rte a m e rica n o  L u n a  B . L eo p o ld , q u e  ya  e n  los añ o s se se n ta  lan zab a  la 
id ea  d e  u n a  re d  in te rn a c io n a l d e  e s ta c io n e s  d e  v ig ilancia  d e  la  d in ám ica  flu 
v ia l (L eo p o ld , 1962). E l o b je tiv o  d e  L e o p o ld  e ra  e l d e  e s ta b le c e r  u n  b an co  
d e  d a to s  s is tem ático s, a  la  m a n e ra  d e  los d a to s  m e teo ro ló g ico s  e  h id ro ló g i
cos, a  p a r tir  d e  los cu a les  se  p u d ie ra n  id en tifica r las cau sas  y  ex p lica r las va
riac io n es  d e  los d ife re n te s  p ro ceso s  fluviales. E s to s  d a to s  p e rm itir ía n  re a li
z a r  p red icc io n es  so b re  la  o c u rre n c ia  d e  esta s  v a riac io n es  y su  re lac ió n  con  
cau sas  n a tu ra le s  o  c o n  m od ificac io n es an tró p ica s  e n  la  cu e n c a  d e  d ren a je . 
L e o p o ld  p ro p o n ía  el e s ta b le c im ie n to  d e  series d e  p e q u e ñ a s  cu en cas e x p e ri
m e n ta le s  e n  reg io n es  c o n  c lim a, v eg e tac ió n , su e lo  y usos d e l su e lo  d ife re n 
tes , e q u ip ad as  co n  in s tru m e n to s  d e  m ed ic ió n  n o rm a lizad o s  y sim ples, a  p a r 
t i r  d e  las cu a les  se  p u d ie ra  o b te n e r  in fo rm a c ió n  rá p id a  y  c o m p a ra b le  d e  
in te ré s  e n  investigac iones so b re  cam b io s m e d io a m b ie n ta le s . P a ra  m ás in fo r
m ac ió n  so b re  la  re d  d e  v ig ilancia  fluv ia l se  re c o m ie n d a  c o n su lta r  S ala  y R o - 
v ira  (1986).

R e c ie n te m e n te  se  h a  p u e s to  e n  m a rc h a  e n  E s p a ñ a  la  R e d  d e  E stac io n es  
d e  S eg u im ien to  y  E v a lu ac ió n  d e  la  E ro s ió n  ( R E S E L )  p o r  p a r te  del In s titu 
to  N ac io n a l p a ra  la  C o n se rv ac ió n  d e  la  N a tu ra le z a  ( IC O N A ) ,  d e p e n d ie n te  
d e l M in is te rio  d e  A g ric u ltu ra , P e sc a  y  A lim en tac ió n . L a  R E S E L  t ie n e  co 
m o  o b je tiv o  p rin c ip a l e l seg u im ien to  d e  los p ro ceso s  e rosivos e  h id ro lóg icos 
e n  á re a s  a fec tad as  p o r  la  e ro s ió n  a  trav és  de  u n a  re d  d e  es tac io n es  r e p re 
sen ta tiv as , com o  b a se  p a ra  la  p lan ificac ió n  d e  acciones d e  c o n tro l y m ed id as  
c o rrec to ras . E n  co n c re to , los p ro ceso s  b ásicos a  c o n tro la r  son : a) e l ciclo  de  
la  e ro s ió n , ta n to  la m in a r  y e n  re g u e ro s  (e n  p a rc e la s  e x p e rim e n ta le s )  y  la 
p ro d u cc ió n  d e  sed im en to s  e n  los cau ces (e n  cuencas ex p e rim en ta les); b )  el 
c ic lo  h id ro ló g ic o , e s p e c ia lm e n te  p re c ip ita c ió n  y e s c o r re n tía ,  ta m b ié n  en  
p a rce la s  y  cuencas. A sim ism o  se  tra b a ja  e n  la  m e jo ra  d e  técn icas  d e  co n tro l 
d e  la  e ro s ió n  y d e  p ro tecc ió n  d e l su e lo  a  trav és  d e  e s tu d io s  e x p e rim en ta les . 
E l e m b rió n  d e  e s ta  re d  lo  co n stitu y en  las n u m ero sas  e s tac io n es  d e  co n tro l 
d e  la  e ro s ió n  e n  fu n c io n a m ie n to , la  m a y o ría  su rg idas al a m p a ro  del P ro y e c 
to  L U C D E M E  (L u ch a  c o n tra  la  D e se rtif ic a c ió n  e n  e l M e d ite r rá n e o ) , las 
c u a le s  so n  re p re s e n ta t iv a s  d e  d iv e rso s  e c o s is te m a s  a fe c ta d o s  p o r  g rav es  
p ro b le m a s  d e  d eg rad ac ió n  m ed io am b ien ta l.

H ay  q u e  d es taca r, fin a lm en te , e l av an ce  m e to d o ló g ico  q u e  h a  su p u esto  
la  ap licac ión  del co n c e p to  d e  b a la n c e  d e  sed im e n to  p a ra  e l c o n tro l s is tem á
tico  d e  p ro ceso s  h id ro g eo m o rfo ló g ico s  e n  cuencas d e  d re n a je . Su fo rm u la 
c ión  d e fin itiv a  llegó  a fina les d e  los a ñ o s  s e te n ta  y se  d e b e  a los g eo m o rfó lo - 
gos D ie tr ic h  y  D u n n e ; id eas  s im ilares, a u n q u e  m en o s  e la b o ra d a s , se  p u e d e n  
e n c o n tra r , n o  o b s ta n te , e n  tra b a jo s  rea lizad o s  con  a n te r io r id a d  (R a p p , 1960; 
Schick , 1977). U n  b a la n c e  d e  se d im e n to  es u n a  sim plificación  c o n cep tu a l d e
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la  in te racc ió n  d e  los p rin c ip a le s  p ro ceso s  q u e  tra n sp o r ta n  el sed im en to , a 
p a r tir  d e  la m e teo rizac ió n  d e  la  ro ca  y a  lo  la rgo  d e  las  v e r tie n te s  y  d e  la  red  
fluvial, fu e ra  d e  la  cu e n c a  (D ie trich  y D u n n e , 1978). U n o  de-sus p rin c ip a les  
a trac tiv o s es q u e  se  p u e d e  c o n s tru ir  e n  p o co  tiem p o  a p a r t i r  d e  reco n o c i
m ien to s  d e  c am p o , e x p e r im e n to s  e n  e l la b o ra to r io , y  d a to s  o b te n id o s  en  
cuencas sim ilares. U n a  vez e la b o ra d o  sirve  co m o  p u n to  d e  p a r tid a  p a ra  el 
d ise ñ o  d e  p ro g ra m a s  a  la rg o  p la z o  d e  m ed ic ió n  y e x p e r im e n ta c ió n  e n  el 
cam p o , y co n stitu y e , ad em ás, u n a  b a se  m e to d o ló g ica  só lid a  p a ra  e l c o n tro l 
p e rm a n e n te  y la  fo rm u lac ió n  d e  p red icc io n es so b re  im p acto s  m ed io a m b ie n 
ta les  e n  cuencas d e  d re n a je . E l m é to d o  d e l b a lan ce  d e  se d im e n to  h a  sid o  
ta m b ié n  u tilizad o  en  e l e s tu d io  d e  cuencas e n  á rea s  co n  c lim a m e d ite rrá n e o  
(L eh re , 1982; L lo ren s y G a lla rt, 1992; Schick y L ek ach , 1993; B a ta lla  e t al., 
1995).
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Métodos y técnicas de control 
y experimentación

9.1. Introducción

E l e s tu d io  d e  fen ó m en o s  n a tu ra le s  e n  c iencia  re q u ie re  la  to m a  d e  m ed i
das, c o n  e l o b je tiv o  d e  o b te n e r  in fo rm ac ió n  q u e  p e rm ita  la  co m p ro b ac ió n  
c rítica  d e  teo ría s  c ien tíficas. E l t ip o  d e  m ed ic io n es a  rea liza r  d e p e n d e  d e  la 
te o r ía  q u e  se  q u ie ra  verifica r y d e l m o d e lo  estad ís tico  q u e  se  esco ja  p a ra  va
lo ra r  los re su ltad o s. L a  necesid ad  d e  cu an tific a r es esencia l, ya  q u e  la  co m 
p ren s ió n  g en era l d e  u n  fe n ó m en o  e s tá  in te rre lac io n ad a  d e  m a n e ra  in h e re n te  
co n  la  cap ac id ad  d e  d e fin ir  y c a ra c te r iz a r  las p ro p ie d a d e s  q u e  lo  c o n s titu 
yen. E n  g en e ra l, se  p u e d e  a firm a r q u e  si un  fe n ó m en o  n o  p u e d e  se r  c o n tro 
lad o  m e d ia n te  m ed ic ió n , su  co n o c im ien to  q u ed a  lim itad o  y su  co m p ren sió n  
es m ás superfic ia l (G o u d ie , 1990).

A lg u n as veces la  o b se rv ac ió n  y m ed ic ió n  d e  p ro ceso s n a tu ra le s  e n  G e o 
g ra fía  F ísica se to m a  co m o  e l o b je tiv o  final d e  u n a  investig ac ió n , o lv id an d o  
q u e  los re su ltad o s  d e  c u a lq u ie r  m ed ic ió n  ad q u ie re n  v a lid ez  y sign ificado  só 
lo e n  ta n to  q u e  e le m e n to  d e  co m p ro b ac ió n  e n  el p ro ceso  d e  v erificación  y 
a ju s te  d e  te o r ía s  c ien tíficas. E s to  n o  sign ifica  q u e  las m ed ic io n es  n o  se a n  
im p o rta n te s , s ino  to d o  lo  co n tra rio , p u e s to  q u e  sin e llas  n o  p u e d e n  d e r iv a r
se  conclusiones p rec isas  so b re  los fen ó m en o s  estu d iad o s. L a  f iab ilid ad  d e  la 
in fo rm ac ió n  o b te n id a  d e p e n d e  b ás icam en te  de  la ap licac ión  d e  un as reglas 
e s tad ís ticas  y d e  la v a lo rac ió n  d e  los e r ro re s  q u e  p u e d a  co n ten e r.www.FreeLibros.org



9.2. M étodos y técnicas de trabajo de cam po

U n a  p a r te  fu n d a m e n ta l d e  la  investigación  e n  G e o g ra f ía  F ísica  se b asa  
e n  e l c o n tro l y  m ed ic ió n  d e  p ro ceso s n a tu ra le s  e n  e l cam p o , p a ra  lo c u a l es 
n ecesa ria  la  u tilizac ión  d e  d iversos m é to d o s  y técn icas específicos. T en ien d o  
e n  c u e n ta  la  im posib ilid ad  d e  p re sen ta rlo s  a  to d o s  d e  u n a  m a n e ra  e x h a u s ti
v a  se  h a n  se lecc io n ad o  aq u e llo s  q u e  a  ju ic io  d e  los a u to re s  so n  d e  uso  m ás 
fre c u e n te , m ás re p re se n ta tiv o s  d e  los p ro ceso s  e n  clim a m e d ite r rá n e o , p u e 
d e n  ap lica rse  d e n tro  d e l m arco  d e  u n a  cu en ca  d e  d re n a je , y tie n e n  u n a  clara  
v e rtie n te  ap licada . P o r  to d o  e llo , se  e n c u e n tra n  m ás a seq u ib les  e n  d e p a r ta 
m en to s  u n iv e rs ita rio s  d e  G e o g ra fía  Física.

9.2.1. Precipitación y evaporación

•  Precipitación

E n tre  los d ife re n te s  c o m p o n e n te s  q u e  fo rm an  p a r te  d e l ciclo  h id ro ló g i
co , los e lem en to s  d e  la  p rec ip itac ió n , en  p a r tic u la r  la  lluv ia y  la n ieve , son  
los m ás c o m ú n m e n te  co n tro lad o s . N o  o b s ta n te , o b te n e r  m ed ic io n es a c e p ta 
b les  d e  p re c ip ita c ió n  n o  e s  ta n  sen c illo  co m o  e n  u n  p r in c ip io  se  p u d ie ra  
p ensar. F ís icam en te  n o  es p o sib le  reco g e r to d a  la  p rec ip itac ió n  q u e  cae  so 
b re  la  to ta lid a d  d e  u n a  cu en ca  d e  d ren a je .

L a  p recip itación , p o r  lo tan to , tie n e  q u e  se r  m u estread a ; e s ta  o p erac ió n  se  
rea liza  m e d ian te  in s tru m en to s  d en o m in ad o s  p lu v ió m etro s  o  to ta lizad o res  y 
con  pluviógrafos o p luv ióm etros reg istrado res. E n  el caso  d e l p luv ióm etro  o 
to ta lizador, la  inspección  del in stru m en to  se  d e b e  rea liza r d ia riam en te  a  las 
8h  d e  la m a ñ a n a  (h o ra  so la r), incluso au n q u e  n o  se  h ay a  p ro d u c id o  p rec ip i
tac ión . E n  e l caso d e l p luv iógrafo  e l resg istro  co n tin u o  se  lleva  a  cabo  b ien  en  
p ap e l o  b ien  co n  so p o rte  in form ático . L as m ed ic iones se  rea lizan  e n  p u n to s  
co n cre to s  d e  la cuenca  seleccionados co m o  rep resen ta tiv o s, y los valores del 
vo lum en  de  agua  ca ída  (en  m 3) o  e l eq u iva len te  en  v o lum en  p o r  u n id ad  de  
á rea  so b re  to d a  la  cu en ca  (e n  m m ), d e b e n  se r  estim ados a p a r tir  de  cálculos 
p o ste rio res  (véase  ep íg ra fe  9.4.1).

E l d iseñ o  d e  la  re d  d e  es tac io n es  p lu v io m é trica s  e s  fu n d a m e n ta l p a ra  
o b te n e r  m ed id as  c o rre c ta s  d e  la  p re c ip ita c ió n  e n  u n a  c u e n c a  d e  d re n a je . 
C o m o  gu ía  g e n e ra l ace rca  d e  la  d en s id ad  d e  es tac io n es  p lu v io m étricas  en  
re d e s  d e  c o n tro l d e  la  p re c ip ita c ió n , se  in d ica  a  c o n tin u a c ió n  la d en s id ad  
m ín im a  p a ra  d ife re n te s  reg io n es  d e l m u n d o , ta l y com o  se  especifica  e n  la 
s ig u ien te  tab la  (Shaw , 1983):
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Región Densidad mínima 
(km2/estación)

Zonas áridas polares. 1.500-10.000
Zonas templadas, m editerráneas, y tropicales:
—  Llanuras. 600-900
—  Areas de montaña. 100-250
Pequeñas islas montañosas (< 20.000 km2). 25

S e lecc io n a r e l lu g a r  a d e c u a d o  p a ra  in s ta la r  u n  p lu v ió m e tro  n o  es u n a  
ta re a  fácil. L a  c a n tid a d  d e  p re c ip ita c ió n  reco g id a  d e b e  s e r  a n te  to d o  re p re 
se n ta tiv a  d e  la  lluv ia  q u e  c ae  e n  la  c u e n c a  c o n tro la d a . L o  q u e  re a lm e n te  se  
to m a  co m o  m u e s tra  es la  c a n tid a d  d e  ag u a  q u e  ca e  s o b re  la  e n tra d a  tip o  
d e l p lu v ió m e tro , g e n e ra lm e n te  c o n  u n a  secc ió n  d e  re c o g id a  d e  150 cm 2. 
C o m p a ra d o  co n  la su p e rfic ie  d e  u n a  cu e n c a  d igam os p e q u e ñ a , p o r  e jem p lo  
d e  15 k m 2, la  m e d id a  p u n tu a l re p re se n ta  so lam en te  u n a  fracc ió n  e n tre  109 
d e l to ta l  d e  la  cuenca . P o r  lo  ta n to , cu a lq u ie r  p e q u e ñ o  e r ro r  e n  la  m ed id a  
d e b id o  a  u n a  localización  d e fic ien te  p u e d e  su p o n e r  u n a  in te rp re ta c ió n  in co 
rre c ta  d e  u n  v o lu m en  im p o r ta n te  d e  agua so b re  to d a  la  cu en ca . E s  im p o r
ta n te  co lo ca r e l p lu v ió m e tro  le jo s d e  o b je to s  (casas, p a re d e s , á rb o le s) q u e  
p u e d a n  a fe c ta r  su n o rm a l fu n c io n am ien to . L a  o b e r tu ra  m ín im a  d e l espac io  
q u e  ro d e a  a l p lu v ió m e tro  co n  re sp e c to  a ed ific ios o  á rb o le s  d e b e  s e r  d e  120° 
y  la  d is tan c ia  m ín im a  c o n  re sp ec to  a l o b je to  m ás ce rc a n o  d e b e  se r  e l d ob le  
d e l o b je to  e n  cu es tió n . Si h ay  v eg e tac ió n  e n  los a lre d e d o re s  se  d e b e  te n e r  
e n  c u e n ta  su  c rec im ien to  p a ra  d ec id ir  so b re  la  loca lizac ión  d e l in s tru m en to . 
U n a  vez escog ido  e l lu g a r p a ra  su  u b icac ión , la  b ase  d e l a p a ra to  d e b e  co lo 
ca rse  a 300 m m  d e l su e lo  q u e  d e b e r ía  e s ta r  cu b ie rto , a  s e r  p o sib le , p o r  h ie r 
b a  o  g rav a  p a ra  p re v e n ir  la  sa lp icad u ra  e n  caso  d e  lluv ia  in ten sa .

•  E ntra d a s qu ím icas a tm osféricas y  deposic ión  seca

E s p a rtic u la rm en te  co n o c id a  la  im p o rtan c ia  q u e  tie n e n  las  e n tra d a s  a t
m o sfé ricas , ta n to  e n  fo rm a  d e  d ep o sic ió n  seca  com o  d isu e lta , p a ra  e l c o n te 
n id o  qu ím ico  d e  las ag u as superfic ia les. E s tá  c la ro  q u e  las e n tra d a s  a tm o sfé 
r ic a s  ju e g a n  u n  p a p e l m u y  d e s ta c a d o  e n  e l c ic lo  d e  n u tr ie n te s  d e  los 
eco sis tem as, ju n ta m e n te  c o n  la  co n trib u c ió n  p ro v e n ie n te  d e  la  d en u d ac ió n  
d e l su e lo  y las rocas. L a  estim ac ió n  d e  las e n tra d a s  a tm o sfé ricas  es fu n d a 
m e n ta l  e n  e s tu d io s  d e  b a la n c e s  h id ro q u ím ic o s  d e  c u en cas  d e  d re n a je , ya 
q u e  su  co n o c im ien to  p e rm ite , e n tre  o tro s , u n a  ev a lu ac ió n  m ás p rec isa  d e  las 
reacc io n es  d e  m e te o riz a c ió n  y los e fec to s  d e  los usos d e l su e lo  e n  el b a la n 
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ce. N o  o b s ta n te , la  es tim ació n  d e  e sta s  e n tra d a s  p re se n ta  p ro b lem as  consi
d e rab le s , e sp ec ia lm en te  p o r  lo  q u e  se  re fie re  a  la reco g id a  d e  m u estra s , su 
co n se rv ac ió n  y a  los aná lis is  e n  e l la b o ra to rio . E s te  ú ltim o  a sp ec to  se rá  t r a 
ta d o  m á s  a d e la n te . P a r a  in fo rm a c ió n  d e ta l la d a  so b re  p ro c e d im ie n to s  de  
m u e s tre o , c o n se rv a c ió n  y an á lis is  d e  m u e s tra s  d e  p re c ip ita c ió n  se  p u e d e  
co n su lta r  G allow ay  y L ik en s (1978).

G e n e ra lm e n te  las e n tra d a s  a tm o sféricas  se  d iv id en  e n  e n tra d a s  h ú m e 
das o  m a te r ia l d isu e lto  e n  ag u a  d e  lluv ia , y  d ep o sic ió n  seca  o  p a rtícu la s  só li
das ca íd as  e n tr e  ep iso d io s  d e  lluvia. L a  reco g id a  c o m b in a d a  d e  am b o s co m 
p o n e n te s  se  rea liza  p o r  m ed io  d e  co lec to re s  a b ie r to s  a  trav és  d e  un  em b u d o  
d e  p o lie tilen o , g e n e ra lm e n te  d e  60° y  e n tre  15 y  30 cm  d e  d iá m e tro . E l agua  
d e  lluv ia  se  re c o g e  a  trav és  d e  un  tu b o  d e  p lástico  e n  u n  d ep ó sito , n o rm a l
m e n te  ta m b ié n  d e  p o lie tilen o . E s te  d e p ó s ito  d e b e  e s ta r  p in ta d o  d e  neg ro , 
e n te r ra d o  o c u b ie r to  co n  p a p e l d e  a lu m in io  p a ra  p ro te g e r  la  m u e s tra  de  
agua  d e  la  lu z  so la r  y  ev itar, d e  e s ta  m a n e ra , la  fo rm ac ió n  d e  algas d u ra n te  
e l tie m p o  d e  a lm acen a je  h as ta  su  recog ida . A lg u n o s a u to re s  reco m ien d an  
q u e  si e l tie m p o  d e  a lm acen a je  e n  e l c am p o  es m u y  la rg o  se d e b e  a ñ a d ir  al 
d ep ó sito  1 m g d e  a c e ta to  d e  p h en y lm ercu rio , o un as g o tas  d e  c lo ro fo rm o , 
p a ra  p re se rv a r  la m u es tra . D a d o  q u e  las co n cen trac io n es  d e  m a te r ia l d isue l
to  e n  e l agua  d e  lluv ia  so n  g e n e ra lm e n te  m u y  p e q u e ñ a s  (<  1 m g  H ) ,  es c o n 
v e n ie n te  m a n ip u la r  las m u estra s  co n  m u ch a  p re c a u c ió n  p a ra  n o  c o n ta m i
n a rla s  d u ra n te  su reco g id a  y tra s la d o . S e h a n  d e sa rro lla d o  e n  e s te  se n tid o  
in sta lac io n es so fisticadas p a ra  la  co n serv ac ió n  d e  m u estra s  e n  e l cam p o , p o r  
e jem p lo  p a ra  g u a rd a r  las m u estra s  a  b a ja  te m p e ra tu ra  d esp u és  d e  se r  re c o 
gidas en  e l c o le c to r  y an te s  d e  se r  tra n sp o rta d a s  al lab o ra to rio .

P a ra  p o d e r  rea liza r  u n a  e s tim ac ió n  c o n  g a ran tía s  d e  la  d ep o sic ió n  seca  
e n  e l to ta l de  e n tra d a s  a tm o sféricas  se  n eces ita  e l u so  d e  técn icas  d e  cam po  
m ás com plejas, a n o  se r  q u e  e l co lec to r d e  lluvia e s té  a b ie r to  só lo  cu an d o  
llueve  o  q u e  e l c o le c to r  d e  d ep o sic ió n  seca  e s te  c u b ie r to  d u ra n te  e se  tie m 
p o . A lg u n o s  e s tu d io s  h a n  d e sa rro lla d o  técn icas  p a ra  re a liz a r  e s te  p ro ceso  
de  m a n e ra  a u to m á tic a  (L ik en s  e t al., 1977), y en  o tro s  casos se  u tiliza ro n  c ir
cu ito s  in teg rad o s  p a ra  c o n tro la r  só lo  las e n tra d a s  d e  ag u a  d e  lluv ia (Z e m a n  
y  N yborg , 1974).

•  E vaporación

D e  los d iversos e le m e n to s  q u e  c o m p o n en  el ciclo  h id ro ló g ico , la e v a p o 
rac ió n  e s  u n o  d e  los m ás d ifíciles d e  co n tro la r. L a  ev a p o ra c ió n  de  agua  d e  la 
su p e rfic ie  te r re s tre  d e b e  se r  co n sid e rad a  e n  b a se  a  d o s a sp ec to s  d istin to s. E l 
p rim ero , la  ev ap o rac ió n  d e  u n a  su p e rfic ie  acu á tica  lib re  E a se  re fie re  a la 
tran sfe ren c ia  d irec ta  d esd e  o céan o s , lagos, em b a lses  y r ío s  h ac ia  la  a tm ó sfe 
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ra . E s ta  p u e d e  s e r  re la tiv a m e n te  fácil d e  ca lcu la r si la c ap ac id ad  d e l cu e rp o  
d e  agua es co n o cid a . L a  seg u n d a  fo rm a  d e  p é rd id as  p o r  ev ap o rac ió n  se r e 
fie re  a la  tran sp irac ió n  d e  la  v eg e tac ió n  E „  llam ad a  ta m b ié n  ev ap o tran sp i- 
rac ión . E s  m u ch o  m ás difícil d e  c o n tro la r  q u e  la ev ap o rac ió n  E„, ya  q u e  las 
ta sas  de  tra n sp ira c ió n  p u e d e n  v a r ia r  c o n s id e ra b le m en te  e n  u n  á re a  d e te rm i
n a d a  d e  a c u e rd o  c o n  e l tip o  d e  veg e tac ió n , su  cap ac id ad  p a ra  tra n s p ira r  y la  
d isp o n ib ilid ad  d e  ag u a  e n  e l suelo .

L a  m e d id a  d ire c ta  d e  la  e v a p o ra c ió n  se  rea liza  m e d ia n te  ta n q u e s  y  re c i
p ie n te s  t ip o  ca z u e la . E s to s  in s tru m e n to s  so n  re la tiv a m e n te  p e q u e ñ o s , d e  
secc ión  c ircu la r o  c u a d ra d a , fáciles d e  tra n sp o r ta r  y d e  insta lar. L os h a y  de  
m u ch as  clases, y g e n e ra lm e n te  c a d a  p a ís  d e sa rro lla  y  u tiliz a  los q u e  c ree  
m ás a d ecu ad o s  a su  m ed io  a m b ie n te  y necesid ad es. E l tip o  m á s  u tilizad o  es 
el A m e ric a n o  C lase  A  (1,21 m  d e  d iá m e tro  y  25,5 cm  d e  p ro fu n d id a d )  o  e l 
T a n q u e  R u so  G G I-3000 , d e  m e n o r  d iá m e tro  (0,62 m ) p e ro  m ay o r p ro fu n d i
d a d  (6,85 cm ); am b o s  o frecen  v a lo res  d e  o rd e n  d e  m ag n itu d  co rrec to s . O r i
g in a ria m e n te  se  c o n tro la b a n  d ia r ia m e n te , p e ro  su  fu n c io n a m ie n to  h a  s ido  
m e jo ra d o  c o n  la  in tro d u cc ió n  d e  eq u ip o s  d e  m ed ic ió n  y reg is tro  c o n tin u o , 
b ien  e n  so p o rte  d e  p a p e l b ie n  in fo rm ático .

E x is ten  ta m b ié n  in s tru m en to s  e sp ec ia lm en te  d iseñ ad o s p a ra  la e s tim a 
c ión  d e  la ev ap o rac ió n  y  tran sp irac ió n  d e  u n a  superfic ie  c u b ie rta  p o r  v eg e ta 
c ión , E r  Los m ás com unes so n  las g a rita s  d e  filtrac ión  y los lisím etros. Los 
p rim ero s  so n  ta n q u e s  c ilindricos o  rec tan g u la re s  d e  1 m  d e  p ro fu n d id ad  que, 
u n a  v ez  re llen ad o s  co n  u n a  m u e s tra  re p re se n ta tiv a  d e  su e lo  y co n  u n a  su p e r
ficie veg e ta l, se  in s ta lan  e n  e l te rre n o . L a  superfic ie  d e  la  in sta lac ió n  n o  d e 
b e ría  se r  v isib le  d e sd e  la  h ie rb a  o  e l sem b rad o  co lin d an te . U n  tu b o  d esd e  el 
fo n d o  d e l ta n q u e  c o n d u ce  e l ag u a  so b ra n te  d e  p o r  filtrac ió n  h a s ta  u n  d ep ó si
to  colector. A  p a r tir  d e  d a to s  d e  lluv ia  o b ten id o s  e n  los a lre d e d o re s  se  p u e d e  
e s tim a r la  ev ap o rac ió n  m ás la tran sp irac ió n  a  p a r tir  d e  la  expresión :

E , =  P rec ip itac ió n  -  F iltrac ión

L as g a rita s  d e  filtrac ió n  n o  tie n e n  e n  c u e n ta  los cam bios e n  e l c o n ten id o  
d e  h u m ed ad  d e l su e lo  y, p o r  lo  ta n to , las m ed ic io n es se  d e b e n  re a liz a r  en 
p e río d o s  d e  tie m p o  e n  q u e  la  g a r ita  e s té  sa tu rad a , a se g u ra n d o  q u e  los c am 
b ios e n  e l c o n te n id o  d e  h u m e d a d  d e l su e lo  sean  m ín im os. G e n e ra lm e n te , en  
á re a s  c o n  p rec ip itac ió n  a lo  la rg o  d e  to d o  e l añ o , los d a to s  se  reg is tran  c ad a  
m es.

C o m p a ra d o s  c o n  los a n te r io re s  lo s  lis ím e tro s  so n  in s tru m e n to s  m ás 
co m p le jo s  ya  q u e  c o n tro la n  los cam b io s  e n  e l c o n te n id o  d e  h u m e d a d  del 
su e lo  y, p o r  ello , so n  m ás ca ro s  y co m p le jo s  d e  insta lar. E s tá n  co m p u esto s  
p o r  u n  g ra n  b lo q u e  d e  su e lo , c u b ie r to  p o r  la  veg e tac ió n  re p re se n ta tiv a  del 
á re a , im m erso  e n  un  re c ip ie n te  llen o  d e  agua e in s ta la d o  e n  e l te rre n o . E n
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e l fo n d o  d e l b lo q u e  d e  su e lo  se  fija u n a  b ase  se llad a  co n  u n  tu b o  d e  d re n a je  
y d e b a jo  se in sta la  u n a  b a lan za  p a ra  reg is tra r  los cam bios d e  p eso  d e l b lo 
que. L a  ex p resió n  p a ra  e l cá lcu lo  d e  la  e v a p o tra n sp ira c ió n  es:

E ,  =  P rec ip itac ió n  -  F iltrac ió n  ±  C am b io s d e  peso

T odas las m ed id as  se  re f ie re n  a la  su p erfic ie  d e l o rific io  d e l lis ím e tro  a 
n ivel d e l te rre n o . L a  p rec is ió n  en  e l c o n tro l d e  la  e v a p o tra n sp ira c ió n  rea l 
p o r  m ed io  d e  lis ím e tro s  d e p e n d e  b ás ic a m e n te  d e  la  sen sib ilid ad  d e  la  b a la n 
za. P a ra  u n a  in fo rm ac ió n  m ás d e ta lla d a  so b re  e l u so  d e  lis ím e tro s  se p u e d e  
co n su lta r  G re e n  (1979).

9.2.2. Propiedades del suelo

•  H u m e d a d

L a  m ay o r p a r te  d e l co n te n id o  d e  ag u a  e n  e l su e lo  p ro v ie n e  d e  la  in fil
trac ió n , a  trav és  d e  los espac io s p o ro so s  e n tre  las p a rtícu la s , d e l ag u a  de  llu
via  o  d e  fusión d e  n ieve . L o s  co n d u c to s  d e  p e n e tra c ió n  d e l ag u a  e n  e l su e lo  
e s tá n  fac ilitad o s  p o r  u n a  p e lícu la  f in a  d e  a g u a  h ig ro scó p ica , p ro d u c to  d e  
fuerzas e lec tro stá ticas , p re se n te s  e n  ca d a  u n a  d e  las p a rtíc u la s  d e l suelo . E l 
s is tem a  m ás g en era lizad o  p a ra  o b te n e r  e l c o n ten id o  e n  ag u a  d e  u n  su e lo  es 
el m é to d o  g rav im étrico  d e  lab o ra to rio . E s ta  técn ica  im plica  e l tra s lad o  d e  las 
m u estras  d e  suelo , lo  cua l re su lta  s iem p re  p ro b lem á tico  p o r  las a lterac iones 
a q u e  d a  lugar. S e p u e d e , n o  o b s ta n te , m ed ir  e l co n te n id o  e n  ag u a  d e  un  su e 
lo  e n  e l c am p o  m e d ia n te  la  u tilizac ió n  d e  u n  in s tru m e n to  lla m a d o  Speedy  
(S a la  y G a lla rt, 1988).

E l S peedy  e s  un  in s tru m e n to  p o rtá til  q u e  n o  co n tien e  e le m e n to s  e léc tr i
cos. L a  m ed ic ión  se  rea liza  e n  pocos m in u to s  y  e l in s tru m e n to  o frece  d ire c ta 
m e n te  el c o n ten id o  d e  h u m ed ad  d e  la m u estra . S e tr a ta  d e  u n a  cám ara  de  
p res ió n  e n  la  q u e  e l ag u a  co n ten id a  e n  la  m u es tra  d e  su e lo  re acc io n a  c o n  ca r
b u ro  d e  calcio fo rm an d o  gas ace tileno ; la  m ay o r o  m e n o r  p re s ió n  p ro d u cid a  
p o r  e s te  gas, co n fin ad o  e n  el in te r io r  del a p a ra to , e s  la  m ed id a  d e l p o rcen ta je  
d e  h u m ed ad  e n  el suelo . P a ra  su  u tilización  se  in tro d u c e  e l a b so rb e n te  (ca r
b u ro  d e  calcio) d e n tro  d e l ap a ra to . P o s te r io rm e n te , se  s itú a  la  m u e s tra  de  
su e lo  e n  e l ta p ó n  d e l S p e e d y , p ro c u ra n d o  m a n te n e r  e l a p a ra to  e n  posición  
h o rizo n ta l p a ra  e v ita r  q u e  e n tre  e n  c o n ta c to  co n  e l a b so rb e n te  a n te s  d e  ce 
r r a r  el in s tru m en to . U n a  vez la  c á m a ra  e s tá  b ie n  c e rra d a  se  ag ita , se  d e ja  
e n fria r  e l gas q u e  se  h a  p ro d u c id o  e n  su in terio r, y  se e fec tú a  la  le c tu ra  e n  la 
e sfe ra  g rad u ad a . F in a lm en te  se  a b re  la  cám ara  le n ta m e n te , se  vacía  su  c o n te 
n id o  y se  lim pia e l in s tru m e n to  an te s  d e  e fe c tu a r n uevas m ediciones.
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L a  h u m e d a d  e n  e l su e lo  se  p u e d e  m e d ir  d e  m a n e ra  m ás ex ac ta  m e d ia n 
te  u n  T D R  (T im e  D o m a in  R e flec to m etry). E l T D R  es  u n  in s tru m e n to  de  
p rec is ió n  q u e  se  b a sa  e n  la  tran sm is ió n  d e  o n d as  d e  a lta  frecu en cia , la  v e lo 
c id ad  d e  las cuales d e p e n d e  d e  la  p e rm is iv id ad  d ie léc tr ica  d e l m edio . E s te  
v a lo r e s tá  e n  fu n c ió n  d e l c o n te n id o  d e  h u m e d a d  e n  e l su e lo . L a  perm isiv i
d a d  d ie léc trica  d e l ag u a  es 80 y la  d e l a ire  1. L a  m e d id a  o frece  u n a  id ea  del 
b a la n c e  e n  e l c o n te n id o  d e  a ire  y d e  ag u a  q u e  h ay  en  los p o ro s  d e l suelo . 
C u a n to  m ás b a jo  e s  e l v a lo r  re su lta n te , m á s  a lto  e s  e l c o n te n id o  d e  a ire  y 
m ás b a jo  e l d e  agua. E l T D R  co n sis te  e n  u n a  so n d a  m e tá lica  q u e  se  in tro d u 
ce  e n  e l te r re n o  y p o r  la  cua l se  tra n sm ite n  las o n d as  e lec tro m ag n éticas . E s 
ta  so n d a  e s tá  c o n e c ta d a  a u n a  co n so la , d o n d e  se  e n c u e n tra  e l c ircu ito  de  
co n tro l, y  a u n a  p a n ta lla  d e  c rista l líq u id o  d o n d e  se  le en  los resu ltad o s.

•  C apacidad  de  in filtración  y  p e rm ea b ilid a d

L a  in filtrac ión  se re fie re  a l flu jo  d e  agua  q u e  p e n e tra  e n  e l suelo  y  se  d e 
fine  com o  la  ta sa  m áx im a d e  ab so rc ió n  d e  agua de  lluv ia p o r  el su e lo  e n  co n 
d ic iones d e te rm in ad as. G e n e ra lm e n te  se m id e  e n  a ltu ra  d e  agua  p o r  un idad  
d e  tie m p o  (m m  m n r 1). E s  im p o rta n te  te n e r  e n  c u e n ta  la in fluencia  q u e  las 
co n d ic io n es a n te c e d e n te s  d e l su e lo  e je rc e n  so b re  la  c a p a c id ad  d e  in f iltra 
ción . E l co n cep to  d e  in filtrac ión  se  asocia  n o rm a lm e n te  a suelos secos, m ien 
tra s  q u e  la  p e rm eab ilid ad  se  m id e  cu an d o  e l suelo  es tá  sa tu ra d o  y se  re fie re  
al flu jo  d e  ag u a  subsuperfic ia l. L a  m ed ic ión  d e  estas p ro p ie d a d e s  n o  es senc i
lla  y d e b e  rea lizarse  c o n  p rec is ió n , ya  q u e  los re su ltad o s d e p e n d e n  m u ch o  d e  
las ca rac terís ticas  d e  los suelos (C a rso n  y K irkby, 1972; W eeks, 1978).

L a  cap ac id ad  d e  in filtrac ió n  d e  un  su e lo  se  p u e d e  e s tim a r p o r  m ed io  de  
d o s  tip o s d e  in s tru m en to s , los in filtró m e tro s  de  a ro  y los in filtró m e tro s  a so 
c iad o s a  s im u lad o res  d e  lluv ia . E l p r im e r  t ip o  es fác il d e  e m p le a r p e ro  los 
re su lta d o s  se  v e n  m ás a fec tad o  p o r  la v a riab ilid ad  d e l suelo . E s te  m é to d o  
c o n c ib e  e l suelo  com o  u n  c u e rp o  u n id im en sio n a l (G ilí, 1976), y  se  b a sa  en  
d e ja r  p e n e tra r  e n  e l  su e lo  e l agua  c o n te n id a  e n  u n  a ro  o  c ilindro . L a  cap ac i
d a d  d e l su e lo  d e  a b so rb e r  ag u a  se  m id e  b ien  com o  la red u cc ió n  d e  la  a ltu ra  
d e  ag u a  d e n tro  d e l c ilin d ro , b ie n  co m o  la  can tid ad  d e  a g u a  n ecesa ria  p a ra  
m a n te n e r  d ich a  a ltu ra  co n s ta n te . L os re su lta d o s  se  ex p re san  g rá ficam en te  y 
re lac io n an  la  ab so rc ió n  d e  ag u a  co n  e l tiem p o  in d ican d o  e l n ivel d e  s a tu ra 
c ión  d e l su e lo  c u a n d o  é s te  a lcanza  su  c a p a c id ad  m áx im a  d e  in filtrac ión .

L a  estim ac ió n  d e  la  c a p a c id ad  d e  in filtrac ió n  d e  u n  su e lo  a p a r tir  d e  si
m u lac io n es  d e  lluv ia es m ás p rec isa . E s ta  técn ica  es m u ch o  m ás e la b o ra d a  
q u e  la  a n te rio r, y p a ra  su ap licac ión  se  u tilizan  a m e n u d o  eq u ip o s  p o rtá tile s  
fáciles d e  m aneja r. B ásicam en te , e s to s  eq u ip o s  se  c o m p o n en  d e  boqu illas  o 
in y ec to re s  q u e  p ro p o rc io n a n  u n a  in te n s id a d  de  lluv ia y  u n  ta m a ñ o  d e  g o ta
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c o n tro lab les . M id ien d o  la  e sco rren tía  g e n e ra d a  d u ra n te  e l e x p e rim e n to  a  la 
sa lid a  d e  la  p a rce la , se  p u e d e  e s tim a r la  c a p a c id ad  d e  in filtrac ió n  d e  u n a  
m a n e ra  ind irec ta .

A so c iad a  co n  la  cap ac id ad  d e  in filtrac ión , p e ro  n o rm a lm e n te  an alizada  
e n  e l la b o ra to rio , se  e n c u e n tra  la  p e rm eab ilid ad . L a  p e rm eab ilid ad  se d e fin e  
com o  la  facilidad  d e  u n  líqu ido  d e  flu ir  a  trav és  d e  un  suelo  o  roca . L a  p e r 
m e a b ilid a d  es u n  fe n ó m e n o  co m p le jo  ya  q u e  su  c o m p o rta m ie n to  e s tá  in 
flu en c iad o  p o r  u n a  se rie  d e  fac to res, so b re  to d o  ta m a ñ o  y fo rm a  d e  las p a r tí
cu las , v isco sid ad  d e l ag u a , y d en sid ad . L a  ley  d e  D a rc y  re la c io n a  e l flu jo  
lam in a r su b te rrá n e o  co n  el g rad ien te  y  p e rm eab ilid ad  h id ráu licos d e l m a te 
ria l d e l acu ífe ro  (v éase  ep íg ra fe  8 .2 .2 ).

E l c o n tro l d e  la  p e rm e a b ilid a d  se  rea liza  en  el la b o ra to r io  u tiliz an d o  un 
p e rm e ó m e tro . E l p r in c ip io  d e  é s te  in s tru m e n to  e s  e l  d e  p e rm itir  a l ag u a  
flu ir  a trav és  d e  la  m u e s tra , m id ie n d o  e l g ra d ie n te  h id ráu lico  y la  ta sa  de  
flu jo  o  cauda l. P a ra  m ás in fo rm ac ió n  so b re  e s te  a p a ra to  se  re c o m ie n d a  c o n 
su lta r  G o u d ie  (1990).

9.2.3. Características de la vegetación

E n  el e s tu d io  d e  la veg e tac ió n , es decir, e n  e l e s tu d io  d e  las co m u n id a 
des v eg e ta le s , e l g eó g ra fo  h a  d e  o b se rv a r  su  com posic ión  flo rística , su  e s 
tru c tu ra  y su  d is trib u c ió n  y d isposic ión  espacia l. L a  d escripc ión  d e  la v eg e 
ta c ió n  p u e d e  h a c e rse  d e  fo rm a  m u y  s im p le  d e lim ita n d o  los c o n ju n to s  
e s tru c tu ra le s  q u e  la  c a ra c te r iz a n  (D a n se re a u , 1957). Si b ien  p a ra  e l g eó g ra 
fo  e s te  e s tad io  só lo  co n stitu y e  u n a  fase p re lim in a r  d e l e s tu d io  d e  la v e g e ta 
c ión , p a ra  los n o  especia lis tas, com o  p lan ificad o res , u rb an is ta s , a rq u itec to s , 
e tc ., e s ta  c lasificación  p u e d e  s e r  su fic ien te  p a ra  sus v a lo rac io n es  d e l m ed io  
físico. L os co n ju n to s  e s tru c tu ra le s  se  p u e d e n  d is tr ib u ir  h o riz o n ta lm e n te  en  
e le m e n to s  d e  v eg e tac ió n , o  b ie n  v e r tic a lm e n te  e n  e s tra to s  d e  v eg e tac ió n , 
ex p re s ió n  q u e  d esig n a  los n iveles sucesivos d e  a ltu ra  e n  q u e  se e n c u e n tra n  
las  m asas  v eg e ta les . O tro  tip o  d e  ca rac te rís tic a s  fác ilm en te  in v en ta riab le s  
(tip o s b io lóg icos o  m orfo lóg icos, co lo rac ió n , b io m asa ) p u e d e n  a p o r ta r  u n a  
in fo rm ació n  b o tá n ic a  re le v a n te  e n  los co n ju n to s  e s tru c tu ra le s  d escrito s. E l 
in v en ta rio  d e  la  v eg e tac ió n  d e b e  inc lu ir b á s icam en te  los a sp ec to s  c u a n tita ti
vos y cu a lita tivos q u e  ay u d en  a su ca rac te rizac ió n . A lg u n o s d e  los aspec tos 
cu an tita tiv o s  m ás c o m ú n m e n te  an a lizad o s e n  e l cam p o  so n  los siguientes:

•  A b u n d a n c ia  y  densidad

Se re fie re  al n ú m e ro  d e  ind iv id u o s p re se n te s  y se  e s tim a  a p a r tir  d e l n ú 
m e ro  d e  ind iv iduos d e  c ad a  e sp ec ie  e x p re sa d a  en  té rm in o s  re la tivos. A s í se
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h ab la  d e  espec ies ra ras , frecu en tes , a b u n d a n te s , e tc . P a ra  h a lla r  su  v a lo r es 
n ecesa rio  c o n ta r  e l n ú m ero  d e  ind iv id u o s ex is ten te s  p o r  u n id ad  d e  su p e rfi
c ie  d efin id a , a u n q u e  a  veces e s te  p ro c e so  e s  la rgo  y difícil. P a ra  m ás in fo r
m ac ió n  so b re  e s te  m é to d o  y las escalas d e  valo res d e  ab u n d an c ia  se reco 
m ie n d a  c o n su lta r  H a rr iso n  (1975) y P a n a re d a  (1994).

•  C obertura  o  grado  de  cubierta

E s  e l p o rc e n ta je  d e  la su p erfic ie  d e  la  u n id ad  d e  m u e s tre o  cu b ie rto  po r 
la p royecc ión  h o riz o n ta l d e  la  v eg e tac ió n , b ien  e n  su  c o n ju n to  b ien  p o r  al
gu n o  d e  su s  e s tra to s  o  especies. S e su e le  ex p re ssa r e n  u n a  escala  d e  cinco 
g rad o s  co n  b a s ta n te  v a r ie d a d  en  los lím ites  d e  las d ife re n te s  e sca las  p ro 
p u es ta s . U n a  d e  las m ás u tilizadas e s  la  q u e  se  reco g e  e n  M arg a le f (1974):

Grado % de cubierta

5 75-100
4 50-75
3 25-50
2 5-25
1 5

D a d o  q u e  e l g ra d o  d e  c u b ie rta  es un  p a rá m te ro  co n  m a y o r sign ificado  
eco lóg ico  q u e  la  ab u n d an c ia , p a ra  s im p lificar el tra b a jo  d e  cam p o  B rau n - 
B la n q u e t (1932) p ro p u so  la s ig u ien te  escala:

5. C u a lq u ie r  n ú m ero  d e  ind iv id u o s q u e  cu b ran  > 75%  d e l á rea .
4. C u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  ind iv iduos q u e  c u b ra n  50-75%  d e l área.
3. C u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  ind iv id u o s q u e  c u b ra n  25-50%  d e l área.
2 . C u a lq u ie r  n ú m ero  d e  ind iv id u o s q u e  c u b ra n  5-25%  d e l á rea .
1. A b u n d a n te  p e ro  con  u n  v a lo r  d e  c o b e r tu ra  b a jo  o  b ien  p o co s ind iv i

duos.
+ P ocos ind iv id u o s y p e q u e ñ a  co b e rtu ra .
r. In d iv id u o s ra ro s  o  ún icos co n  p e q u e ñ a  co b e rtu ra .

U n  p ro c e d im ie n to  p rác tico  q u e  fac ilita  la a signac ión  d e  los g ra d o s  de  
u n a  esca la  d e te rm in a d a  en  el cam p o  e s  e l sigu ien te : p a ra  ca d a  u n a  d e  las e s 
pecies p re se n te s  se  d ec id e  si c u b re  m ás o  m en o s  d e l 50%  d e l á re a  e s tab lec i
d a . Si su  c u b ie rta  e s  m ay o r del 5 0 % , la  s ig u ien te  p re g u n ta  e s  si ad em ás c u 
b re  m á s  o  m e n o s  d e l 7 5 % . E n  e l p r im e r  caso  se  a s ig n a  e l  g ra d o  5 a esa
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especie; e n  e l seg u n d o  e l g ra d o  4. D e  la  m ism a  fo rm a  se  p ro c e d e  si la  e sp e 
cie  c u b re  m en o s  d e l 50%  d e  la  superfic ie . F in a lm e n te  si p a re c e  q u e  cu b re  
m en o s  d e l 1%  se  asig n a  e l +. L a  c la se  cu y o  s ím b o lo  e s  r  se  re se rv a  p a ra  
aq u e lla s  e spec ies d e  las q u e  só lo  a p a re c e  u n  ind iv id u o  e n  e l á re a  d e  m u es tra  
(E lle n b e rg  y  M ülle r-D om bois, 1974).

•  B io m a sa  y  p ro d u c tiv id a d  prim aria

L a  b io m asa  d e  las co m u n id ad es  v eg e ta les  e s  la  c a n tid a d  d e  m a te r ia  ve
g e ta l q u e  co n tien en  p o r  u n id ad  d e  superfic ie , e x p re sa d a  e n  p e so  d e  m a te ria  
seca, e n  k iloca lo rías (G o u n o t, 1969) o  e n  g ram o s d e  ca rb o n o . E s te  p a rá m e 
tro  e s  u n a  ind icación  d e  la  cap ac id ad  d e  la  v eg e tac ió n  p a ra  acu m u la r m a te 
ria  o rgán ica . P a ra  la  es tim ac ió n  de  la  b io m asa  ex is ten  m é to d o s  d irec to s  e  in 
d irec to s. L os m é to d o s  d irec to s  im p lican  la  d estru cc ió n  d e  la  v eg e tac ió n , q u e  
se h a  d e  co rta r, inc luso  d e s e n te r ra n d o  las ra íces, p a ra  d e te rm in a r  e l p e so  de  
m a te r ia  v eg e ta l seca. P a ra  e x p re sa r  e s ta  m e d id a  e n  k ilo ca lo ría s  se  h a lla  el 
eq u iv a le n te  en e rg é tico  d e  la  m a te r ia  v eg e ta l seca  e n  u n a  b o m b a  c a lo rim é
trica . U n o  d e  esto s  m é to d o s  es el de  W ack er (1943) q u e  se  ap lica  a co m u n i
d ad es d e  h e rb áceas  y q u e  se  b a sa  e n  la  p ro p o rc ió n  e n tre  el p e so  d e  m a te ria  
v eg e ta l seca  y e l p e so  d e  m a te r ia  v eg e ta l h ú m ed a . L os m é to d o s  in d irec to s  
tra ta n  d e  e s ta b le c e r  re lac io n es  e n tr e  la  b io m asa  y a lg ú n  p a rá m e tro  d e  la ve
g e tac ió n  (a ltu ra , d iá m e tro  d e l tro n c o , g ra d o  d e  c u b ie rta , e tc .)  cuya  m ed i
c ión  n o  sea  d es tru c tiv a . P o r  e jem p lo , K ittre d g e  (1944) u tilizó  la  s ig u ien te  
fó rm u la  p a ra  las  e sp ec ies  leñosas:

W l  = A D >*

d o n d e  W L e s  la  c a n tid a d  d e  h o jas  d e l á rb o l, D h es e l d iá m e tro  d e l tro n co  
m ed id o  a 1,3 m  del su e lo , y A y  h  so n  co n s tan te s . L a  c a n tid a d  d e  ho jas e n  el 
á rb o l se ría  la  es tim ac ió n  d e  la  b iom asa . E x is te  u n a  re lac ió n  lin ea l e n tre  W L 
y D 2, s ie n d o  D  ig u a l al d iá m e tro  d e l tro n co  a l n ivel d e  la  ra m a  m ás baja . E s
ta  re lac ió n , sin  e m b arg o , n o  es v á lida  p a ra  to d a s  las e sp ec ies  leñosas (Sh ino- 
zak i, 1964). O tro s  a sp ec to s  cu an tita tiv o s  e n  la  c a rac te rizac ió n  d e  la  v eg e ta 
c ión  se rían  la  d iv ers id ad  y  la  d o m in an c ia . P a ra  u n a  v isión  d e ta lla d a  d e  esto s  
a sp ec to s  se  p u e d e  c o n su lta r  S o u th w o o d  (1978) y H a rr iso n  (1975).

L o s  asp ec to s  cu a lita tiv o s se  b a sa n  fu n d a m e n ta lm e n te  e n  los rasgos fisio- 
nóm icos y fu nc iona les d e  las  e spec ies y  co m u n id ad es  v eg e ta les  y c o m p re n 
d e n  c a ra c te r ís tic a s  ta le s  co m o : co m p o sic ió n  flo rís tica , so c iab ilid ad , v ita li
d a d , fis io n o m ía , e s t ru c tu ra  e sp ac ia l y d in ám ica  su ces io n a l. S e  re su m e n  a 
co n tin u ac ió n  ap ro x im ac io n es m e to d o ló g icas  p a ra  el e s tu d io  d e  los d o s  p r i
m eros.
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1) C o m p o sic ió n  flo rística

L a  lis ta  d e  e sp ec ies  p re se n te s  e n  la  co m u n id ad  v eg e ta l q u e  se  e s tu d ia  
su e le  e la b o ra rse  m e d ia n te  lis tas flo rísticas e n  p a rce la s  d e  m u es treo . E l n ivel 
d e  d e ta lle  d e p e n d e rá  d e  ca d a  tip o  d e  estu d io . E s  decir, e n  a lg u n o s casos só 
lo  in te re sa ra n  las  p la n ta s  v ascu lares  o  los á rb o le s  c o n  v a lo r eco n ó m ico , o 
u n a  c a teg o ría  tax o n ó m ica  d e te rm in a d a  co m o  p o r  e jem p lo  las p la n ta s  v iva
ces  o  las g ram ín eas. Si se  p re te n d e  la  d e fin ic ión  flo rística  d e  u n id a d e s  d e  ve
g e tac ió n  es n ecesa rio  n o  o lv id a r n in g u n a  espec ie  y lleg a r inc luso  a d ife re n 
c ia r  las  su b esp ec ies  y  v a ried ad es.

2) Sociab ilidad

L os ind iv id u o s d e  u n a  co m u n id a d  n o  se d is trib u y en  a le to r ia m e n te , s ino  
q u e , p o r  e l c o n tra r io , las  e spec ies fo rm a n  co lon ias m ás o  m en o s  g ran d es. 
E s te  h e c h o  se d e sc rib e  com o  so c iab ilid ad  d e  las e spec ies flo rísticas, B rau n - 
B la n q u e t (1932) e s tab lec ió  u n a  escala  d iv id id a  e n  cinco  clases:

5. E spec ies re u n id a s  en  fo rm ac io n es g e n e ra lm e n te  puras.
4. E spec ies re u n id a s  e n  p e q u e ñ a s  co lonias.
3. E sp ec ies  re u n id a s  e n  haces.
2. E sp ec ies  reu n id as  en  g rupos.
1. E sp ec ies  a isladas.

E s ta  ap rec iac ió n  d e  so c iab ilid ad  n o  tie n e  o tra s  p re te n s io n e s  q u e  las p u 
ra m e n te  descrip tiv as , y  e s to  h ace  q u e  n o  se  d istinga e n tre  ind iv id u o s p ro p ia 
m e n te  d ichos y  los q u e  p ro v ie n e n  d e  la  m u ltip licac ió n  v eg e ta tiv a  o  ram ifica 
c ión  d e  las p la n ta s  cesp ito sas . L a  so c iab ilid ad  de  las e sp ec ies  v eg e ta les  es la 
p rin c ip a l re sp o n sab le  d e l m o d e lo  d e  v eg e tac ión ; así, c u a n d o  G o d ro n  (1968) 
h a b la  d e  la  re p a r tic ió n  o  d isposic ión  d e  los ind iv iduos d e  u n a  espec ie  v eg e 
ta l en  u n a  e x ten s ió n  d a d a , se  re f ie re n  al a sp ec to s  m á s  c o n c re to  y fácil de  
a p re c ia r :  la  so c ia b ilid a d . L a  e sc a la  u ti l iz a d a  e s  la  s ig u ie n te  (a  p a r t i r  de  
M O P T , 1992):

Clase Definición

1 Disposición regular, individuos uniformemente repartidos.
2 Disposición localizada, individuos irregularm ente repartidos.
3 La especie se localiza en la periferia del área estudiada.
4 La especie se localiza en el centro del área estudiada.
5 Individuos aislados y poco numerosos.
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9.2.4. Procesos fluviales

• P arám etros h idráulicos

1) G eom etría  h idráulica

U n o  d e  los m é to d o s  m ás u tilizados p a ra  e l e s tu d io  d e  la d in ám ica  d e  ca 
na les fluv iales e n  re lac ió n  a  su  evo lución  m o rfo ló g ica  e s  la  rea lizac ió n  siste
m ática  d e  p e rfile s  tran sv e rsa le s  (S ala  y R o v ira , 1986). L os p e rfile s  tra n sv e r
sa les p ro p o rc io n a n  d a to s  ú tiles p a ra  ca lcu la r cau d a les , en  co m b in ac ió n  con  
m ed ic io n es rea les  d e  v e lo c id ad es, y e s tim a r cau d a le s  d e  av en id a , a  p a r t ir  de  
fó rm u las  p a ra  e s tim ar la  v e loc idad . E l tra z a d o  d e l p e rfil tran sv e rsa l se  basa 
e n  la m ed ic ión  d e  los desn iveles re la tiv o s  e n tre  d ife re n te s  p u n to s  d e  u n a  li
n e a  s itu ad a  tra n sv e rsa lm e n te  al cu rso  fluvial. P a ra  la  rea lizac ió n  d e  un  perfil 
tran sv ersa l se  aco n se ja  seg u ir los sigu ien tes pasos:

1. C o m e n z a r s iem p re  d e sd e  e l m arg en  d e re c h o  d e l río , m iran d o  aguas 
abajo .

2 . T en sa r y n iv e la r la  c in ta  (n o  es n ecesa rio  si se  u tiliza  u n  nivel).
3. E sp ec ifica r los lím ites  la te ra le s  d e l flu jo  d e  agua.
4. M ed ir la d is tan c ia  e n tre  la  c in ta  y el lech o  e n  in te rv a lo s  n o  su p e rio 

res al 5%  d e  la  a n c h u ra  d e l p e rfil, esp ec ifican d o  lo s  p u n to s  d e  m áx i
m o  calado .

5. D escrib ir las características esenciales q u e  con fo rm an  el perfil realiza
d o  (fo rm a del canal, tip o  y calibre del m ateria l d e l lecho, vegetación).

E s  c o n v e n ie n te  as im ism o  m e d ir  la p e n d ie n te  (e n  % )  d e  u n  se c to r  de  
100 m e tro s  aguas a r r ib a  d e  la  sección  d e  tra b a jo , ya  q u e  e s  un  p a rá m e tro  
necesa rio  p a ra  el cá lcu lo  teó rico  p o s te r io r  d e  los cau d a le s  c u a n d o  n o  se  d is
p o n e  d e  m ed ic io n es d ire c ta s  d e  velocidad . L os p a rá m e tro s  h id ráu lico s  q u e  
se o b tie n e n  d e l p e rfil so n  b ásicam en te :

—  A n c h u ra  (W ) e n  m
—  P ro fu n d id a d  o  ca lad o  (d )  e n  m
—  P e rím e tro  m o ja d o  (Pm = 2d  + W ) c n m
—  R a d io  h id ráu lico  (R  -  A IP )  en  m
—  Á re a  (A )  e n  m 2

2) V elocidad del f lu jo

L a  velocidad  d e l flu jo  q u e  circu la  p o r  u n  río  e s  la m e d id a  d e  la  d istancia  
re c o rrid a  p o r  e l ag u a  p o r  u n id ad  d e  tiem p o , e x p re sa d a  e n  m  s-1. L a veloci-
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d a d  m e d ia  se  to m a  a  0,6  d e l c a lad o  d e sd e  la superfic ie , o  c o m o  la m ed ia  de  
los p u n to s  0,2  y 0 ,8  d e l c a la d o  ta m b ié n  d e sd e  la  su p e rf ic ie . E n  g e n e ra l, 
c u a n d o  se  h ab la  d e  v e lo c id ad  d e l agua  e n  un  cu rso  fluvial n o  h a y  q u e  e n te n 
d e r  q u e  n o s  re fe rim o s a la  v e lo c id ad  q u e  tie n e  lu g a r e n  un  p u n to  d e te rm in a 
d o , s ino  a u n a  v e lo c id ad  m e d ia  p a ra  e l c o n ju n to  del flu jo  e n  u n a  sección  d e 
te rm in a d a . E x is ten  m é to d o s  d irec to s  e  in d ire c to s  p a ra  m e d ir  la  v e loc idad  
d e l flu jo  e n  u n  río . A  c o n tin u ac ió n  se  lis tan  las técn icas  m á s  co m u n es y se 
d e sc rib en  tre s  d e  las m ás utilizadas:

Tipo directo Subtipo

Té
cn

ica
s 

de 
m

ed
ic

ió
n 

de 
la 

ve
lo

ci
da

d 
de 

flu
jo

 
de 

un 
rí

o

Flotadores Superficie
Sumérgicos

Molinetes hidráulicos Péndulo
Hélice
Electromagnético
Ultrasónicos

Trazadores —

Relaciones pendiente-radio 
hidráulico

Manning
Chézy

a) M ed id a  directa de  la ve locidad  m ed ia n te  flo ta d o res. E l cá lcu lo  se b a 
sa  en  e l tie m p o  q u e  ta rd a  un  f lo tad o r e n  re c o rre r  u n a  d is tan c ia  d e 
te rm in a d a . L a  d u rac ió n  m ín im a  d e l m o v im ien to  d e l f lo ta d o r  d e b e  
s e r  d e  30 seg u n d o s, y  las  m ed id as  se  d e b e n  to m a r  e n  sec to re s  rec to s  
so b re  u n a  d is ta n c ia  m ín im a  d e  100 m e tro s . L a  v e lo c id ad  m e d ia  a 
p a r tir  d e  las m ed ic io n es co n  f lo tad o re s  d e b e  s e r  a ju s ta d a  m e d ian te  
coefic ien tes  p a ra  c o n v e rtir la  e n  la  v e lo c id ad  m ed ia  e n  la  v e rtica l del 
flu jo . L os co e fic ien tes  p o r los q u e  se d e b e n  m u ltip lica r  los re su lta 
dos o scilan , seg ú n  e l tip o  d e  flo tad o r, e n tre  0,8 y 0,95.

b) M ed ida  d irecta  d e  la ve locidad  m ed ia n te  e l m o lin e te  h idráulico . L a  
m ed ic ión  se  b a sa  e n  e l n ú m e ro  d e  v ueltas de  u n a  hé lice  sum erig ida  
e n  e l agua  un  tie m p o  d e te rm in a d o . E s te  v a lo r se  tra n sfo rm a  en  v e 
lo c idad  d e l flu jo  m e d ia n te  la  fó rm u la  sigu ien te :

v = [(c/í) ■ a \ + b
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d o n d e  v es la  v e lo c id ad  d e l flu jo , c e s  e l n ú m e ro  d e  v u e lta s  d e  la  h é 
lice, t  e s  e l tie m p o  q u e  h a  d u ra d o  la  m ed ic ió n , y  a y  b  so n  co n stan tes  
em p íricas  q u e  d e p e n d e n  d e l in s tru m e n to  u tilizad o .
C u a n d o  se  to m a n  m ed id as p u n tu a le s  la  v e lo c id ad  m e d ia  se d e b e  d e 
te rm in a r  a  0,6  d e l c a lad o  d e l flu jo  d e sd e  la  su p erfic ie , o  com o  la  m e 
d ia  d e  los p u n to s  a O ^ y  0,8  d e sd e  la  su p erfic ie , ta l  y  co m o  hem os 
señ a lad o  a n te r io rm e n te . A  s e r  p o sib le , se  to m a ra n  d e  2 a  5 lec tu ras  
e n  ca d a  p u n to  d e  o b servac ión . T re in ta  seg u n d o s so n  su fic ien tes p a ra  
o b te n e r  u n a  estim ació n  d e  la  v e lo c id ad  m e d ia  e n  u n a  vertica l, e x 
c e p to  c u a n d o  las ve lo c id ad es so n  m u y  b a ja s , e n  q u e  so n  n ecesario s 
se se n ta  segundos. E l n ú m e ro  d e  m ed ic io n es  d e  v e lo c id ad  en  la  a n 
c h u ra  d e l flu jo  d e p e n d e  d e  las d im en sio n es  d e l r ío  p e ro , e n  g en era l, 
se  re co m ien d a  u n  m ín im o  d e  v e in te  e sp ac iad o s  re g u la rm e n te  e n  la 
sección.

c) C á lcu lo  ind irecto  d e  la ve loc idad  m ed ia n te  la ecuación  de  M anning. 
E s ta  fó rm u la  se b a sa  e n  d e te rm in a c io n es  em p íricas  d e  cam p o  so b re  
u n o s  v a lo re s  d en o m in ad o s  co e fic ien tes  d e  ru g o sid ad . L a  fó rm u la  se 
e x p re sa  com o:

v =  • S i/2)/n

d o n d e  v es la  v e loc idad , R  es e l ra d io  h id ráu lico , S  e s  la p e n d ie n te  
d e  la  superfic ie  d e l agua  (g e n e ra lm en te  n o  d isp o n ib le , p o r  lo  q u e  se 
u tiliza  la  d e l lech o  d e l r ío ) , y  n  es e l  c o e f ic ie n te  d e  ru g o s id a d  de  
M an n in g . L o s  v a lo re s  e x p e r im e n ta le s  d e  n  v a r ía n  d e sd e  0,01 p a ra  
su p erfic ies  lisas h a s ta  0,08 p a ra  can a les  sin u o so s c o n  p ied ra s  y  v eg e 
tac ión . A  c o n tin u ac ió n  se lis tan  a lgu n o s v a lo re s  d e l co e fic ien te  de  
M anning:

Clases de ríos M ínimo Normal Máximo

Ríos de llanura

Lecho limpio, recto, sin vaguadas 0,025 0,030 0,035
Lecho limpio, ondulado, con vaguadas 0,035 0,040 0,045
Sectores de aguas lentas con vegetación 0,050 0,070 0,080

Ríos de montaña

Lechos con gravas y cantos 0,030 0,040 0,050
Lechos con cantos y bloques 0,040 0,050 0,070
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•  C au d a l d e  agua

E l cau d a l d e  a g u a  d e  u n  río  e s  e l v o lu m en  p o r  u n id a d  d e  tiem p o  q u e  c ir
cu la  p o r  u n a  secc ión  d e l can a l fluv ial d e te rm in a d a . L a  fó rm u la  g e n e ra l p a ra  
e l cá lcu lo  d e l c a u d a l v ien e  d a d a  p o r  la  ex p re s ió n  sigu ien te :

Q  = A v

d o n d e  Q  es e l  c a u d a l (e n  m 3 s-1 o  1 s-1) , A  es e l á re a  d e  la  secc ión  (m 2), y v 
e s  la  v e lo c id ad  d e l flu jo  (m  s-1). E n  e l caso  d e  lechos m u y  irreg u la re s  se r e 
c o m ie n d a  e fe c tu a r  e l ca lcu lo  d e l c a u d a l p o r  p an e le s  o  secciones d e  flu jo  in 
d iv idua les, c o n  e l o b je tiv o  d e  o b te n e r  u n  re su lta d o  m ás p re c iso  y  q u e  re fle je  
el c a rá c te r  n o  u n ifo rm e  d e l canal. C ad a  p a n e l n o  d e b e  s u p e ra r  e l 5%  d e  la 
a n c h u ra  to ta l  d e  la  sección . L a  fó rm u la  a seg u ir p a ra  ca lcu la r e l c au d a l ( Q p) 
d e  ca d a  p a n e l es:

QP =  [ (v i +  v2)/2 ] • [d , +  í¿2/2] • Wp

d o n d e  Vj y v2 so n  las v e lo c id ad es m ed ias  q u e  d efin en  e l p a n e l (m  s_1), d x y 
d 2 so n  los ca lad o s c o rre sp o n d ie n te s  a  d ich as v e lo c id ad es  (m ), y W p es la  a n 
c h u ra  d e l p an e l (m ).

E x is te n  a s im ism o  o tro s  m é to d o s  d ire c to s  p a r a  la  d e te rm in a c ió n  d e l 
c a u d a l d e  ag u a  d e  u n  río . E n tre  é s to s  ca b e  c ita r  e l d e  m ed ic ió n  v o lu m é trica  
m e d ia n te  u n  co lec to r. É s ta  e s  u n a  té cn ica  q u e  se  u tiliza  p a ra  cau d a le s  m uy  
p eq u e ñ o s , n o rm a lm e n te  n o  su p e rio re s  a  10 1 s_1, y  a  p e sa r  d e  su  sencillez  
p ro p o rc io n a  d a to s  m u y  exac tos. S e t r a ta  d e  m e d ir  el c a u d a l reco g ien d o  to d a  
e l ag u a  q u e  c ircu la  p o r  e l  c a n a l e n  u n  re c ip ie n te  d e  v o lu m en  con o cid o  d u 
ra n te  u n  p e r ío d o  d e  tie m p o  d e te rm in a d o , o  b ien  m id ien d o  e l tie m p o  n e c e 
sa rio  p a ra  lle n a r e l re c ip ie n te  u tilizado .

E n tr e  los m é to d o s  in d irec to s  c ab e  se ñ a la r  e l d e l reg is tro  c o n tin u o  d e l 
c a u d a l e n  estac io n es  d e  a fo ro  y el m é to d o  d e  d ilución . U n a  estac ió n  d e  a fo 
ro s  es la  c o n s tru c c ió n  p e rm a n e n te  d e  u n  c a n a l e n  u n a  secc ió n  d e  r ío . E l 
cá lcu lo  se  b a s a  e n  u n a  re lac ió n  co n o c id a  e n tre  a ltu ra  d e  flu jo  e n  la  estac ió n  
y e l c au d a l, o b te n id a  a p a r t i r  d e  m ed ic io n es d e  v e lo c id ad  p a ra  cau d a le s  b a 
jo s, y  so b re  h ip ó te s is  te ó ric a s  d e  cá lcu lo  h id ráu lico  p a ra  ca u d a le s  d e  av en i
da . L o s  ca lad o s d e l f lu jo  d e  ag u a  p u e d e n  reg is tra rse  d e  fo rm a  co n tin u a  en  
so p o rte  d e  p ap e l m e d ia n te  e l lim n íg rafo  o  e n  so p o rte  in fo rm á tico  m e d ia n te  
so n d as  capac itiv as  y  u ltrasón icas.

E l cau d a l d e  a g u a  d e  un  río  se  p u e d e  m ed ir  tam b ién  p o r  e l m é to d o  d e  d i
lución. E s te  se  b asa  e n  a ñ ad ir  u n a  so lución  p a tró n  d e  c lo ru ro  sódico  a l c a u 
d a l y m ed ir, m e d ia n te  u n  co n d u c tím e tro  y u n a  frecu en cia  d e  cinco segundos, 
la  d ilu c ió n  de  la  so lu c ió n  aguas ab a jo . A n te s  d e  rea liza r e l cá lcu lo  del cauda l 
e s  n ecesa rio  co n stru ir  u n a  re c ta  de  ca lib rac ión  q u e  re lac io n e  co n d u c tiv id ad  y
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c o n c e n tra c ió n  d e  la  so lución  p a tró n . E l cá lcu lo  d e l c a u d a l se  p u e d e  e fe c tu a r  
a  p a r t i r  d e  u n a  d e  las  fó rm u las  sigu ien tes:

Q  = M , / i ( C ) - t  
/  1=1

Q  = v r c J i ( c y t
/  i=l

n
d o n d e , Q  es e l  c a u d a l, M¡ e s  la  m asa  in y e c ta d a , X ( C )  e s  e l  su m a to r io  de

1=1
las  c o n c e n tra c io n e s  m ed id as , t  e s  e l t ie m p o , V¡ e s  e l  v o lu m e n  in y ec tad o  y C, 
e s  la  c o n c e n tra c ió n  d e  la  so lu c ió n  in y e c ta d a  (S a la  y G a lla r t , 1988).

•  M u estreo  de  agua en  canales flu v ia le s

E l agua d e  los río s se  e n c u e n tra  g e n e ra lm e n te  d isp o n ib le  d e  fo rm a c o n ti
n u a  y e n  g ra n d e s  vo lú m en es. E n  e s te  se n tid o , los p ro b le m a s  d e  reco g id a  y 
conservación  d e  m u estra s  son  m u ch o  m e n o re s  q u e  los q u e  p re se n ta  la recog i
d a  d e  ag u a  d e  lluvia. E l tip o  y  frecu en cia  d e  m u es treo  d e p e n d e  e n  g ran  m ed i
d a  d e  las n ecesid ad es d e l e s tu d io  co n cre to . E n  m u ch o s  río s la  m u e s tra  p u e d e  
s e r  re c o g id a  d ire c ta m e n te  d e  fo rm a  m a n u a l. P re v ia m e n te  a  la  to m a  d e  la 
m u es tra , s iem p re  p o r  d up licado , e l rec ip ien te  d e b e  en ju ag a rse  d iversas veces 
e n  el agua  q u e  se  v a  a  m uestrear. L a  m u e s tra  final d e b e  s e r  to m a d a  aguas a rr i
b a  d e  cu a lq u ie r p e rtu rb a c ió n  p ro d u c id a  p o r  e l o p erad o r. S e re co m ien d a  asi
m ism o  la to m a  d e  la m u estra  e n  la p a r te  cen tra l d e l flu jo  d e  agua  y ev ita n d o  la 
e n tra d a  d e  a ire  e n  e l caso  d e  b o te llas . L as m u e s tra s  se  d e b e n  e tiq u e ta r  co n v e
n ie n te m e n te  s igu iendo  p o r  e jem p lo  e l m o d e lo  q u e  se  ind ica  a  con tinuac ión :

•  N ú m e ro  d e  la  m u e s tra  . .
•  L u g a r  d e  m u e s t r e o ..........
•  F e c h a  y h o ra  ......................
•  A ltu r a  d e l a g u a .................
•  A n á lis is  v i s u a l ....................
•  In v e s tig a d o r  re sp o n sa b le

L o s  m u e s tre a d o re s  e x tra e n  m ezc las  d e  ag u a  y  s e d im e n to  e n  su sp en sió n  
y e n  d iso lu c ió n  e n  p u n to s  d e te rm in a d o s  d e  u n a  secc ió n  fluv ial, b ie n  d e  m a 
n e ra  in te g ra d a  e n  un  tie m p o  fin ito , (m u e s tre a d o re s  p u n tu a le s  o  d e  in te g ra 
c ió n  te m p o ra l) , b ie n  to m a n d o  m u e s tra s  re p re se n ta tiv a s  d e  co n c e n tra c io n e s  
e n  to d o s  lo s  ca lad o s, (m u e s tre a d o re s  d e  in te g ra c ió n  e n  p ro fu n d id a d ) . L os 
m u e s tre a d o re s  p u e d e n  s e r  fijos o  m ó v ile s  d e n tro  d e l c a n a l, y p u e d e n  ser 
o p e ra d o s  m a n u a l o  a u to m á tic a m e n te .
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U n o  d e  los m uestrea d o res  m ó v ile s  m a n u a les  m á s  c o m u n e s  y senc illo s  d e  
u tiliz a r  p a ra  to m a  m u e s tra s  in te g ra d a s  e n  p ro fu n d id a d  e s  e l U S  D H 4 8  (F i
g u ra  9 .1a). L a  v a ria b ilid a d  v e rtic a l d e  la  c o n c e n tra c ió n  d e  s e d im e n to  e n  su s 
p e n s ió n  h a c e  n e c e sa r ia  la  u tiliz ac ió n  d e  m u e s tre a d o re s  d e  in te g ra c ió n  p a ra  
o b te n e r  m u e s tra s  re p re se n ta tiv a s  d e  la  c o n c e n tra c ió n  m e d ia  d e  sed im e n to . 
E l m u e s tre a d o r  d e  in te g ra c ió n  e n  p ro fu n d id a d  U S  D H 4 8  p e rm ite  la  e n tra d a  
d e  a g u a  y s e d im e n to  a  tra v é s  d e  u n  o rific io  d e  3 m m  d e  d iá m e tro . M e d ia n te  
u n a  b a r ra  m e tá lic a  fijad a  a l a p a ra to  se  e fe c tú a  u n  d e sp la z a m ie n to  d e l m is
m o  d e  m a n e ra  c o n tin u a , su a v e  y c o n  e l m ism o  r itm o  d e sd e  e l lech o  d e l río  
h a s ta  la  su p e rfic ie  d e l ag u a , a se g u ra n d o  u n a  rec o g id a  u n ifo rm e  d e  a g u a  y  d e  
s e d im e n to  e n  su sp en sió n  e n  to d o s  los n iv e les  d e  la  co lu m n a . L as m u e s tra s  
d e  a g u a  y se d im e n to  se  to m a n  p o r  d u p lic a d o  y se  re c o g e n  e n  b o te lla s  lim 
p ias  d e  0,5 litro s , e t iq u e ta d a s  seg ú n  e l m o d e lo  d escrito .

L o s  m u estrea d o res  f i jo s  p u e d e n  s e r  d e  t ip o  m e c á n ic o  o  a u to m á tic o , y 
am b o s  so n  m u y  a d e c u a d o s  p a ra  la  to m a  d e  m u e s tra s  d u ra n te  las  c rec idas. 
L o s  p rim e ro s  se  c o m p o n e n  d e  u n a  b a te r ía  d e  b o te lla s  s itu a d a s  a  d ife re n te s  
a ltu ra s  q u e  p e rm ite n  la  e x tra c c ió n  d e  m u e s tra s  a d is tin to s  n iveles d e l flu jo  
d e  ag u a . E l ta p ó n  d e  c a d a  b o te l la  t ie n e  a d h e r id o  u n  tu b o  c o r to  p a ra  la  e n 
tra d a  d e l a g u a  y  e l se d im e n to  y o t r o  d e  la rg o  p a ra  la  s a lid a  d e l a ire . C u a n d o  
e l a g u a  su b e  p o r  en c im a  d e l n iv e l d e l p r im e ro  la  b o te l la  se  lle n a  y  e l a ire  se  
e sc a p a  p o r  e l seg u n d o . L as b o te lla s  se  p u e d e n  c o lo c a r e n  u n a  c a ja  d e  m a d e 
ra  o  m e tá lic a  q u e  se  in s ta la  e n  u n a  secc ió n  d e l c an a l. E s te  t ip o  d e  m u e s tre a 
d o re s  e s tá n  d ise ñ a d o s  so b re  to d o  p a r a  e l m u e s tre o  d e  se d im e n to  e n  su sp e n 
s ió n  d u ra n te  la  su b id a  d e  las  c re c id a s , q u e  es c u a n d o  las c o n c e n tra c io n e s  
su fre n  m ás v a ria c io n e s  c o n  e l c a u d a l (S ch ick , 1967), a u n q u e  ta m b ié n  se  u ti
lizan  p a ra  e l m u e s tre o  d u ra n te  la  re c e s ió n  d e  a v en id as  (V an  W yck , 1983).

L o s  m uestrea d o res  a u to m á tico s  p u e d e n  s e r  ac tiv a d o s  b ie n  c u a n d o  e l flu 
jo  d e  a g u a  a lc a n z a  u n  d e te rm in a d o  n iv e l b ien  p o r  p e r ío d o s  d e  tie m p o . C o n  
u n  p la n  d e  m u e s tre o  a p ro p ia d o  se  p u e d e  c o n tro la r  ta n to  la  su b id a  co m o  la 
re c e s ió n  d e  u n a  av e n id a . E n  la  m a y o ría  d e  los caso s los in te rv a lo s  d e  m u e s 
tre o  p u e d e n  s e r  p ro g ra m a d o s , a s í c o m o  la  c a n tid a d  d e  a g u a  q u e  se  d e se a  e x 
trae r . L o s  m u e s tre a d o re s  fijos ( ta n to  m ecán ico s c o m o  a u to m á tic o s )  so n  de  
h e c h o  m u e s tre a d o re s  p u n tu a le s  y, p a ra  e l cá lcu lo  d e  las  co n c e n tra c io n e s  r e a 
les  d e  se d im e n to , d e b e n  s e r  o p o r tu n a m e n te  ca lib ra d o s . E s te  a sp ec to  e s  im 
p o r ta n te  p o r  d o s  m o tiv o s : a)  p o rq u e  las  c o n c e n tra c io n e s  v a rían  d e  u n  p u n to  
a  o tro  e n  el cana l; b) p o rq u e  los m u e s tre a d o re s  p u e d e n  n o  s e r  to ta lm e n te  
e fic ien te s  e n  la  e x tra c c ió n  d e l sed im e n to .

•  T ransporte  de  sed im en to

L a  c a rg a  d e  se d im e n to  s e  d e f in e  co m o  la  c a n tid a d  to ta l  d e  m a te r ia l  só li
d o  y  d isu e lto  q u e  c ircu la  a tra v é s  d e  u n a  secc ió n  d e l r ío . E s ta  carg a  e s  e l r e 

213www.FreeLibros.org



su lta d o  d e  las  e n tra d a s  a tm o sfé ricas , d e  los p ro ceso s  b io q u ím ico s  q u e  se d e 
sa rro lla n  e n  e l in te r io r  d e  la  cu en ca  y d e  la  e ro s ió n  d e  las v e r tie n te s  y e l le 
c h o  fluvial. E n  e l  caso  d e  cu en cas d o n d e  las ac tiv id ad es h u m a n a s  e s tá n  p re 
sen tes , ta m b ié n  in fluyen  los p ro ceso s  q u e  s e  p u e d a n  d e r iv a r  d e  e s ta  acción, 
e n  esp ec ia l los d e  tip o  fo resta l, ag ríco la  e  industria l.

1) S e d im en to  en d iso lución

P a ra  la  ev a lu ac ió n  d e l m a te r ia l d isu e lto  u n a  m u e s tra  re c o g id a  a l a za r  en  
e l flu jo  q u e  c ircu la  p o r  e l can a l es su fic ien tem en te  re p re se n ta tiv a , ya  q u e  e l 
m a te r ia l  d isu e lto  se  r e p a r te  d e  m a n e ra  u n ifo rm e  e n  to d a  la  c o lu m n a  de  
agua . A d e m á s  d e  la to m a  d e  m u estra s  p a ra  su p o s te r io r  aná lis is  e n  e l la b o 
ra to r io , ex is ten  un  c ie rto  n ú m e ro  de  m ed ic io n es q u e  d e b e n  llev arse  a cabo  
in  situ, d u ra n te  e l p ro c e so  d e  m u e s tre o , ya  q u e  el re tra so  e n  su  rea lizac ió n  
p u e d e  a l te ra r  las ca rac te rís tica s  físicas y qu ím icas d e  la  m u e s tra , esp ec ia l
m e n te  e n  cam p añ as  d e  cam p o  rea lizad as  d u ra n te  e l v e ra n o  y, p o r  lo  ta n to , 
a fe c ta r  las e stim aciones p o ste rio res .

2) Tem peratura

L a  te m p e ra tu ra  e s  e l p r im e r  p a rá m e tro  físico a  c o n tro la r  p o rq u e  d e  él 
d e p e n d e  la  ca lib rac ió n  d e l re s to  d e  in s tru m e n to s  q u e  se u tilizan , p o r  e je m 
p lo , p a ra  m e d ir  la  co n d u c tiv id ad  y e l p H . L a  le c tu ra  d e  la  te m p e ra tu ra  h a  de  
llev a rse  a  cab o  d ire c ta m e n te  e n  e l  flu jo  b ie n  co n  la  m u e s tra  a  re sg u a rd o  del 
sol. E l tie m p o  d e  m ed ic ió n  es d e  u n  m áx im o  d e  cinco  m inu tos.

3) P H

U n  e le m e n to  im p o rta n te  a  te n e r  en  c u e n ta  e n  los e s tu d io s  so b re  q u ím i
ca  d e l ag u a  es e l p H , q u e  o frece  u n a  le c tu ra  d e l p o ten c ia l d e  los io n es d e  h i
d ró g e n o  e n  la  d iso lución , e s  decir, d e l g ra d o  d e  acidez d e l agua . E s  u n  p a rá 
m e tro  q u e  se  ve  rá p id a m e n te  a fe c ta d o  p o r  c a m b io s  e n  la  p ro d u c c ió n  y 
tra n sp o r te  d e  sustancias h úm icas y  cam bios d e  eq u ilib rio  e n  los ca rb o n a to s . 
M a te m á ticam en te , el p H  e s  e l lo g a ritm o  e n  b ase  10 d e l rec íp ro c o  d e  la  c o n 
c e n tra c ió n  d e  iones d e  h id ró g e n o  lib res  e n  m o les H ,  es decir,

p H  = lo g  1/H+

p o r  lo  tan to ,

H + =  1 0 -p H
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E l p H  oscila e n tre  0  y 14 (ác id o -a lca lin o ), y e n  ag u as n a tu ra le s  e s tá  n o r
m a lm e n te  c o n tro la d o  p o r  e l d ióx ido  d e  c a rb o n o , b ic a rb o n a to s  y  c a rb o n a to s  
e n  eq u ilib rio , y  se  e n c u e n tra  e n  u n  ra n g o  q u e  se  m u e v e  e n tr e  4,5 y 8,5.

4) C o n d u c tiv id a d  eléctrica

L a  c o n d u c tiv id ad  e lé c tr ic a  e s  la  p ro p ie d a d  re c íp ro c a  d e  la  re s is ten c ia  
e léc trica  e n  u n a  so lu c ió n  d e  ag u a  y co n stitu y e  u n a  m e d id a  in d irec ta  d e  la 
can tid ad  d e  ca rg a  d isu e lta  q u e  tra n sp o r ta  u n  río . V aría  p ro p o rc io n a lm e n te  
co n  la  fu e rza  ió n ica  d e l ag u a  y, p o r  lo  ta n to , co n  la  ca rg a  to ta l d e  m a te ria l 
d isu e lto  q u e  e l r ío  tra n sp o rta . E s tá  re la c io n a d a  c o n  la  n a tu ra le z a  d e  las  su s
tan c ias  d isu e lta s , su  co n c e n tra c ió n  y  la  te m p e ra tu ra  a la  c u a l se  rea liza  e l 
c o n tro l. L a  co n d u c tiv id ad  e léc trica  se  m id e  co n  u n  in s tru m e n to  d e n o m in a 
d o  c o n d u c tím e tro  y los re su lta d o s  se e x p re sa  e n  p S  cm -1, a  u n a  te m p e ra tu ra  
co rreg id a  de  25°. L a  co n v ersió n  d e  la  co n d u c tiv id ad  a  la  te m p e ra tu ra  n o r 
m alizad a  d e  25 °C  se  rea liza  a p a r t i r  d e  la  s ig u ien te  fó rm u la  y u tilizan d o  los 
c o rre sp o n d ie n te s  fac to res  d e  co n v ersió n  (/):

C o n d u c tiv id ad  25 °C  =  C o n d u c tiv id ad  ° T  d e  la  m u e s tra  • /

Temperatura
(°C)

Factor de corrección
(f)

3 1,71
5 1,61

10 1,41
15 1,25
20 1,11
25 1,00
30 0,91
35 0,83
40 0,76

L a  ca lib rac ió n  d e l c o n d u c tím e tro  se  lleva  a cab o  m e d ia n te  u n a  so lución  
d e  KC1 0,01N  p a ra  u n a  co n d u c tiv id ad  d e  1,41 p S  cm -1 a 25 °C  d e  te m p e ra 
tu ra . L a  co n d u c tiv id ad  e léc trica  p ro p o rc io n a  u n a  ind icación  m u y  ráp id a  de  
la  c a n tid a d  de  sa les  d isu e lta s  e n  u n a  m u e s tra  d e  agua , así com o  ace rca  d e  su 
g ra d o  d e  m in e ra lizac ió n , d e  a cu e rd o  co n  la  s ig u ien te  tab la :
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Conductividad (m S  cm-1) Grado de minealización

<100 Muy débil
100-200 Débil
200-333 M oderada
333-666 Acentuada

666-1.000 Im portante
> 1.000 Excesiva

5) S ed im en to  en  suspensión

L a  p a r te  m ás fina  d e  la  ca rg a  d e  sed im e n to  d e  u n  r ío  es tra n s p o r ta d a  g e 
n e ra lm e n te  e n  su sp en sió n , b á s ic a m e n te  a cau sa  d e  las tu rb u le n c ia s  d e l flu jo , 
y su  co n c e n tra c ió n  d ism inuye d e sd e  e l lech o  h a s ta  la su p erfic ie  a un  r itm o  
q u e  d e p e n d e  d e l ta m a ñ o  d e  las p a rtícu las . L as co n cen trac io n es  m ás a lta s  se  
e n c u e n tra n  ce rca  d e l lecho , co n  e l m a te ria l m ás g ru e so  ta m b ié n  e n  aq u e lla  
á re a , m ie n tra s  q u e  e l se d im e n to  m ás fin o  se  d is tr ib u y e  e n  la  c o lu m n a  d e  
agua.

E x is ten  d ife re n te s  técn icas  de  co n tro l, la  m a y o r  p a r te  d e  e llas  b asad as  
e n  la  to m a  de  m u estra s  d e  ag u a  (v éase  a p a r ta d o  a n te r io r) . E s ta s  m u estra s , 
o b te n id a s  e n  p u n to s  c o n c re to s  d e l s is tem a  fluv ial in te n ta n  re p ro d u c ir  las 
co n d ic io n es m ed ias d e  tra n sp o r te  e n  la  cu en ca  p a ra  cau d a le s  d e te rm in ad o s . 
E s  p o r  e s te  m o tivo , y p o r  las ba jas co n cen trac io n es  q u e  se  p u e d e n  llegar a 
en c o n tra r , q u e  los p u n to s  d e  m u e s tre o  d e b e n  s e r  se lecc io n ad o s co n  p re c i
sión , y e l p ro ceso  d e  m u e s tre o  re a lizad o  co n  las m áx im as g a ran tía s  d e  o rd e n  
y lim p ieza  in s tru m en ta l, p a ra  e v ita r  la  p re se n c ia  d e  e le m e n to s  c o n ta m in a n 
te s  q u e  p u e d a n  a lte ra r  e l co n te n id o  d e  la  m u estra . A d em ás, las c o n c e n tra 
c io n es v a rían  te m p o ra lm en te , p o r  e jem p lo , co n  las fluc tu ac io n es p ro d u c id as  
p o r  tu rb u len c ias , y  seg ú n  la  posic ión  y la  p ro fu n d id a d  e n  e l canal. H ay  q u e  
te n e r  en  cu e n ta , p o r  lo  ta n to , q u e  m u estra s  ind iv idua les in s ta n tá n e a s  sin  r e 
p e tic ió n  o frecen  n o rm a lm e n te  re su lta d o s  p o c o  fiables. A  m e n u d o  se  o lv ida, 
p o r  e jem p lo , q u e  e l uso  d e  m u e s tre a d o re s  fijos n o  ca lib rad o s  p rev ia m e n te , 
es decir, sin  e s tab lece r  las c o rre sp o n d ie n te s  v a riac io n es  tran sv e rsa le s  e n  las 
co n cen trac io n es  d e  sed im en to , p u e d e n  o frece r re su ltad o s  m u y  d esv iad o s de  
la  c a rg a  re a l d e  sed im e n to  d e l río .

E l co n tro l c o n tin u o  d e  la c a rg a  d e  sed im e n to  e n  su sp en sió n  se  rea liza  
p o r  m ed io  d e  d iversos tip o s d e  in s tru m en to s , e sp ec ia lm en te  tu rb id ím etros. 
E s to s  a p a ra to s  se b asan  e n  e l p rin c ip io  d e  q u e  co n  el in c re m e n to  d e  se d i
m e n to  e n  su sp e n s ió n  la  m e zc la  d e  a g u a  y s e d im e n to  e s  c a d a  v ez  m e n o s  
tra n sp a re n te . Si la  m ezcla  se h ace  p a sa r  e n tre  u n  foco  d e  lu z  y u n a  cé lu la  fo-
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to e léc trica , las fluc tuaciones reg is trad as  se  p u e d e n  c a lib ra r  a  p a r t ir  d e  c o n 
cen trac io n es  conocidas d e  sed im en to . L o s  p ro b lem as  p rác tico s  se p re se n ta n  
e n  el cam p o , p o r  e jem p lo  d eb id o  a m a te ria le s  flo tan te s , a variac io n es e n  el 
ta m a ñ o  d e l sed im en to  y a la luz del día. A lg u n o s d e  los trab a jo s  pub licados 
u tilizan d o  e s ta  técn ica o frecen  re su ltad o s  m uy  in te re san te s  (W alling, 1977a). 
A sim ism o  se h a n  u tilizad o  re lac io n es  e n tr e  a te n u a c ió n  d e  ray o s-X  y c o n 
c e n tra c ió n  d e  se d im e n to  p a ra  la  e s tim ac ió n  d e  la  c a rg a  e n  su sp en sió n  (G ra f, 
1971).

6) Carga de  fo n d o

E l tra n sp o rte  d e  m a te ria l com o  ca rg a  d e  fo n d o  se re fie re  a  aq u e lla  p ro 
p o rc ió n  d e l sed im e n to  q u e  inc luye  to d a s  las c lases d e  m a te r ia l q u e  se  e n 
c u e n tra n  e n  e l lech o  d e l río , y  q u e  so n  tra n sp o r ta d a s  b ás icam en te  p o r  s a lta 
c ión , p o r  ro d a m ie n to  o  a r ra s tra d a s  p o r  el flu jo  d e  agua. R a ra m e n te  incluye 
m a te ria l m ás fin o  d e  0 ,1-0,2  m m , ya  q u e  é s te  e s  tra n sp o r ta d o  g e n e ra lm e n te  
e n  su sp en sió n .

P a ra  c o n tro la r  e l tra n sp o rte  d e  fo n d o  e n  u n  can a l fluvial se  p u e d e n  u tili
z a r  d iv e rso s  m é to d o s. L o s  in s tru m e n to s  d isp o n ib les  inc luyen  tra m p a s  p e r 
m a n e n te s  e n  e l lecho  d e l río , m u e s tre a d o re s-co le c to re s  su sp en d id o s  p o r  c a 
b le  o  a n c lad o s  e n  el lech o  d e l río , y m u e s tre a d o re s  d e  d ife ren c ia  d e  p res ió n  
d iseñ ad o s  p a ra  ig u a la r la  v e loc idad  d e  e n tra d a  e n  la  tra m p a  a  la  v e loc idad  
d e l ag u a  en  e l canal. E n tre  es to s  ú ltim o s e l m ás u tilizado  p a ra  e l c o n tro l de  
la  c a rg a  d e  fo n d o  e s  el m u e s tre a d o r  H e lley -S m ith  (F ig u ra  9.1.b ) . S e tr a ta  de  
u n  in s tru m e n to  ligero , e sp ec ia lm en te  d ise ñ a d o  p a ra  e l m u e s tre o  d e  a re n a s  y 
m a te r ia l fino , co n  las sig u ien tes  ca ra c te rís tic a s  básicas:

Características básicas del muestreador de arena

Boca para entrada de sedim ento 76 mm

Superficie de muestreo 57,8 cm2

Capacidad de la bolsa de recogida 15 kg

Luz de la red 0,45 mm

Fiabilidad para 0 0,5 -16  mm 100%

Fiabilidad para 0 >16 mm = 70%
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Figura 9.1. M uestradores: a) US DH48 de integración en profundidad; b) Helley- 
Smith portátil para carga de fondo.

E l  m u e s tre o  d e  la  c a rg a  d e  fo n d o  c o n  H e lley -S m ith  (F ig u ra  9 .1 .b ) en  
u n a  secc ión  d e  río  se rea liz a  d e  m a n e ra  in te g ra d a  e n  a n c h u ra  p a ra  o b te n e r  
u n a  ta sa  d e  tra n sp o r te  m e d ia  e n  to d o  e l tran sec to . L as m u e s tra s  se to m an  
en  in te rv a lo s  n o  su p e rio re s  a l 20 %  d e  la  a n ch u ra  to ta l d e  la  sección  o b je to  
d e  es tu d io . E l tiem p o  d e  m u e s tre o  e n  c ad a  p u n to  d e b e  ser, si e s  po sib le , c o 
m o  m ín im o  d e  5 m in u to s, a u n q u e  p u e d e  v a r ia r  seg ú n  las  ta sas  d e  tra n sp o rte  
o b se rv ad as. L as m u e s tra s  se  d e b e n  to m a r p o r  d u p licad o  y, u n a  v ez  reco g i
d as , d e p o s ita r la s  e n  b o lsas  d e  p lá s tic o  y e tiq u e ta r la s . S e  re c o m ie n d a  u n a  
a ten c ió n  esp ec ia l a la  o b se rv ac ió n  d e l m o v im ien to  d e  d u n as  u o tra s  fo rm as 
m ig ra to ria s  e n  e l can a l d e l r ío  d u ra n te  la  rea lizac ió n  d e l m u e s tre o . A sim is
m o , se te n d rá  un  cu id ad o  especia l en  a l te ra r  el m ín im o  p o sib le  e l lech o  del 
r ío  al co lo ca r e l m u es tre a d o r, so b re  to d o  e n  lechos c o n  m a te r ia le s  fin o s fá 
c ilm en te  a lte rab les , co m o  a re n a s  y g ravas. U n  b u e n a  d escripc ión  d e  e s te  t i 
p o  d e  m u e s tre a d o re s  se  p u e d e  e n c o n tra r  e n  E m m e tt (1979) y e n  S h en  y  Ju - 
lien  (1993).

L as ta sas  d e  tra n sp o r te  d e  fo n d o  a  p a r t ir  d e  m u e s tra s  p u n tu a le s  se ex 
p re sa n  e n  peso  su m erg id o  p o r  u n id ad  d e  tie m p o  p o r  u n id a d  d e  can a l, y se 
p u e d e n  re lac io n a r co n  p a rá m e tro s  h id ráu lico s  (ca lad o , ve lo c id ad ). A sim is
m o , e n  re lac ió n  a  reg is tro s  d e  cau d a l se  p u e d e n  u tiliza r p a ra  c a lcu la r  p ro 
ducciones d e  sed im en to  d e  cu en cas d e  d re n a je  a  la rgo  p lazo .

O tra s  técn icas u tilizadas p a ra  la ev a lu ac ió n  d e  la  v ariab ilid ad  espacia l y 
te m p o ra l d e l lecho  d e l r ío  y d e l tra n sp o rte  d e  fo n d o  e n  can a les  fluv iales son,
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re sp ec tiv am en te , las c ad en as  d e  ero sió n  y los tra z a d o re s  n a tu ra le s  y artific ia
les. L as cad en as d e  e ro s ió n  se  h a n  u tilizado  en  u n a  g ra n  v a rie d a d  d e  situ ac io 
n es  fluviales p a ra  d e te rm in a r  la  e ro s ió n  y la  d ep o sic ió n  to ta l d e  sed im en to  
o c u rr id o  d u ra n te  u n a  c re c id a  (L e o p o ld  et al., 1966; L a ro n n e  y D u n c a n , 
1989). L a  v en ta ja  d e  las  c ad en as  e s  q u e  es u n a  té cn ica  b a ra ta  y  q u e  só lo  re 
q u ie re  c o n tro l a n te s  y d e sp u é s  d e  las  crecidas. Sus p rin c ip a le s  in co n v en ien 
tes rad ican  en  la  p o sib ilid ad  d e  a l te ra r  e l  lech o  d e l r ío  d u ra n te  su  in s ta la 
c ión , y  en  q u e  su b ú sq u e d a  d esp u és  d e  las c rec id as  p u e d e  s e r  co m p licad a , 
e sp ec ia lm en te  si e l c a u d a l es im p o rtan te .

E l uso  d e  tra z a d o re s  h a  s ido  a m p liam en te  u tilizad o  e n  G eo m o rfo lo g ía , 
e sp ec ia lm en te  p a ra  la  iden tificac ió n  d e  fu en te s  d e  se d im e n to  e n  cu en cas d e  
d re n a je  y  p a ra  e l e s tu d io  d e l m o v im ien to  d e  sed im e n to , g e n e ra lm e n te  carg a  
d e  fo n d o , e n  ríos. A lg u n o s  d e  los tra z a d o re s  m ás co n oc idos so n  los ra d io a c 
tivos, las  p ie d ra s  p in ta d a s  y  flu o rescen tes , y  los m ag n ético s . E x p e rim e n to s  
c o n  e s te  tip o  de  tra z a d o re s  se  p u e d e n  seg u ir e n  T h o m e  y L ew in  (1979). E l 
u so  d e  tra z a d o re s  n a tu ra le s  h a  s ido  u tilizad o  e n  G e o m o rfo lo g ía  fluv ial p a ra  
e l e s tu d io  d e l t r a n s p o r te  d e  fo n d o , e sp e c ia lm e n te  e n  r ío s  d e  g rav as . U n  
e jem p lo  in te re sa n te  d e  ap licac ió n  d e  e s ta  técn ica  se  p u e d e  c o n su lta r  e n  E r-  
g en z in g er y  C u s te r  (1983).

9.3 . M étodos y  técnicas d e laboratorio

P a ra  q u e  los re su lta d o s  d e  los análisis físicos y qu ím ico s d e  las m u estra s  
d e  ag u a  y sed im en to  o b te n id a s  e n  e l c a m p o  se a n  fiab les, h a y  q u e  p re p a ra r  y 
c o n se rv a r las m u e s tra s  d e  u n a  m a n e ra  a d ecu ad a , d e  m a n e ra  q u e  n o  su fran  
a lte ra c io n es  o n o  se  p ie rd a  n in g u n a  d e  su s  p ro p ied ad es .

E n  e s te  a p a r ta d o  se  d e sc rib en  los m é to d o s  y  técn icas  d e  la b o ra to r io  q u e  
se  u tilizan  p a ra  la  p re p a ra c ió n  y  co n se rv ac ió n  d e  m u e s tra s  d e  ag u a  y  se d i
m e n to , ju n ta m e n te  c o n  a lg u n as  d e  las  d e te rm in a c io n e s  físicas y qu ím icas 
q u e  se  p u e d e n  llev a r a c a b o  e n  la b o ra to r io s  d e  G e o g ra f ía  F ísica. Se p re s e n 
ta  ta m b ié n  e l m é to d o  g ra v im é tric o  p a ra  la  d e te rm in a c ió n  d e  la  h u m e d a d  
d e l suelo . F in a lm en te , e s  im p o rta n te  p o n e r  én fasis e n  la  lim p ieza  y la  c o n 
se rv ac ió n  d e l m a te r ia l d e  c am p o  y d e  la b o ra to rio , co m o  b a se  p a ra  u n  uso  
co rre c to . P a ra  u n a  v isión  d e ta lla d a  d e  técn icas d e  la b o ra to r io  e n  G eo g ra fía  
F ís ica  se  re co m ien d a  c o n su lta r  Ú b e d a  y  S ala  (1995).

9.3.1. Preparación y conservación de muestras

U n a  vez se  h a n  tra s la d a d o  las m u e s tra s  d e  ag u a  al la b o ra to r io , se  d e b e  
p ro c e d e r  a  su  p re p a ra c ió n  y co n se rv ac ió n  an te s  d e  s e r  an a lizad as  q u ím ica 

219www.FreeLibros.org



m en te . L a  sep a ra c ió n  d e l ag u a  d e l sed im e n to  e n  su sp en sió n  e s  e l p rim er p a 
so e n  e s te  p ro ceso . P a ra  e llo , se  d e b e  f iltra r  la  m u estra . E s te  p a so  se  rea liza  
p o r  m ed io  d e  u n  e q u ip o  d e  filtrac ió n . E s te  in s tru m e n to  e s tá  co m p u esto  ge
n e ra lm e n te  p o r  u n a  b o m b a  d e  vacío  m a n u a l o  e léc trica , u n  tu b o  de  c o n e 
x ión , un  e q u ip o  d e  f iltrac ió n , u n  filtro  d e  ce lu lo sa  d e  0,45 m m , y unas p in 
zas. C o m o  p aso  p re v io  se  d e b e  ta ra r  el filtro  e n  u n a  b a la n z a  d e  precisión . 
U n  v a lo r  d e  re fe re n c ia  p a ra  filtro s  d e  ce lu lo sa  co m u n es  e s  80  m g.

U n a  v ez  filtrad a , la  m u e s tra  d e  agua se  d iv ide  e n  su b m u estra s , q u e  se 
co n se rv an  e n  frascos c o n v e n ie n te m e n te  e tiq u e ta d o s  e n  la  n e v e ra  a 4  °C  h as
ta  el m o m e n to  d e  llev a r a  c a b o  las d e te rm in a c io n es  q u ím icas  necesarias . E n  
co n c re to , la  su b m u e s tra  p a ra  e l análisis d e  ca tio n e s  (100 m i) se  g u a rd a  con  
u n a  so lu c ió n  d e  ác id o  n ítr ic o  ( H N 0 3). L as o tra s  su b m u e s tra s  (100 mi p a ra  
el aná lisis  d e  a n io n e s  y  25 m i p a ra  el análisis d e  silic io ) se  g u a rd a n  sin c o n 
servan tes.

E n  co n d ic io n es ó p tim as  d e  d isp o n ib ilid ad  d e  los eq u ip o s  d e  análisis, la 
d e te rm in a c ió n  d e  la  c o n c e n tra c ió n  d e  sílice se  d e b e  re a liz a r  e n  u n  p lazo  de  
24 a  48 h o ras . E l re s to  d e  d e te rm in a c io n es  qu ím icas se  d e b e n  rea liz a r  e n  un  
p lazo  m áx im o  d e  u n a  sem an a . P a ra  m ás in fo rm ac ió n  so b re  m é to d o s  de  c o n 
se rv a c ió n  y  an á lis is  d e  m u e s tra s  d e  a g u a  se  r e c o m ie n d a  c o n s u lta r  S uess 
(1982).

U n a  v ez  las  m u e s tra s  h a n  s id o  tra s la d a d a s  a l la b o ra to r io , las b o te lla s  
u tilizad as e n  e l c am p o  d e b e n  lim p ia rse  m e tic u lo sa m e n te  a n te s  d e  s e r  u sad as 
d e  n u ev o , d e  c a ra  a e v ita r  to d o  p o sib le  rie sg o  d e  co n tam in ac ió n . P a ra  ello , 
u n  p ro c e d im ie n to  d e  lim p ieza  fiab le  co n sis te  e n  d e ja rla s  d u ra n te  24  h o ras  
con  u n a  so luc ión  d e  á c id o  n ítrico  0,01 N  al 10%  y p o s te r io rm e n te  en ju a g a r
las varias  veces  co n  a g u a  b id e s tila d a  h a s ta  q u e  la  c o n d u c tiv id ad  re su lta n te  
sea  m e n o r  a  5 ¡ iS  cm -1.

A sim ism o , se d e b e rá  te n e r  u n  cu id ad o  esp ec ia l e n  lim p ia r to d o s  los ins
tru m e n to s  d e  m ed ic ió n  a n te s  d e  rea liz a r  n u ev as  m ed ic io n es  e n  e l c am p o  o 
p ru e b a s  e n  el la b o ra to r io , m u y  esp ec ia lm en te  si las m u e s tra s  d e  agua c o rre s 
p o n d e n  a  p u n to s  d e  c o n tro l e n  río s d ife ren tes . L a  lim p ieza  se e fe c tu a rá  la 
v an d o  los in s tru m en to s  c o n  ag u a  d es tilad a  ta n ta s  veces co m o  se a  necesa rio , 
h a s ta  q u e  la  so lución  re su lta n te  ten g a  u n a  co n d u c tiv id ad  m e n o r  a 5 /J.S cm -1.

9.3.2. Determinaciones químicas

L as d e te rm in ac io n es qu ím icas básicas q u e  se llevan  a cab o  en  m uestras 
d e  agua d e  r ío  n o  c o n tam in ad as  se  re fie ren  g e n e ra lm e n te  a  los iones p rin c ip a 
les, e n tre  ellos: a) c a tio n es  m ay o rita rio s  (C a++, N a+, M g++ y K +); b) an io n es 
m ay o rita rio s  (H C O ¡, C E , N 0 3, S O ^ , PO ^-); c) sílice ( S i0 2). E n  e l caso  d e  t r a 
bajos m ás d e ta llad o s se  p u e d e n  d e te rm in a r  tam b ién  m e ta le s  p e sad o s  c o n ta 
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m in a n te s  (p . e j., m e rc u rio )  y n o  c o n ta m in a n te s  (p. e j., a lu m in io ). L as té c n i
cas q u e  n o rm a lm e n te  se  u tilizan  p a ra  e l aná lis is  d e  los d ife re n te s  e le m e n to s  
qu ím ico s son : a) A b so rc ió n  A tó m ic a  (A A )  p a ra  ca tio n e s  y  m e ta le s  p e sad o s;
b) C ro m a to g ra f ía  Ió n ic a  (C I)  p a ra  los an io n es ; c) P la sm a  d e  In d u cc ió n  (P I) 
p a ra  la  sílice. E s te  t ip o  d e  análisis re q u ie re n  u n a  tecn o lo g ía  so fis tic ad a  r a r a 
m e n te  d isp o n ib le  en  d e p a rta m e n to s  d e  G e o g ra f ía  F ís ica , p o r  lo  q u e  se d e 
b e n  lle v a r a  c a b o  e n  la b o ra to r io s  esp ec ia lizad o s. S e p re s e n ta n  a  c o n tin u a 
c ió n  a lg u n o s  p ro c e d im ie n to s  h a b itu a lm e n te  d isp o n ib les  e n  d e p a r ta m e n to s  
d e  G e o g ra f ía  F ísica  p a ra  la  d e te rm in a c ió n  d e  d iv e rso s  e le m e n to s  qu ím ico s, 
c o n c re ta m e n te  el to ta l  d e  só lid o s d isu e lto s , la  a lca lin id ad , la d u re z a , e l c a l
c io  y los c lo ru ro s.

F in a lm e n te  es im p o r ta n te  s e ñ a la r  q u e , si se  d e se a  re a liz a r  u n  an á lis is  
p rec iso  y  d e ta lla d o  d e  la  m u e s tra  d e  agua , la  f iab ilid ad  d e  lo s  re su lta d o s  de  
los aná lisis  qu ím ico s se  d e b e  c o m p ro b a r  n e c e sa r ia m e n te  m e d ia n te  la  re a li
zac ión  d e  u n  b a la n c e  ión ico . E l b a lan ce  ió n ico  d e  u n a  m u e s tra  d e  ag u a  d e b e  
re f le ja r  q u e  la  su m a  d e  las c o n c e n tra c io n e s  e q u iv a le n te s  d e  c a tio n e s  (e n  
m m  m o l d m ~3 o  e n  m e q  H )  e s  ig u a l a  la  su m a  d e  e q u iv a le n te s  d e  an io n es , 
s ie n d o  la  c o n c e n tra c ió n  e q u iv a le n te , la  c o n c e n tra c ió n  e n  p e so  p o r  u n id a d  
d e  v o lu m en  (m g H )  d iv id id a  p o r  e l p e so  a tó m ico  d e  c ad a  u n o  d e  los e le m e n 
to s  qu ím ico s an a lizad o s. P a ra  q u e  un  b a lan ce  sea  ex ac to  la  d iv isión  e n tr e  la 
su m a  d e  ca tio n es  en  eq u iv a len te s  y la  su m a  d e  an io n es  d e b e  s e r  ig u a l a  1. U n  
e r ro r  d e  ±  5%  es  n o rm a l e n  aguas co n  co n cen trac io n es  d e  m a te r ia l d isu e lto  
in fe rio re s  a  50 m g  H .  M u es tra s  co n  desv iac io n es su p e rio re s  a  ±  10%  d e b e n  
s e r  rech azad as . D isc re p a n c ias  su p e rio re s  p u e d e n  in d ic a r q u e  n o  s e  h a n  d e 
te rm in a d o  a lg u n o s  e le m e n to s  im p o r ta n te s  o  q u e  se  h a n  p ro d u c id o  e r ro re s  
d u ra n te  e l p ro c e so  analítico .

•  Total de  S o lid o s  D isuelto s

L a  c o n c e n tra c ió n  to ta l  d e  só lid o s d isu e lto s  (T S D ) se  p u e d e  d e te rm in a r  
d e  m a n e ra  sencilla  e v a p o ra n d o  un  v o lu m en  co n o c id o  d e  a g u a  d e  la  m u e s tra  
p o r  m ed io  d e  u n a  e s tu fa  a  103 °C . E l v o lu m en  u tilizad o  p a ra  la  d e te rm in a 
c ió n  es n o rm a lm e n te  d e  100 a  500 m i. E l re c ip ie n te  co n  la  m u e s tra  se  d e b e  
ta ra r  a n te s  y  d e sp u é s  d e l p ro c e so  d e  ev ap o rac ió n . E l re s id u o  seco  re su lta n te  
se  e x p re sa  e n  m g H .  E x is te n  d ife re n te s  fu e n te s  d e  e r ro r  e n  e s te  p ro c e so , ya  
sea  a l ca lcu la r la  d ife ren c ia  e n tre  d o s  p e sa d a s  p o co  p rec isa s  y, e sp e c ia lm e n 
te , d e b id o  a  la  p é rd id a  d e  m a te ria l d isu e lto  p o r  v o la tilizac ió n , so b re  to d o  b i
c a rb o n a to s  y an io n es , e n  aguas ácidas. E s te  tip o  d e  d e te rm in a c io n es  p u e d e n  
su p o n e r  e r ro re s  d e  ±  2 5 % .

C u a n d o  e s  n e c e s a r ia  la  e s tim a c ió n  f re c u e n te  d e l to ta l  d e  só lid o s  d i 
su e lto s  e n  ag u as f lu v ia le s , é s ta  se  p u e d e  e s tim a r  in d ire c ta m e n te  a  p a r t i r  d e
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la  c o n d u c tiv id a d  e sp ec ífica  (C E )  p o r  m e d io  d e  u n a  re lac ió n  e m p írica  del 
tipo:

T S D  = C E  • C o n s ta n te

d e riv a d a  co m o  m ín im o  a  p a r tir  10 d e te rm in ac io n es  d e  T S D  precisas. P a ra  
a seg u ra r  un as e s tim ac io n es  co rre c ta s , e s ta  re lac ión  d e b e  se r  e s tad ís ticam en 
te  sign ificativa. Los v a lo re s  d e  la  co n s ta n te  su e len  v a r ia r  e n tre  0,5 y  0,9  d e 
p e n d ie n d o  d e  los io n es d o m in a n te s  e n  la  solución .

C o m o  m arco  g e n e ra l p a ra  la in te rp re ta c ió n  d e  los re su ltados o b ten id o s  
en  los análisis quím icos, se  p u e d e  señ a la r q u e  los río s carac terizados p o r  co n 
cen trac iones ba jas d e  m a te ria l d isue lto  (20-30 m g  H )  es tán  dom inados gene
ra lm en te  p o r  concen trac io n es de  N a+ y C l” y  refle jan  básicam ente  la co n tri
b u c ió n  d e l a g u a  d e  llu v ia ; a q u e llo s  r ío s  co n  co n c e n tra c io n e s  in te rm ed ia s  
(30-1.000 m g  H )  tie n d e n  a e s ta r  dom in ad o s p o r  concen traciones d e  C a++ y 
H C O 3, y  e s tán  re lac ionados co n  las e n trad as  p ro v en ien tes  de  la m eteo riza- 
ción d e  la  roca  y e l suelo ; fina lm en te , los río s con  concen traciones d e  m ateria l 
d isue lto  su p erio res  a  los 1.000 m g  H  vuelven  a  e s ta r dom inados o tra  v ez  p o r 
concen trac io n es d e  N a+ y  C l- , a  causa  e n tre  o tra s  de  tasas d e  evaporación  e le 
vadas q u e  d a n  com o  resu ltad o  la p rec ip itac ión  de  C a C 0 3 e n  el canal d e l río.

•  A lca lin id a d

L a  a lca lin id ad  d e  u n a  m u e s tra  de  ag u a  e s  la  cap ac id ad  de  a lg u n o s d e  sus 
c o m p o n e n te s  (ca rb o n a to s , b ica rb o n a to s , fo sfa to s y silicatos) d e  a c e p ta r  p ro 
to n e s  y d e  ligar, d e  e s ta  m a n e ra , u n a  c a n tid a d  eq u iv a le n te  d e  ácidos fu ertes . 
L a  c a n tid a d  d e  ácidos fu e r te s  n ecesario s  p a ra  n e u tra liz a r  e s to s  io n es d a  c o 
m o  re su lta d o  la  a lca lin id ad  to ta l  d e l agua . L a  a lca lin id ad  d e  las aguas n a tu 
ra les co n  u n  p H  n o  su p e r io r  a 8,3 v ien e  d a d a  p o r  su  co n te n id o  e n  sa les de  
ácido  ca rb ó n ico , b ic a rb o n a to s  e h id ró x id o s, y es p rá c tic a m en te  id én tica  a la 
d u reza  d e  ca rb o n a to s . E l p rin c ip a l c o m p u es to  es e l b ic a rb o n a to  cálcico , y 
e n  m e n o r  p ro p o rc ió n  los d e  sod io , p o ta s io , h ie rro  y m agnesio .

L a  d e te rm in ac ió n  d e  la  a lca lin id ad  se  rea liza  p o r  v a lo rac ió n  titrim étrica . 
S o lam en te  si la  m u e s tra  se g u a rd a  c o n v e n ie n te m en te  re fr ig e rad a  a  4  °C  la 
a lca lin id ad  p u e d e  se r  d e te rm in a d a  e n  e l la b o ra to rio . L a  técn ica  d e  v a lo ra 
c ión  p o r  titrac ió n  co n sis te  e n  d e te rm in a r  e l v o lu m en  de  u n a  so luc ión  d e  áci
d o  d e  co n cen trac ió n  co n o c id a , g e n e ra lm e n te  ác id o  su lfú rico  H 2S 0 4 0,02N 
q u e  se n eces ita  p a ra  re a c c io n a r  co n  u n a  so lu c ió n  q u e  c o n tie n e  la  su s tan c ia  a 
co n tro la r, e n  e s te  caso , c a rb o n a to s  en  agua . L a  so lución  p a tró n  se  co loca  en 
un a  b u re ta  y se  va  a ñ a d ie n d o  p ro g re s iv am en te  a un  v o lu m en  co n o c id o  de  
m u e s tra  (100  m i), h a s ta  q u e  é s ta  cam b ia  d e  c o lo r  d e b id o  a la  p re sen c ia  de
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u n  ind icador, n o rm a lm e n te  ro jo  d e  m e tilo  0 ,01% . L a  m a sa  p o r  v o lu m en  de  
la  su s tan c ia  a  d e te rm in a r  (e n  e q u iv a len te s  H )  se  d e b e  c a lcu la r  a p a r t i r  d e  la 
s ig u ien te  equ ivalencia:

^ á c i d o  '  ^ á c i d o  =  ^ m u e s t r a  '  N m u e s tra

U n a  vez co n o c id a  la  co n c e n tra c ió n  d e  c a rb o n a to s  e n  m e q  H ,  h a y  q u e  
m u ltip lica r e l v a lo r p o r  su  p e so  a tó m ico  p a ra  o b te n e r  la  co n c e n tra c ió n  en  
p p m  (p a r te s  p o r  m illó n ) o  m g  H .

•  D u reza

L a  d u re z a  ex p re sa  g e n e ra lm e n te  e l co n te n id o  d e l ag u a  en  co m p u esto s  
d e  calcio  y  d e  m agnesio . S e  d e te rm in a  p o r  c o m p lex o m e tría  c o n  E D T A  (á c i
d o  e tile n d ia m in o -te tra -a c é tic o , com o  sa l d isó d ica) q u e , c o n  u n  p H  ig u a l a 
10, se  u n e  al calc io  y a l m ag n esio . E l in d ic a d o r q u e  se  u tiliza  es u n a  so lución  
de  n e g ro  d e  e ric ro m o  a l 1%  y su v ira je  es d e  ro jo  a  azul.

P a ra  d e te rm in a r  la  d u re z a  se a ñ a d e n  d e  2 a 3 g o tas  d e l reac tiv o  in d ica 
do , m ás 2 m i d e  so luc ión  p H  =  10 a 100 m i d e  ag u a  d e  la  m u e s tra . Se ag ita , y 
co n  u n a  b u re ta  se  a ñ a d e  so lu c ió n  d e  co m p lex o n a  0,1 M  (E D T A ) ag itan d o  
h a s ta  q u e  e l c am b io  d e  c o lo r  se  h a y a  p ro d u c id o  to ta lm e n te , s ie n d o  V  e l v o 
lu m en  d e  E D T A  e m p le a d o , y P m e l p e so  m o lecu la r  d e l c a rb o n a to  cálcico 
(100,08). E l cá lcu lo  d e  la co n cen trac ió n  se rea liza  m e d ia n te  la  fo rm u la  si
g u ien te :

C 0 3C a  l-i =  { [F  • 0,1 M  • ( P m/1000)]/100) • 105

C o n v en c io n a lm en te , la  d u reza  d e l ag u a  se  ex p re sa  e n  g rad o s franceses 
(°T H ) o  e n  g rad o s a lem an es  (°d H ), seg ú n  se in te rp re te  su  eq u iv a len c ia  en  
c o n te n id o  d e  C a rb o n a to  C á lc ico  (1 °T H  = 0,01 g  C 0 3C a  H )  o  d e  Ó x id o  
C álc ico  (1 °d H  =  0,01 g  C a O  H ) ,  re sp ec tiv am en te . E n  té rm in o s  g en e ra le s , la  
d u re z a  d e l agua  se su e le  e x p re sa r  a p a r t ir  d e  la  e sca la  sigu ien te :

Categoría 0 TH °dH

Muy débil 0-7 0-7
Débil 7-14 4-8
Semidura 14-21 8-12
B astante dura 21-32 12-21
Dura 32-54 21-30
Muy dura > 54 > 30
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•  Io n es  m ayoritarios

I )  Calcio

D e  e n tre  los e le m e n to s  d e l seg u n d o  g ru p o  del s istem a periód ico , el ca l
cio  e s  el m ay o rita rio  en  el agua . E s te  e lem en to  ju e g a  u n  p ap e l fisicoquím ico 
m u y  d es ta c a d o , ta n to  e n  ag u as d es tin ad as  a  la a lim en tac ió n  y usos d o m ésti
cos, co m o  en  las aguas q u e  se  u tilizan  co n  u n a  fina lidad  agríco la  e in d u s
tria l. S e d e te rm in a  p o r  c o m p lex o m e tría  (E D T A ), u tilizan d o  com o  ind icador 
m u rex in a , y s ien d o  el p H  d e l m ed io  igual a  12. C u a n d o  se  a ñ a d e  la com ple- 
x o n a  a  la  m u e s tra  d e  a g u a  co n  u n  p H  ad e c u a d o  y  co n  e l in d icad o r fo rm an d o  
e l co m p le jo  co n  e l e le m e n to , se  p ro d u ce  u n  d esp lazam ien to , fo rm án d o se  el 
io n  co n  la  co m p lex o n a , y  cam b ian d o  el co lo r d e  la  d iso lución  e n  el p u n to  de  
eq u iv a len c ia . E l v ira je  d e l reac tiv o  es d e  ro sa  a v io le ta .

P a ra  d e te rm in a r  la  co n c e n tra c ió n  d e  calcio  se  a ñ a d e  un  p o co  d e  m u rex i
n a  c o n  u n a  e sp á tu la  y 10 m i d e  u n a  so luc ión  a l 10%  d e  N a O H  a u n a  m u es
t r a  d e  100 m i d e  agua. A  co n tin u ac ió n , se a ñ a d e  d e sd e  u n a  b u re ta  E D T A  
0,1 M  h a s ta  e l c am b io  d e l in d icad o r, s ien d o  V  la  can tid ad  d e  E D T A  u tiliza
d a  y P m el p e so  a tó m ico  d e l calcio  (40,08). L a  ecu ac ió n  de  cá lcu lo  es:

m g C a ++ H  -  {[F  • 0,1 M • (P m C a +7l000)]/100} • 10*

2) C loruros

E l io n  c lo ru ro  es u n o  d e  los e le m e n to s  qu ím ico s q u e  e s tá  s iem p re  p re 
se n te  co m o  m a c ro c o m p o n e n te  d e  las aguas. D e p e n d ie n d o  d e l tip o  d e  te 
r re n o  d re n a d o , p o d e m o s  e n c o n tra r lo  e n tre  lím ites  m uy  am p lio s  d e b id o  a 
su e x tra o rd in a r ia  so lu b ilid ad  (d e sd e  2 m g  F  h a s ta  19 g r H  e n  e l ag u a  del 
m ar).

L o s  c lo ru ro s  re a cc io n an  co n  e l  n i tra to  d e  p la ta  p a ra  d a r  u n  p rec ip itad o  
b lan co  de  c lo ru ro  d e  p la ta . U n a  vez co n su m id o s los c lo ru ro s  p re se n te s  e n  el 
agua, la  g o ta  d e  exceso  d e  n itra to  d e  p la ta  reacc io n a  co n  e l in d icad o r (c ro 
m a to  p o tá s ico ), p a ra  p a sa r  a d a r  u n  p re c ip ita d o  ro jizo  d e  c ro m a to  d e  p la ta . 
E l p ro c e d im ie n to  p a ra  la  d e te rm in a c ió n  d e  la  c o n c e n tra c ió n  se  re su m e  a 
c o n tin u a c ió n : a 100 m i d e  la  m u e s tra  d e  a g u a , se  a ñ a d e n  c in co  g o ta s  de  
C r 0 4K 2 al 10% , y d e sd e  u n a  b u re ta  se  a ñ a d e  N O sA g  0,1 N  h a s ta  q u e  la 
m ezcla  se vuelva  ro ja , s ie n d o  V  e l v o lu m en  d e  N 0 3A g  e m p le a d o  y P m e l p e 
so  a tó m ico  d e l c lo ru ro  (35,45). L a  ecuac ión  de  cá lcu lo  es:

m g C T  F  = {[V  • 0,1 N  • (P mC171000)]/100} • 10*
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9.3.3. Análisis físico de materiales

L a  d esc rip c ió n  d e  las p ro p ie d a d e s  básicas d e  los m a te ria le s  es a  m en u d o  
u n o  d e  los p u n to s  p rin c ip a les  p a ra  la  exp licación  d e  u n  p ro ceso  g eom orfo ló - 
gico. E l c o n o c im ie n to  d e  e sta s  p ro p ie d a d e s  su g ie re  e n  o casiones n uevas lí
n e a s  d e  m ed ic ió n  y e x p e rim en tac ió n  e n  e l c a m p o  o  e n  e l la b o ra to r io , así c o 
m o  s e r  u tilizad o , p o r  e jem p lo , e n  sim u lac io n es d e  o rd e n a d o r  o  e n  p ru eb as  
d e  m ecán ica  d e  suelos. F re c u e n te m e n te  e s te  t ip o  d e  análisis se  re fie re  a u n a  
e s tru c tu ra  sed im e n ta ria , y a  se a  e n  u n a  v e rtie n te , e n  u n a  te r ra z a  o  e n  e l le 
ch o  de  u n  río . A lg u n as  de  las p ro p ie d a d e s  físicas m ás c o m ú n m e n te  an a liza 
d as  e n  cu e rp o s  se d im e n ta rio s  so n  la  d en s id ad , la  p o ro s id a d  y la  cap ac id ad  
d e  in filtrac ió n , e l c o n te n id o  e n  h u m e d a d  y  el ta m a ñ o  d e  las  p a rtícu las . A  a l
g u n as d e  ellas n o s re fe r ire m o s  a con tin u ac ió n .

•  H u m e d a d  d e l suelo

E l c o n te n id o  d e  h u m e d a d  de  u n  su e lo  e s  la  ra z ó n  e n tre  e l p e so  d e l agua 
y  e l p e so  d e l su e lo  e n  un  v o lu m en  d e te rm in a d o . E s  u n a  c a n tid a d  ad im ensio - 
n a d a  p e ro  se e x p re sa  g e n e ra lm e n te  e n  % . E x is ten  v a rio s  m é to d o s  p a ra  d e 
te rm in a r  e l c o n te n id o  e n  h u m ed ad . E n  e l la b o ra to r io  se  rea liza  p o r  e l m é to 
d o  llam ad o  g rav im étrico . S e ca lcu la  a  p a r t ir  d e  la  d e te rm in a c ió n  d e l peso  de 
u n a  m u e s tra  e n  co n d ic io n es am b ien ta le s  y la  p o s te r io r  co m p arac ió n  co n  el 
peso  d e  la  m ism a  m u e s tra  u n a  vez secad a  e n  u n  h o rn o  a 105-110 °C  d e  te m 
p e ra tu ra . P a ra  e llo  se  co lo ca  la  m u e s tra  e n  u n  re c ip ie n te  lim p io  a p ro p iad o  
(v id rio  re s is te n te  a l c a lo r  o  rec ip ien te  m e tá lico  d e  cad m io -p la ta ), se  seca  y 
se  p e sa  (P c). S e to m a  u n a  m u e s tra  re p re se n ta tiv a  (5-10 g) y se  p e sa  e n  e l r e 
c ip ien te  (P w). Se in tro d u c e  se g u id am en te  e n  e l h o rn o  p a ra  q u e  se  se q u e  to 
ta lm e n te . G e n e ra lm e n te  e l tie m p o  m ín im o  se  s itú a  a lre d e d o r  d e  las 16 h o 
ra s . U n a  v e z  se c a  la  m u e s tra , se  r e t i r a  e l r e c ip ie n te  c o n  la  m u e s tra  d e l 
h o rn o , se  en fría  e n  u n  d e se c a d o r  y se p e sa  o tra  vez (P d). E l co n te n id o  de  
h u m e d a d  d e l su e lo  (H )  se  d e te rm in a  e n  p o rc e n ta je  com o:

H = [ (P w- P d)/(Pd -Pc)] 100

L os m é to d o s  llam ad o s  d e  destilac ió n  se p u e d e n  u sa r  p a ra  la  d e te rm in a 
c ión  d e  la h u m e d a d  d e  la  m u e s tra  si e l su e lo  h a  s ido  p re v ia m e n te  e stab iliza 
do. N o  o b s tan te , e s te  tip o  d e  técn ica  es re q u e rid a  en  p o ca  ocasiones en  G e o 
g ra fía  F ísica . D iv e rso s  m é to d o s  p a ra  la  d e te rm in a c ió n  d e  la  h u m e d a d  del 
su e lo  se  p u e d e n  e n c o n tra r  e n  C u rtís  y  T rudg ill (1974). L a  h u m ed ad , s ien d o  
u n a  p ro p ie d a d  fácil d e  d e te rm in ar, tie n e  u n  g ra n  v a lo r p a ra  estu d io s d e  G e o 
g ra fía  F ísica . E l c o m p o r ta m ie n to  d e l su e lo  y su  re s is te n c ia  v a rían  co n  el
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co n te n id o  en  h u m ed ad ; asim ism o, los aná lisis  d e  c o n te n id o  d e  h u m e d a d  son  
la  b a se  p a ra  los lím ites d e  A tte rb e rg , q u e  re p re se n ta n  cam b io s  e n  e l e s tad o  
d e l suelo .

•  P orosidad

L a  p o ro s id a d  e s  la  fracción  d e  m asa  d e l su e lo  o  la ro ca  o c u p a d a  p o r  p o 
ros. S e  ex p re sa  d e  fo rm a  a d im en sio n a l (n )  y  se  d e te rm in a  a  p a r t ir  d e  la  p ro 
p o rc ió n  d e  espac ios vacíos (e), com o:

n  =  V J V  
e  =  V J V S 
n  = el( 1 +  é)

d o n d e  V v es el v o lu m en  o c u p a d o  p o r  e sp ac io s  vacíos, V , es e l v o lum en  del 
m a te ria l, V  es e l v o lu m en  to ta l. T en ien d o  e n  c u e n ta  q u e  el v o lu m en  to ta l de  
u n a  m u e s tra  es igual a l v o lu m en  d e l m a te r ia l m ás e l v o lu m en  d e  los p o ros, 
la  p o ro s id a d  se  d e te rm in a  m id ie n d o  c u a lq u ie ra  d e  esta s  d o s p ro p ied ad es . 
E x is ten  d iversos m é to d o s  p a ra  d e te rm in a r  la  p o ro s id a d , e l m ás co m ú n  es el 
p icn ó m etro .

A  p a r t i r  de  la  d e te rm in ac ió n  de  la  g ra v e d a d  específica  (G ), e l peso  seco  
(P d), la  d en sid ad  g lobal (yw) y e l vo lu m en  d e  la  m u e s tra  (V ), la  p o ro s id a d  se 
p u e d e  ca lcu la r com o:

e  = {G ywV !P d) - 1

d e  d o n d e ,

n  = l - { P J G y wV )

E l  sign ificado  de  la p o ro s id a d  v ien e  d a d o  p o r  su re lac ió n  co n  la  p ro p o r
c ión  d e  espacios vacíos y co n  la  re sis ten c ia  d e  los m a te ria le s , y  es u n o  d e  los 
fac to res  q u e  d e te rm in a n  la p e rm e a b ilid a d  d e  u n  m ate ria l. N o  o b s ta n te , la 
re lac ió n  ex ac ta  e n tre  p o ro s id a d  y  p e rm e a b ilid a d  n o  h a  s ido  to d a v ía  d e te r 
m in ad a . A sim ism o, la  p o ro s id a d  d e  las ro cas , y a  se a  to ta l  o  d e te rm in a d a  p o r 
aná lisis  d e  lám in a  fina , e s  im p o rta n te  e n  d iversos a sp ec to s  e n  e s tu d io s  sedi- 
m en to lóg icos. E n  e s te  sen tid o , ex is ten  técn icas  cu an tita tiv a s  b asad as  en  el 
análisis d e  im ágenes p a ra  la ca rac te rizac ió n  d e  esp ac io s  p o ro so s  (L in  y H a- 
m asak i, 1983).
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•  D istribución  granu lom étrica

U n a  p a r te  d e s ta c a d a  d e l aná lis is  físico  d e  m u e s tra s  d e  sed im en to s  y su e 
los co n sis te  e n  la  ev a lu ac ió n  d e  su  d is trib u c ió n  g ra n u lo m é tric a  y su  co m p o 
sic ió n  m in era ló g ica . L a  co m p o sic ió n  m in e ra ló g ica  se  re a liz a  m e d ia n te  un  
in s tru m e n to  llam ad o  d ifra c tó m e tro  b a sa d o  e n  la  té cn ica  d e  d ifracc ión  p o r  
rayos-X . E s te  tip o  d e  a p a ra to  n o  se  e n c u e n tra  n o rm a lm e n te  d isp o n ib le  en  
d e p a rta m e n to s  d e  G e o g ra f ía  F ísica , p o r  lo  q u e  g e n e ra lm e n te  h a b rá  q u e  re 
c u rr ir  a  la b o ra to r io s  especia lizados.

P o r  lo  q u e  se  re fie re  a  la  evaluación  d e  la  d istribución  e n  p o rcen ta jes  de 
cada  uno  d e  los ca lib res d e l m a te ria l m u estread o , se  sigue  g en e ra lm en te  el 
m é to d o  d irec to  d e  tam ización  p o r  m ed io  d e  la  to r re  g ranu lom étrica . E s te  m é 
to d o  só lo  p u e d e  se r  u tilizado  p a ra  un  ran g o  d e  tam añ o s re la tiv am en te  re s trin 
gido, n o rm a lm en te  e n tre  0,063 y 16 m m . E x is ten  d iversos clasificaciones de  
tam ices, e n tre  e llas la  G erm án S tandard  D IN  1171, la  British  Standard  BSS 
410, las Series Francesas A F N O R , y la  A S T M  S tandard  E - l l .

A n te s  d e  p ro c e d e r  a ta m iz a r  la  m u e s tra  h ay  q u e  p re p a ra r la  d e b id a m e n 
te . E n  e l caso  d e  u n a  m u e s tra  re la tiv a m e n te  p e q u e ñ a  se  re co m ien d a  ta m i
za rla  e n  su  to ta lid ad . E n  e l caso  d e  m u estra s  m ás v o lu m in o sas  es p re fe rib le  
a n a liza r  su b m u e s tra s  re p re se n ta tiv as  o b te n id a s  p o r  e l  m é to d o  d e  cu a rtea r. 
E n  e l caso  d e  m u e s tra s  co n  m u ch o  m a te r ia l fino , a n te s  d e  d isp e rsa r  y ta m i
z a r  la  m u e s tra , se  d e b e  e lim in ar e l c e m e n to  a rc illoso  y las sa les  inso lubles. 
L os c a rb o n a to s  se p u e d e n  e lim in a r p o r  m ed io  d e  ác id o  h id ro c lo ríd rico  d i
lu id o  y la  m a te r ia  o rg án ica  m e d ia n te  p e ró x id o  d e  h id ró g e n o  co m o  ag en te  
o x id an te .

E l p ro c e so  d e  d isp e rs ió n  p a ra  e l  análisis d e  fin o s inc luye  e l c am b io  de  
los c a tio n e s  in te rc a m b ia b les  p re se n te s  e n  las arcillas p o r  io n es d e  sod io . P a 
ra  e llo  se a ñ a d e  u n a  so lu c ió n  al 5-10%  d e  d isp e rsa n te  a la  m u e s tra  e n  agua 
d es io n izad a  y se  d e ja  e n  ag itac ió n  to d a  la  n o ch e . L o s  a g en te s  d isp e rsan tes  
m ás co m u n es  so n  e l o r to fo s fa to  trisó d ico  y  e l h id ró x id o  d e  sod io . A  co n ti
n u ac ión , la  m u es tra  d isp e rsad a  se  p a sa  p o r  e l tam iz  d e  0,063 m m ; s im u ltán ea 
m e n te  e l tam iz  se  lava  c o n  a g u a  d es io n izad a  h a s ta  q u e  to d o  e l m a te ria l fino  
h a  p asad o ; f in a lm e n te  la  m u e s tra  se seca  al h o rn o  a  110 °C. Si e s tá  d isp o n i
b le , la  d isp e rs ió n  ta m b ié n  se  p u e d e  re a liz a r  m ás rá p id a m e n te  p o r  m ed io s  u l
trasó n ico s. P a ra  o b te n e r  re su lta d o s  p rec iso s  e n  e l p ro ceso  d e  tam izad o , los 
g ra n o s  d e b e n  e s ta r  to ta lm e n te  seco s , p u e s  só lo  c o n  u n a  h u m e d a d  e n  la 
m u e s tra s  d e l 1% , las  fu erzas  ad itiv as  p u e d e n  s u p e ra r  a l p e so  d e  los g ran o s 
c o n  d iá m e tro  in fe rio r  a  1 m m .

L a  to r re  g ra n u lo m é tric a  e s tá  c o m p u e s ta  p o r  d iversos tam ices  d e  luces 
d ife re n te s  (g e n e ra lm en te  d e sd e  0,063 m m  h a s ta  8 o  16 m m ) s itu ad o s  so b re  
u n a  p la ta fo rm a  v ib ra to r ia  co n  tem p o rizad o r. D u ra n te  e l tam izad o  se  p u e 
d en  p ro d u c ir  e r ro re s  d e  d iv ersas  m an e ra s . E s to  d e p e n d e  b ás icam en te  de:
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a) L a  c a rg a  d e  se d im e n to  e n  la to r re  g ran u lo m étrica .
b) L as  p ro p ie d a d e s  superfic ia les d e  las p a rtícu las.
c) E l ran g o  d e  tam añ o s  e n  la  m uestra .
d) E l m é to d o  de  ag itac ión  u tilizado.

E n  g e n e ra l se  re c o m ie n d a  u n a  c a rg a  m áx im a  d e  0,1 a  0,15 K g p a ra  
m u estra s  d e  a re n a  y e n tre  0,04 y 0,06 K g p a ra  m u estras  d e  a ren a  fina  o  in fe
rio res. E l tie m p o  m ín im o  d e  tam izad o  reco m en d ad o  es d e  10 m inu tos. F ina l
m e n te , si fu e ra  n ecesario  p o r  su v o lum en  d e n tro  d e  la  m u estra , e l m a te ria l 
m ás g ra n d e  d e  16 m m  se p u e d e  m ed ir in d iv id u a lm en te  m e d ian te  u n  p ie  de  
rey. E l ta m a ñ o  d e l c an to  se ca rac te riza  g e n e ra lm e n te  p o r su e je  b. E l cálcu lo  
d e  la  d is trib u c ió n  g ran u lo m é trica  d e  u n a  m u es tra  se  p re se n ta  en  u n a  sección 
p o s te r io r  (ep íg ra fe  9.4.6).

Si la  m u e s tra  es d e  m a te ria l in fe rio r  a  0,063, e n to n ces  d e b e  u sa rse  el t a 
m izad o  h ú m ed o , ya  q u e  p o r  d eb a jo  d e  e s te  ta m a ñ o  e l tam izad o  e n  seco  es 
m uy  p o c o  p rec iso . E q u ip o s  d e  tam izac ió n  h ú m e d a  d e  so b re m e sa  e s tá n  d is
p o n ib le s  c o m erc ia lm en te  y  p ro p o rc io n a n  ta m b ié n  b u e n o s  re su lta d o s  p a ra  
ca lib res  d e  m a te ria l su p erio res . P a ra  m ás in fo rm ac ió n  se  re co m ien d a  c o n 
su lta r  G o u d ie  (1990).

9.4. P roceso  d e datos

9.4.1. Precipitación

L a  b a n d a  p lu v io m étrica  es u n o  d e  los e le m e n to s  p rin c ip a les  q u e  c o n tie 
n e  u n  p lu v ió m e tro  re g is tra d o r  o  p luv ióg rafo . C o n s titu y e  e l s o p o r te  d e  p ap e l 
e n  e l cua l se reg is tra  la  in ten s id ad  de  la  p rec ip itac ió n , la  c a n tid a d  d e  agua 
e n  m m  p o r  u n id ad  d e  tiem p o . L as b a n d a s  p u e d e  se r  d e  re c o rr id o  d ia rio , se 
m anal y /o  m en su a l, d e p e n d ie n d o  e n  ca d a  caso  d e l m ecan ism o  d e  re lo je ría  
q u e  o p e re  en  cada  a p a ra to  y e n  función  d e  las n ecesid ad es c o n c re ta s  d e  la 
investigación . E n  e l e je  d e  las o rd e n a d a s  d e  la b a n d a  se  re p re s e n ta  la  c a n ti
d a d  d e  ag u a  reco g id a  e n  décim as d e  m m , m ie n tra s  q u e  e l e je  d e  las  abcisas 
su p e r io re s  m a rc a  e l p a so  d e  tie m p o  e s tab lec id o . E n  los p lu v ió g ra fo s  c o n 
ven c io n a les  el sifón  d e  reco g id a  ad m ite  un  m áx im o  d e  10 m m  d e  lluv ia , c a n 
tid ad  d esp u és  de  la  cua l la  p lum illa  vuelve  a e m p e z a r e l re g is tro  d e  p re c ip i
tac ió n  d e sd e  e l n ivel 0  d e  la  b an d a .

U n a  vez ex tra íd o s los d a to s  de  p rec ip itac ió n  d e  las e s tac io n es  p luv ióm e- 
tricas  e s  n ecesa rio  c a lcu la r  la  p re c ip ita c ió n  to ta l  e n  la  c u e n c a  d e  d re n a je . 
E x is ten  p a ra  e llo  d iversos m étodos: m ed ia  a ritm é tica , p o líg o n o s d e  T h iessen , 
isoyetas, h ip so m etría  y e l m é to d o  m u lticu ad rá tico . E n  e s te  c a p ítu lo  se  d escri
b e n  los d o s  prim eros.
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E l m é to d o  d e  la  m e d ia  a r itm é tica  e s  e l m ás sim p le  p a ra  ca lcu la r la  p re 
c ip itac ió n  m e d ia  so b re  u n a  cuenca . L os d a to s  s im u ltán eo s  reg is trad o s  e n  ca 
da  u n a s  d e  las e s tac io n es p lu v io m étricas  d e  la  cu e n c a  (o  e n  su  caso , d e  los 
a lre d e d o re s )  se  su m a n  y e l re su lta d o  se  d iv id e  p o r  e l n ú m e ro  to ta l d e  e s ta 
c iones. E s te  m é to d o  p ro p o rc io n a  re su ltad o s  fiab les  s iem p re  que:

a) L a  lluv ia  e n  la  cu e n c a  sea  re g is tra d a  p o r  m u ch as  es tac io n es  re g u la r
m e n te  d is tribu idas.

b) E l á re a  no  ten g a  m a rc a d a s  v a riac io n es  to p o g rá ficas , d e  m a n e ra  q u e  
la  v a riab ilid ad  d e  la  p rec ip itac ió n  se a  m ín im a.

C o m o  e n  m u ch o s casos e sta s  co n d ic io n es n o  se  p u e d e n  cum plir, es n e c e 
sa rio  re c u rr ir  a  técn icas  m ás e la b o ra d a s  p a ra  e s tim a r  la  p rec ip itac ió n  m ed ia . 
E n tre  es to s  m é to d o s  se  e n c u e n tra n  los p o líg o n o s  d e  T h iessen .

E l m é to d o  d e  los p o líg o n o s d e  T h ie ssen  fu e  d ise ñ a d o  p o r  e l in g en ie ro  
am erican o  d e l m ism o n o m b re  e n  1911. S e  t r a ta  d e  u n  m é to d o  o b je tiv o , en  
el cu a l las  m ed id as  d e  p rec ip itac ió n  e n  c ad a  u n a  d e  las  es tac io n es p lu v io m é
tricas  se  p o n d e ra n  p o r  la  fracc ió n  d e  la  su p erfic ie  d e  la  cu en ca  q u e  re p re 
se n ta n  y, u n a  vez o b te n id a  e s ta  in fo rm ac ió n , se  su m a n  los resu ltad o s. S o b re  
u n  m ap a  d e  la  c u e n c a  e n  e l cua l e s tá n  re p re se n ta d a s  las e s tac io n es, la su p e r
ficie d e  la  c u e n c a  se  d iv id e  e n  p o líg o n o s m e d ia n te  líneas (b isec trices) q u e  
son  e q u id is ta n te s  e n tre  p a re s  d e  es tac io n es  ad y acen tes . U n a  co n figu rac ión  
típ ica  d e  p o líg o n o s d e  T h iessen  se  m u e s tra  e n  la  F ig u ra  9.2. L as superfic ies 
d e  los p o líg o n o s a¿ c o rre sp o n d ie n te s  a  las  e s tac io n es  d e  m e d id a , se  es tim an  
p o r  p la n im e tría  o  p o r  peso . L a  p rec ip itac ió n  to ta l  se  ca lcu la  e n  b a se  a  la  fó r 
m u la  sigu ien te :

1=1

d o n d e  P¡ e s  la  p rec ip itac ió n  e n  n  e s tac io n es  y  A  es la  su p erfic ie  to ta l d e  la  
cu e n c a  e s tu d iad a . L as fracc io n es d e  su p erfic ie  re p re se n ta d a s  p o r  a¡IA se  d e 
n o m in an  coefic ien tes  d e  T h ie ssen . U n a  v ez  d e te rm in a d o s  p a ra  u n  re d  e s ta 
b le  d e  es tac io n es , la  p re c ip ita c ió n  p a ra  c a d a  á re a  p u e d e  s e r  rá p id a m e n te  
ca lcu lad a  a  p a r tir  d e  c u a lq u ie r  se rie  d e  d a to s . E s te  m é to d o  e s  seg u ro  y o b je 
tivo , p e ro  e l re su lta d o  fin a l d e p e n d e  d e  u n a  b u e n a  re d  d e  estac io n es p lu v io 
m é trica s  re p re se n ta tiv a s . Su u so  n o  es p a r tic u la rm e n te  aco n se jab le  p a ra  e s 
tim ac io n es  d e  p rec ip itac ió n  e n  á rea s  m u y  m o n ta ñ o sa s , ya  q u e  los e fec to s  de  
la  a ltitu d  n o  e s tá n  co n tem p lad o s  p o r  los co e fic ien tes , n i ta m p o c o  p a ra  e s ti
m a r  to ta le s  d e  p rec ip itac ió n  p a ra  sucesos d e  p rec ip itac ió n  loca les y /o  e x tre 
m os. P a ra  un  resu m en  co m p le to  d e  los d ife re n te s  m é to d o s  d e  estim ac ió n  de  
la p rec ip itac ió n  se  re co m ien d a  c o n su lta r  S haw  (1983).
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9.4.2. Evapotranspiración potencial

U n  co n cep to  m uy u tilizado  en  trab a jo s  d e  balances h idro lógicos e n  cu en 
cas d e  d ren a je  es el d e  ev ap o tran sp irac ió n  po tencia l, q u e  ind ica  la  can tidad  
d e  evaporación  y tran sp irac ió n  q u e  te n d ría  lu g a r en  u n  á rea  d e te rm in a d a  si el 
sum in istro  de  h u m ed ad  fu e ra  ilim itado. L a ev ap o tran sp irac ió n  po ten c ia l es la
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evaporación  m áx im a posib le  b a jo  un as cond ic iones m eteo ro lóg icas d e te rm i
nadas e  ind ica, d e  m a n e ra  sencilla, la  p o sib ilidad  de  p é rd id as  d e  agua. D e  e n 
tre  to d as las ap rox im aciones em píricas p a ra  e l cálcu lo  d e  la  ev ap o tran sp ira 
ción , u n a  d e  las m ás u tilizadas es e l m é to d o  d e  T h o rn th w aite . E s te  m é to d o  
e s tá  b a sa d o  ex clusivam en te  e n  d a to s  d e  te m p e ra tu ra  d e l a ire , y se  ex p resa  
m e d ia n te  la fórm ula:

E p = l ,  6 (1 0 7 Y 7 >

d o n d e , E p es la  e v a p o tra n sp ira c ió n  p o te n c ia l (m m /m es), T  es la  te m p e ra tu 
ra  m en su a l (°C ), I  e s  e l ín d ice  d e  c a lo r a n u a l, y a  es u n  co e fic ien te  ca lcu lado  
a p a r t i r  de:

a  =  0,492 + 0,0179 /  -  0 ,0 0 0 0 7 7 1 12 + 0,000000675 P

E l ín d ice  d e  c a lo r  a n u a l ( í )  se  ca lcu la  a  p a r tir  d e  las  te m p e ra tu ra s  m e 
d ias  ( T J  d e  los m eses d e l año:

/ = ¿ ( r m / 5 )1-5
i=i

E l v a lo r  d e  E p ca lcu lad a  m e d ia n te  e s te  m é to d o  se  d e b e  c o rreg ir  m u lti
p lic á n d o lo  p o r  un  c o e fic ie n te  q u e  d e p e n d e  d e  las  h o ra s  d e  in so lac ió n  en  
fu n c ió n  d e  la  la titu d  y d e l m es d e l a ñ o  de  q u e  se  tra te .

9.4.3. Frecuencia de caudales

L a  frecu en c ia  co n  q u e  o c u rre  u n  cau d a l d e te rm in a d o , o  la  c a n tid a d  de  
tie m p o  q u e  u n  cauda l d e  ag u a  e n  u n  río  es ig u a lad o  o  su p e ra d o , tie n e  u n a  
g ra n  im p o rta n c ia  p a ra  e s tu d io s  d e  b a lan ces  d e  agua  y se d im e n to  e n  cuencas 
d e  d re n a je . P a ra  p o d e r  re a liz a r  e s te  tip o  d e  aná lis is  e s  n e c e sa rio  c o n ta r  co n  
reg is tro s  d e  cau d a les  la rgos y fiab les. D e sd e  e l  p u n to  d e  v ista  d e  la  c a ra c te 
rizac ión  h id ro ló g ica  d e  u n a  cuenca , los d a to s  de  cau d a le s  d ia rio s  y  los c a u 
d a le s  d e  c rec id a  so n  los m ás im p o rta n te s . C o m en za rem o s c o n  e l análisis de  
los p rim eros.

T om em os n  añ o s d e  reg is tro  d e  cau d a les  e n  u n a  sección d e  río  d e te rm in a 
d a , a  razó n  de  365 caudales m ed io s  d ia rio s  p o r  año . E s to s  d a to s  se  d istribuyen  
p o r  clases d e  caudales p rev iam en te  seleccionados, em p ezan d o  p o r  los va lo res 
m ás altos. L as frecuencias acum uladas co nvertidas e n  p o rcen tag es d e l n u m e
ro  to ta l d e  d ías constituyen  la cu rva  d e  frecuencia  d e  caudales. E s ta  cu rva  in 
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dica e l p o rcen ta je  d e  tiem p o  d u ra n te  e l cual u n  caudal d e te rm in a d o  es iguala
d o  o  su p erad o . L a  F ig u ra  9.3 p re se n ta  un  e jem plo  d e  cu rva  d e  frecuencia  de 
cau d a les , c o n s tru id a  a p a r t i r  d e  los cau d a les  m ed io s  d ia rio s  d e  vein tic inco  
añ o s de  reg is tro  en  la  r ie ra  d e  A rb ú cies  (C o rd ille ras  C o ste ro  C a ta lan as) en 
escala  logarítm ica. E l á re a  d eb a jo  d e  la cu rva  e s  la m ed id a  d e l v o lu m en  to ta l 
de  agua q u e  h a  p asad o  p o r  la  estac ión  de  a fo ros d u ra n te  e l tiem p o  co n sid era
do. L a  fo rm a  de  la cu rva  d e  frecuencia  de  cau d a les  es u n  b u e n  in d icad o r de  
las carac terísticas h id ro lóg icas d e  la  cuenca  y del tip o  de  re sp u esta  d e  la  m is
m a  a  la  p rec ip itac ión . U n a  cu rva  co n  u n a  p e n d ie n te  m uy  p ro n u n c iad a  indica 
u n  rég im en  d e  ca u d a le s  m u y  v a riab le , y se  d a  n o rm a lm e n te  e n  p e q u e ñ a s  
cuencas co n  p o ca  cap ac id ad  d e  re ten c ió n  d e  agua, d o n d e  el flu jo  d e l río  sigue 
d irec tam en te  e l m o d e lo  d e  p rec ip itac ión . P o r  el co n tra rio , las curvas co n  p e n 
d ien tes m ás suaves ind ican  p o ca  variación  e n  el rég im en  h id ro lóg ico  com o  re 
su ltado , p o r  e jem plo , d e  la  regu lac ión  e je rc ida  p o r  e l su b stra to  d e  la cuenca. 
L as curvas d e  frecuencia  d e  cau d a les  constru idas a  p a r tir  d e  d a to s  m ensuales 
y anua les son  tam b ién  útiles, au n q u e  m ucho  m en o s  q u e  las b asad as  en  cau d a
les d iarios, so b re  to d o  p o rq u e  en  las p rim eras  los caudales ex trem o s q u ed an  
m uy  re la tiv izados p o r  los va lo res m edios. L a  co m parac ión  d e  curvas d e  fre 
cuencia d e  cau d a les  e n tre  cuencas d ife ren tes  p u e d e  ser tam b ién  d e  gran  u tili
d ad  p a ra  e stim ar es tad ís ticam en te  las carac terísticas h idro lóg icas d e  cuencas 
d e  d re n a je  q u e  n o  cu e n ta n  co n  reg istros h id ro lógicos largos.

% Tiempo igualado o superado

Figura 9.3. Curva de frecuencia de caudales (en Batalla y Sala 1994).

232

9.4.4. Probabilidad de caudales extremos

L os cau d a le s  m áx im o s in s ta n tá n e o s  d e  av en id as  e x tra íd o s  a  p a r t i r  d e  hi- 
d ro g ram as e n  so p o rte  d e  p a p e l o  in fo rm á tico  so n  u n o  d e  los d a to s  h id ro ló 
gicos m ás valiosos p a ra  e l g eó g ra fo  e n  e l  e s tu d io  d e  cu en cas d e  d re n a je , ta n 
to  p o r  e l s ign ificado  h id ro ló g ico  e n  s í co m o  p o r  su im p o rta n c ia  e n  p ro ceso s 
d e  tra n sp o r te  d e  sed im en to . P a ra  e v a lu a r la  frecu en c ia  d e  los picos d e  c rec i
d a  c o n  u n a  a lta  fiab ilid ad  so n  n ecesa rio s  e l m áx im o  n ú m e ro  p o sib le  d e  d a 
to s, e n  se rie s  co n  pocas o  n u las  in te rru p c io n e s  d e  reg is tro . L os ca u d a le s  m á
xim os an u a le s  so n  los q u e  c o rre sp o n d e n  a l p ico  m áx im o reg is trad o  p o r  c ad a  
a ñ o  d e  reg is tro , s ien d o  p o r  lo  ta n to  e l n ú m e ro  d e  v a lo res  igual al n ú m e ro  de  
añ o s d e  la  se rie . P o r  razo n es  estad ís ticas , es im p o r ta n te  a se g u ra r q u e  los d a 
to s  se lecc io n ad o s so n  in d e p e n d ie n te s  e n tre  si. E s to  e s  a  m e n u d o  difícil de  
consegu ir, p o r  e jem p lo , c u a n d o  u n  cau d a l m áx im o  e n  e n e ro  p o d r ía  e s ta r  r e 
la c io n a d o  c o n  e l c a u d a l m áx im o  d e l a ñ o  a n te r io r  o c u rr id o  e n  d ic iem b re . 
P o r  e s ta  razó n , es aco n se jab le  e n  o casiones u sa r  e l a ñ o  h id ro ló g ico , q u e  re 
fle ja  la  v a riab ilid ad  e s tac io n a l d e l c lim a y  e l  rég im en  h id ro ló g ico  e n  un  á re a  
d e te rm in a d a , m ás q u e  e l c a len d a rio  anual.

E x is ten  d iversos p ro c e d im ie n to s  p a ra  e l  cá lcu lo  d e l p e r ío d o  d e  re to rn o  
d e  los cau d a le s  m áxim os in s tan tán eo s . C o m o  p aso  p rev io  al cá lcu lo , los p i
cos in s ta n tá n e o s  se  d e b e n  o rd e n a r  d e  fo rm a  d e c re c ien te , y co n  u n a  seg u n d a  
c o lu m n a  m o s tra n d o  la  posic ión  e n  el rango . L a  p ro b a b ilid a d  d e  q u e  un  c a u 
d a l m á x im o  a n u a l (X )  s e a  ig u a la d o  o  su p e ra d o  e n  u n  a ñ o  d e te rm in a d o  
P ( X )  se  p u e d e  ca lcu la r p a ra  c ad a  v a lo r d e  X  d e  a cu e rd o  co n  d iv ersas  fó r
m u las , e n tre  las m ás u tilizad as la  d e  G rin g o rten :

P(X)  = ( r -  0,44)/(Aí + 0,12)

d o n d e  r  es e l n ú m ero  d e  o rd e n  d e  X  y N  es e l n ú m e ro  to ta l d e  d a to s  d e  la 
se rie , y la  de  W eibull:

P ( X )  = r / ( N + í )

A m b as o frecen  resu ltad o s sim ilares y, co m o  e jem plo , se  h a n  ap licado  a 
d a to s  d e  caudales m áxim os d iarios d e  la  cuenca  de  la  r ie ra  de  A rb ú cies  en tre  
1966 y 1987. Los re su ltados se  p re sen tan  e n  la tab la  al final d e  esta  sección.

U n a  d e  las d is trib u c io n es  d e  p ro b a b ilid a d e s  p a ra  el análisis d e  cau d a les  
e x trem o s  m ás co n o c id a  e s  la  ecu ac ió n  d e  G u m b e l b a sa d a  e n  e l m é to d o  d e  
m o m e n to s  estad ís tico s . L a  ecuac ión  d e  la  d is trib u c ió n  d e  G u m b e l p a ra  c a u 
da les e x trem o s  v ien e  d e fin id a  p o r  la  fórm ula:

P (X )  = 1 -  e ^ - b<x-a)
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d o n d e  P ( X )  es la p ro b a b ilid a d  d e  q u e  u n  cau d a l sea  ig u a lad o  o  su p e ra d o  en 
un  a ñ o  d e te rm in a d o , ta l y com o  se ha  d e fin id o  a n te r io rm e n te , y a  y b  son 
dos p a rá m e tro s  re lac io n ad o s  co n  los m o m en to s  d e  la  p o b lac ió n  d e  Q  c au d a 
les. D e fin ien d o  e l p r im e r  m o m e n to  (la  m e d ia )  p o r  ¡1q  y e l seg u n d o  m o m en 
to  (la  v a rian za ) p o r  «G» los p a rá m e tro s  a  y  b  se  calcu lan  a  p a r t ir  d e  la  si
g u ien tes ex p resio n es

a = HQ - ( y / b) 

b  = n l ( a Q V6 )

d o n d e  y  = 0,5772. L os m o m en to s  e stad ísticos ¡iQ y Oq p e r te n e c en  a to d a  la 
p o b lac ió n  estad ís tica  d e  c rec id as  p a ra  u n a  e s tac ió n  de  aforos. E l re su ltad o  
d e  ap lica r e s te  m é to d o  a los d a to s  de  c rec id a  de  la  r ie ra  d e  A rb ú c ie s  se p re 
se n ta n  tam b ién  a  con tinuac ión :

A'(m3 s-1) Rango „ P{X) Gringorten
P(X)

Weibull
P{X)  

Gumbel (I)

65,0 1 0,025 0,043 0,025
56,0 2 0,070 0,086 0,030
55,0 3 0,115 0,130 0,053
16,0 4 0,161 0,173 0,374
15,0 5 0,206 0,217 0,295
13,5 6 0,251 0,260 0,422
13,0 7 0,296 0,304 0,435
8,0 8 0,341 0,347 0,550
8,0 9 0,386 0,391 0,550
7,7 10 0,432 0,434 0,561
7,0 11 0,477 0,478 0,580
4,8 12 0,522 0,521 0,639
4,3 13 0,567 0,565 0,645
4,0 14 0,613 0,608 0,650
3,6 15 0,658 0,652 0,661
3,0 16 0,703 0,695 0,676
3,0 17 0,748 0,739 0,676
2,9 18 0,793 0,782 0,679
2,0 19 0,839 0,826 0,690
2,0 20 0,884 0,869 0,690
LO 21 0,929 0,913 0,721
0,7 22 0,974 0,956 0,735
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9.4.5. Concentración de sedimento

E n  e s te  a p a r ta d o  se  p re s e n ta  e l p ro c e d im ie n to  p a ra  e l cá lcu lo  d e  las 
co n cen trac io n es  d e  sed im en to  e n  su sp en sió n  y  ca rg a  d e  fo n d o , a p a r tir  de  
las m u estra s  reco g id as  e n  e l c am p o  y e l tra b a jo  p rev io  d e  p re p a ra c ió n  re a li
z ad o  e n  e l lab o ra to rio .

E l p ro c e d im ie n to  p a ra  e l  cá lcu lo  d e  la co n cen trac ió n  d e  sed im e n to  en  
su sp en sió n  es m uy  sencillo  y  se  rea liza  a p a r t ir  d e  los re su ltad o s  o b ten id o s  
d u ra n te  e l  p ro ceso  d e  f iltrac ió n  d e  las m u estras . L os d a to s  q u e  n ecesitam os 
so n  la  c a n tid a d  d e  ag u a  filtrad a , la  ta ra  d e l filtro  y el p e so  d e l filtro  seco. 
M e d ia n te  la  s ig u ien te  ex p re s ió n  p o d e m o s  d e te rm in a r  cuá l es la  can tid ad  de  
sed im en to  e n  susp en sió n  q u e  e l r ío  tra n sp o rta b a  e n  e l m o m e n to  d e  la  re c o 
g ida  d e  la  m uestra :

Cs = [(Pf -  Tf )  • (1 litro /V )]/l litro

d o n d e  Cs es la  co n cen trac ió n  d e  se d im e n to  e n  su sp en sió n  (m g H ) ,  Pf e s el 
p e so  d e l filtro  seco  (m g), Tf  es la  ta ra  d e l f iltro  (m g), y V  es e l v o lu m en  fil
tra d o  (litros). E l p ro c e d im ie n to  d e  cá lcu lo  d e  la  co n cen trac ió n  d e  c a rg a  de  
fo n d o  o  ta sa  d e  tra n sp o rte  se  rea liza  a p a r t ir  de  la  a n c h u ra  d e l río  d o n d e  se 
h a n  to m ad o  las m u estras , e l tiem p o  de  m u e s tre o  en  seg u n d o s, el p e so  seco  
to ta l d e  la  m u e s tra  reco g id a , y la  e n tra d a  d e l m u estread o r. L a  fó rm u la  p a ra  
el cá lcu lo  d e  la  ta sa  d e  tra n sp o r te  d e  fo n d o  e n  el caso  d e l m u e s tre a d o r  H e - 
lley -S m ith  es la  sigu ien te:

C f - [ F  ■ { W /0,076 m )]/t

d o n d e  C¡  es la  ta sa  d e  tra n sp o rte  d e  fo n d o  e n  g r  s_1, F  es e l p e so  to ta l d e  la 
m u es tra  e n  g ram o s, W  es la  a n ch u ra  d e l can a l e n  m e tro s , y t  e s  e l tie m p o  de  
m u e s tre o  e n  segundos.

9.4.6. Distribución granulométrica

E l análisis estad ís tico  d e  los re su ltad o s  d e l tam izad o  d e  las m u e s tra s  de  
sed im e n to  (sue lo , v e rtien te s , lech o  fluvial) n o s  p e rm itirá  ca ra c te riz a r  su d is
trib u c ió n  g ran u lo m étrica . E l p r im e r  paso  co n sis te  e n  e la b o ra r  u n a  ta b la  de  
frecu en cias  acu m u lad as  co m o  la  q u e  se  p re se n ta  a con tinuac ión :
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Clase (mm) Peso (gr) % £%

(<0,063) 35 0,1 0,1
(0,063-0,125) 1.295 3,7 3,8
(0,125-0,25) 1.365 3,9 7,7

(0.25-0,5) 3.430 9,8 17,5
(0,5-1) 3.535 10,1 27,6
(1-2) 5.285 15,1 42,7
(2-4) 4.515 12,9 55,6
(4-8) 4.095 11,7 67,3
(8-16) 3.220 9,2 76,5

(16-32) 3.570 10,2 86,7
(>32) 4.655 13,3 100

A  p a r t ir  d e  e s ta  ta b la  y  u tiliz an d o  e l v a lo r  m e d io  d e  c a d a  c lase  com o  
p u n to  d e  re fe re n c ia , se  re a liz a  e l  c o r re s p o n d ie n te  g rá fico  d e  frecu en c ia s  
acu m u lad as , q u e  n o s  p e rm itirá  c a ra c te r iz a r  la  m u e s tra  de  sed im e n to . Los 
p a rá m e tro s  e s tad ísticos u tilizad o s p a ra  la  ca rac te rizac ió n  g ra n u lo m é tric a  de 
u n a  m u e s tra  son  n o rm a lm e n te  los p e rcen tile s  16, 25, 50, 84  y 95 d e  la  d is tri
bución . E x is ten  d iversas e sca las  p a ra  c lasificar e l sed im e n to  seg ú n  su  ta m a 
ño , a u n q u e  d ifie ren  p o co  e n tre  ellas. U n a  d e  las m ás u tilizad as es la  d e l N a 
tiona l R esearch  C ouncil d e  1947 (T h e  E ncic loped ia  o f  Sed im en tó logy , 1978):

Clase (mm) Clasificación

(<0,063) Limos y arcillas
(0,063-0,125) A rena muy fina
(0,125-0,25) A rena fina

(0,25-0,5) A rena m ediana
(0,5-1) A rena gruesa
(1-2) A rena muy gruesa
(2-4) Gravas muy finas o gránulos
(4-8) Gravas finas
(8-16) Gravas medias

(16-32) Gravas gruesas
(32-64) Gravas muy gruesas
(>64) Cantos

E n  e l caso  d e  d e p ó s ito s  a luv ia les ex is ten  d ife re n te s  co e fic ien tes  p a ra  su 
c lasificación  sed im en to lóg ica . E n tre  los m ás u tilizados se p u e d e n  citar:
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a) E l d iag ram a  C -M  d e  P asseg a  (1964) y  R o y se  (1968) q u e  re p re s e n ta  
la  re lac ió n  d e l m a te r ia l m ás g ru eso , p e rcen til 95 (d 95), y  e l ta m a ñ o  
m ed io  d e l m a te ria l, p e rcen til 50 (d 50). E s te  co e fic ien te  in d ica  la  c la 
sificac ión  local d e l m a te r ia l y los p ro ceso s  d e  tra n sp o rte , y d isc rim i
n a  e n tr e  ab an ico s  a lu v ia les  y  d e p ó s ito s  fluviales.

b) E l d iag ram a  d e  d esv iac ió n  c u a rtil  (d 75 -  d 25/2 ) e n  re lac ió n  al ta m a ñ o  
m ed io  d e l m a te ria l d 50 d e  B u lle r  y M cM anus (1972). E s  u n  in d ica 
d o r  m u y  sen sib le  e  in d ica  la  ev o lu c ió n  d e  la  te x tu ra  d e l m a te r ia l en  
d ife re n te s  m ed io s  (d u n a s  e n  r ío s  o  p lay as, d ep ó sito s  lacu s tres , e tc .).

c) E l d iag ram a  d e  d esv iac ión  típ ica  d e  F o lk  y  W ard  (1957) b a sa d o  en  
u n a  re lac ió n  e x is te n te  e n tre  los d ife re n te s  p e rcen tile s  d e  la d is tr ib u 
c ión  [(dg4 -  d 16)/4] +  [(d95 -  d 5) /6,6 ], y  q u e  d iv ide  e l m a te r ia l e n  un  
ra n g o  d e sd e  m u y  u n ifo rm e  h a s ta  m uy  m al clasificado.

9.4.7. Carga de sólidos

A  m e n u d o  es n e c e sa rio  re a liz a r  cá lcu los de  ca rg a  d e  m a te ria l tra n sp o r
ta d o , en  d iso luc ión , su sp en sió n  o  a r ra s tre , p a ra  p o d e r  d e te rm in a r  las tasas 
d e  e ro s ió n  y d e n u d a c ió n  d e  cu en cas d e  d re n a je  a  p a r t i r  d e  m ed ic io n es  p u n 
tu a les . P a ra  e s te  tip o  d e  e s tim ac io n es  se  re q u ie re n  d a to s  d e  cau d a le s  y de  
co n cen trac io n es . P a ra  q u e  el cá lcu lo  fu e ra  id ea l d e b e ría  d isp o n e rse  d e  d a to s  
co n tin u o s  d e  cau d a l y  d e  co n cen trac io n es . C o m o  e s te  ex tre m o  es p rá c tic a 
m e n te  im p o sib le  d e  consegu ir, h a y  q u e  re c u rr ir  a la  u tilizac ión  d e  d iversos 
p ro c e d im ie n to s  e s tad ísticos co m o  los q u e  se  d esc rib en  a  con tin u ac ió n .

E l p r im e r  p ro c e d im ie n to  se  u tiliza  c u a n d o  h ay  p o co s  d a to s  d isp o n ib les  
d e  co n c e n tra c io n e s  p o rq u e  p ro c e d e n  d e  m u estra s  irre g u la re s  o  c u a n d o  no  
se d isp o n e  d e  d a to s  co n tin u o s  d e  cau d a le s , y  se  d e fin e  p o r  la  fó rm ula :

c a rg a  =  c a u d a l m ed io  • co n c e n tra c ió n  m e d ia  • tiem p o

C u a n d o  e x is ten  d a to s  re g u la re s  d e  cau d a le s  (an u a le s , m en su a le s , d ia 
rio s), p e ro  p o co s d a to s  d e  co n c e n tra c io n e s  se  u tiliza  la  s ig u ien te  exp resión :

C arg a  a n u a l =  cau d a l to ta l  a n u a l • co n cen trac ió n  m ed ia

C u a n d o  se h a n  rea lizad o  m u é s tre o s  p e rió d ico s  fre c u e n te s  (d ia rio s  o  se 
m a n a le s )  y se d isp o n e  d e  un  re g is tro  c o n tin u o  d e  cau d a le s , la c a rg a  d e  se d i
m e n to  se  p u e d e  ca lcu la r a  p a r tir  de:

52
carg a  =  ^  (c a u d a l to ta l sem , • conc. m e d ia  sem ,)

i=i
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E s  n e c e s a r io  r e c o rd a r  q u e  a m e n u d o  las m u e s tra s  s e  to m a n  d u ra n te  
cau d a le s  b a jo s  y, p o r  lo  ta n to , se  p u e d e n  p ro d u c ir  d u ra n te  e l cá lcu lo  d iv e r
sos e r ro re s , b ien  u n a  so b re e s tim a c ió n  d e  la  c a rg a  d e  m a te r ia l  d isu e lto  ya 
q u e  la  co n c e n tra c ió n  se  d ilu y e  c o n  cau d a le s  a lto s, b ien  u n a  in frae s tim ac ió n  
d e  la  carg a  d e  se d im e n to  e n  su sp en sió n  p o r  e l  e fe c to  c o n tra rio .

F in a lm en te , p a ra  e l cálcu lo  d e  la  p ro d u cc ió n  d e  se d im e n to  d e  u n a  c u e n 
ca  d e  d re n a je  se  p u e d e n  u tiliz a r  re lac io n es  e s tad ís tica s  sign ifica tivas e n tre  
cau d a l y co n cen trac ió n  e n  com b in ac ió n , b ien  co n  m ed id as reg u la re s  d e  cau 
dal, o  co n  reg is tro s  co n tin u o s, o  c o n  la cu rva  d e  frecu en c ia  d e  cau d a les . U n  
e jem p lo  d e l u so  d e  e s te  m é to d o  se  p u e d e  c o n su lta r  e n  B a ta lla  y S a la  (1995). 
W alling (1977b) o frece  u n a  rev is ió n  d e ta lla d a  d e  los p ro b lem as  q u e  se  p u e 
d e n  o cas io n a r e n  los cá lcu los d e  ca rg a  d e  se d im e n to , d e m o s tra n d o  q u e  se 
p ro d u c e n  d iv ersas  desv iac iones p a ra  c ad a  u n o  d e  los m é to d o s  señ a lados.

9.5. C onsideraciones finales

U n o  d e  los a sp ec to s  p rin c ip a le s  e n  la  fo rm ac ió n  d e  u n  g e ó g ra fo  físico 
m o d e rn o  es el ap re n d iz a je  d e  técn icas  d e  m ed ic ió n , e x p e rim e n ta c ió n  y a n á 
lisis e s tad ís tico . N o  o b s ta n te , e s te  e n fo q u e  p u e d e  te n e r  a sp ec to s  n eg a tiv o s, 
si se b a sa  e n  la  c reen c ia  d e  q u e  las  m ed ic io n es  y la  e s tad ís tic a  e n  G e o g ra fía  
F ísica, m ás q u e  u n  in s tru m e n to  d e  tra b a jo  c o n c re to , so n  la  m e ta  d e  la  inves
tig ac ió n  y su  c re d e n c ia l p a ra  s e r  c o n s id e ra d a  u n a  c ien c ia . S eg ú n  H a in e s-  
Y oung y P e tc h  (1986) e l e r ro r  d e  m uch o s tra b a jo s  c o n te m p o rá n e o s  e n  G e o 
g ra fía  F ísica  es q u e  n o  re c o n o c e n  q u e  los p ro ceso s  d e  m ed ic ió n  y análisis 
e s tad ís tico  son , e se n c ia lm en te , e l m ed io  a tra v é s  d e  los cu a les  se  verifican  
las te o r ía s  c ien tíficas. P o r  lo  ta n to , s e p a ra r  las  m ed id as  d e  la  te o r ía  significa 
no  c o m p re n d e r  e l co n te n id o  te ó r ic o  q u e  d e te rm in a  to d o  p ro c e so  d e  m ed i
ción. D e n tro  d e l co n te x to  d e l d e sa rro llo  c ien tífico , e l p ro c e so  d e  m ed ic ión  
d e b e  s e r  tra ta d o , p o r  lo  ta n to , co m o  p u n to  d e  a p o y o  e n  las  re lac io n es  e n tre  
te o r ía , e s tad ís tica  y verificación . S ó lo  c u a n d o  las m ed id as  y los d a to s  e x p e ri
m e n ta le s  son  llevados a  cab o  y analizad o s e n  e s te  co n te x to  y las  lim itac io 
nes d e  ca d a  tip o  d e  m e d id a  so n  co n o c id as  y a c e p ta d as , su p a p e l e n  e l p ro c e 
so d e  d e sa rro llo  c ien tífico  p u e d e  se r  c o n s id e ra d o  co m o  co m p le to .

E l d e sa rro llo  d e l m é to d o  c ien tífico  d ed u c tiv o  e n  G eo g ra fía  F ís ica  n o  se  
h a  p ro d u c id o , sin  e m b arg o , d e  u n a  m a n e ra  c o n s ta n te  y u n ifo rm e. L a  ap lica 
c ió n  in ic ia l d e  técn icas  d e  m e d ic ió n  c u a n tita tiv a s  p re c e d ió  a l p e r ío d o  d e  
m o d e lizac ió n  e n  m ás d e  u n a  d écad a . M ás ta rd e  se  in c re m e n tó  e l n ú m e ro  de 
e s tu d io s  b asad o s  e n  tra b a jo  d e  c am p o , co n  e l  o b je tiv o  d e  p ro p o rc io n a r  d a 
to s  q u e  p e rm itie ra n  p ro fu n d iz a r  e n  e l co n o c im ien to  d e  los p ro ceso s  n a tu ra 
les. A  p e sa r  d e  ello , m u ch o  d e l tra b a jo  d e  c am p o  re a lizad o  n o  h a  p ro p o rc io 
n a d o  to d a v ía  los lazos d e  u n ió n  su fic ie n te s  p a ra  e s ta b le c e r, p o r  e jem p lo ,
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re la c io n e s  só lidas e n tr e  fo rm a s  y p ro ceso s  geo m o rfo ló g ico s. A d e m á s , la  r e 
co g id a  d e  d a to s  se  h a  re a liz a d o  a  m e n u d o  d e  m a n e ra  a is lad a  a  la  co n stru c 
c ión  d e  m o d e lo s ; e s to  sign ifica  q u e  e l p ro c e so  d e  co m p ro b a c ió n  d e  m o d e lo s  
n o  se  h a  lle v a d o  a  c a b o  re g u la r  y  e f ic a z m en te . E n  e s te  c o n te x to , D u n n e
(1981) señ a ló  q u e  ex is te  u n a  n ec e s id a d  e v id e n te  d e  d is e ñ a r  p ro g ra m a s  de 
m ed ic ió n  e n  e l c am p o  q u e  g e n e re n  e l n ú m e ro  d e  d a to s  su fic ie n te  p a ra  la 
m od e lizac ió n , y n o  so la m e n te  a q u e llo s  d a to s  q u e  so n  fáciles d e  o b ten e r. E s 
ta  p lan ificac ió n  re q u ie re  q u e  las  e s tra te g ia s  d e  tra b a jo  se a n  p re p a ra d a s  d e s 
d e  e l  p rin c ip io  p o r  in v es tig ad o re s  c o n  co n o c im ien to s  teó rico s  y  d e  tra b a jo  
d e  c am p o , o  e n  p ro y ec to s  e n  e q u ip o  q u e  in c lu y an  e s to s  d o s  aspec tos.

N o  to d o s  los e s tu d io s  e n  G e o g ra f ía  F ísica  d e m a n d a n  p o r  ig u a l la  u tiliza 
c ió n  d e  m é to d o s  y técn icas  d e  m ed ic ió n . G o u d ie  (1990) ind ica , p o r  e jem plo , 
q u e  d u ra n te  la  é p o ca  e n  q u e  p re d o m in a b a n  los e s tu d io s  d e  d e n u d a c ió n  c ro 
n o ló g ica  e n  G e o m o rfo lo g ía  e l  tip o  m ás co m ú n  d e  tra b a jo  se  b a sa b a  e n  o b 
se rv ac io n es  cu a lita tiv as  d e  c a m p o  y e n  la  co n stru cc ió n  d e  m ap as . L a  in tro 
d u c c ió n  d e  lo s  e s tu d io s  d e  p ro c e s o s  r e q u ir ió  la  re c o g id a  s is te m á tic a  y 
m as iv a  d e  d a to s  c u a n tita tiv o s  e n  e l c am p o  y la  ap licac ió n  d e  té c n ic a s  de  
an á lis is  e s tad ís tico . A s im ism o , s e  h a  d e d ic a d o  m u ch o  e s fu e rz o  a l aná lis is  
n u m é ric o  d e  m u e s tra s  e n  e l la b o ra to r io , p a r tic u la rm e n te  e n  e s tu d io s  so b re  
re s is ten c ia  d e  m a te ria le s , co m p o sic ió n  g ra n u lo m é tric a  d e l se d im e n to , y  a n á 
lisis qu ím ico s d e  ag u a  y sed im e n to . P o r  el co n tra rio , u n o  d e  los a p a r ta d o s  al 
cua l se h a  d ed ic a d o  u n a  m e n o r  a te n c ió n  h a  sid o  e l d e  la  s im u lac ió n  e n  la b o 
ra to r io  d e  p ro ceso s  n a tu ra le s . E s te  tip o  d e  e x p e rim e n to s  p e rm ite  ex am in a r 
e n  d e ta lle  las re lac io n es  d e  cau sa les  d e  m u ch o s p ro ceso s , y a  q u e  m u ch as  va
riab le s  in d e p e n d ie n te s  q u e  e n  e l c a m p o  p o d r ía n  f lu c tu a r d e  u n a  m a n e ra  im 
p re v is ta  e  in co n tro lad a , p u e d e n  s e r  c o n tro la d a s  e n  el la b o ra to r io  y se r  re d u 
c id as  a  c o n s ta n te s . L a  v ía  d e  la  e x p e r im e n ta c ió n  e n  G e o g ra f ía  F ís ica  
c o n tin u a  e s ta n d o  p o c o  e x p lo ta d a , a ú n  in c lu so  re p re s e n ta n d o  la  lín e a  m ás 
c e rc a n a  a los e s tu d io s  d ed u c tiv o s  d e  la b o ra to r io  q u e  se  llevan  a  cab o , p o r 
e jem p lo , e n  F ísica  y  Q u ím ica .
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10____
La docencia

10.1. O bjetivos

L a  d e fin ic ió n  d e  o b je tiv o s  e s  p rev ia  a to d a  p lan ificac ió n  d o c e n te , ta n to  
p o r  lo  q u e  h a c e  al te m a r io  co m o  a los m é to d o s  y  técn icas. P u e s to  q u e  la  d o 
cen c ia  d e  la  G e o g ra f ía  d e  q u e  tra ta m o s  a q u í se  re f ie re  a  la  q u e  se  d e sa rro lla  
e n  la  U n iv e rs id a d , n u e s tro s  o b je tiv o s  d e b e n  e s ta r  e n  c o n so n a n c ia  co n  los de  
e s ta  in stitu c ió n ; e s  decir, d e b e n  o r ie n ta rse  h ac ia  e l d e sa rro llo  d e  la  c u ltu ra , 
la  c iencia  y la  té cn ica  d e n tro  d e l á m b ito  d e  la  G e o g ra f ía  F ísica . P o r  o tro  la 
do , co m o  so m o s se re s  in m erso s  e n  u n a  so c ied ad , n u e s tro s  o b je tiv o s  d e b e n  
se r  ta m b ié n  aco rd es  c o n  su s  n eces id ad es  y a sp irac io n es. E n  n u e s tro  m u n d o  
y e n  n u e s tra  d isc ip lina  e s ta s  s e rá n  e l c o n o c im ie n to  d e l e n to rn o  físico com o  
b a se  p a ra  su  m e jo r  co n se rv ac ió n  y g estió n . M ie n tra s  q u e  e n  E u ro p a  la  G e o 
g ra fía  F ísica  es u n a  c ien c ia  c o n  u n a  n o ta b le  tra d ic ió n  y  a rra ig o , e n  E sp a ñ a  
se  t r a ta  d e  u n a  c ien c ia  re la tiv a m e n te  re c ie n te  y o fic ia lm e n te  n u e v a  e n  n u e s 
tra s  facu ltad es . E s  n ec e sa rio  p u es  in te n ta r  a  tra v é s  d e  la  d o cen c ia  p a lia r  e s te  
desfase.

S eg ú n  F ra n k  y M e d e r  (1976) lo s  o b je tiv o s  fu n d a m e n ta le s  q u e  d e b e n  
p e rseg u irse  e n  la  e n se ñ a n z a  d e  c u a lq u ie r  d isc ip lin a  p u e d e n  s in te tiz a rse  en  
un  m o d e lo  h ex ag o n a l e n  e l q u e  c a d a  u n o  d e  los lad o s re p re se n ta , e n  ig u a l
d a d  d e  co n d ic io n es, c a d a  u n o  d e  los a sp ec to s  a  te n e r  e n  cu en ta : q u é  se  e n s e 
ñ a , có m o , para  q u é , en d ó n d e , a qu ién , y co n  qué. E n  e l  c o n te x to  d e  la  G e o 
g ra fía  F ís ica  p o d ría m o s  re sp o n d e r, d e  fo rm a  suc in ta : e l q u é  lo  co n stitu y e  e l 
m ed io  físico y  sus re lac io n es  c o n  e l h o m b re  q u e  lo  h a b ita , y e l c ó m o  co n sis
te  e n  c lases te ó ric a s , c lases p rá c tic a s  y, so b re  to d o , sa lid a s  y tra b a jo  d e  c am 
po . E l p a ra  q u é  se  o r ie n ta  a  la  fo rm ac ió n  d e  p e rso n a l d o c e n te , in v estig ad o r
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y técn ico , y e l d ó n d e  e n  n u e s tro  caso  es la en se ñ a n z a  a  n iv e l u n iversita rio . 
F in a lm e n te  e l c o n  q u é  lo  c o n s titu y e  e l p ro fe so ra d o , as is tid o  p o r  m a te ria l 
ca rto g rá fico , aud io -v isual, y ex p erim en ta l. Si b ie n  e n  m u ch as d e  e s ta s  p re 
m isas n o  p o d e m o s  incidir, p u e s to  q u e  n o s  v ien en  im p u estas  p o r  la  sociedad , 
sin  e m b arg o  s í  p o d em o s t r a ta r  d e  m e jo ra r  a lgunas d e  ellas o  d e  sus asp ec
to s, e sp ec ia lm en te  e n  e l q u é  y e l  có m o  se  en señ a , d e  lo  cua l p u e d e  d e riv a rse  
e l para  q u é  d e  e s ta  docencia .

E n  lo  q u e  se  re fie re  al p r im e r  a spec to , e s  d ec ir  q u é  se  en señ a , c reem os 
q u e  es e n  esto s  m o m e n to s  d e  su m a  im p o rtan c ia  h a c e r  h in cap ié  e n  e l ca rác 
te r  m e d io  am b ien ta l d e  la  G e o g ra f ía  F ísica , o r ie n tá n d o la  h ac ia  la  c o m p re n 
sión  d e l eq u ilib rio  q u e  ex is te  e n tr e  los d iversos c o m p o n e n te s  d e l m ed io  n a 
tu ra l, y  e n tre  é s te  y  la  u tilizac ión  q u e  e l h o m b re  h a c e  d e  él. S e d e b e  m ás q u e  
n u n ca  c o n s id e ra r  com o  C ien c ia  d e l M ed io  A m b ie n te  H u m a n o , com o  p e r 
cepción  g lobal a  la  vez q u e  co m o  análisis d e  los co m p o n en te s  d e  e s te  co n 
ju n to , e n  s í m ism os y e n  su s  re lac io n es  d e  in te rd e p e n d e n c ia  co n  los dem ás 
elem en to s. D e  e llo  se  d e riv a  u n a  ap licac ión  d e  esto s  co n o c im ien to s  a la ges
tió n  y  co n serv ac ió n  d e l m ed io .

P o r  lo  q u e  hace  a có m o  se  en señ a , y ten ie n d o  en  c u e n ta  e l qu é  y  e l para  
qu é , d e b e ría  in c rem en ta rse  la  en señ an za  g lo b a l y activa. E n  re lac ió n  a  ello 
qu isié ram os h a c e r m ención  d e  las ap o rtac io n es d e  O v ide  D ecro ly  (B osch  y 
M uset, 1980), p s iq u ia tra  b e lg a  q u e  aplicó a la pedagog ía  sus conocim ien tos 
en  el c am p o  d e  la  defic iencia  in fan til, pu es a lg u n o s d e  los co n cep to s  d e  b ase  
q u e  é l d esa rro lló  son  ap licab les a cu a lq u ie r tip o  d e  docencia . E s  in te re san te  
d es taca r su  co n cep to  g lo b a lizad o r d e  la  en señ an za , el énfasis q u e  puso  e n  la 
im p o rtan c ia  d e  la  ap reh en sió n  in te g ra d a  en  la  e ta p a  d e  los p rim ero s co n o c i
m ien tos. S egún  D ecro ly  (1923) n u e s tra  p e rcep c ió n  p rim e ra  es n a tu ra lm e n te  
g lobal, y es to  es p e rfec tam en te  ap licab le  en  e l caso  d e  la  U n iv e rs id ad  e n  ge
n e ra l (D ecro ly  y B uysse, 1924) y  d e  la  G eo g ra fía  e n  p a rticu la r (L lopis, 1926). 
O tro  asp ec to  d e  las ideas d e  D ec ro ly  se re fie re  a la  en señ an za  activa , es d e 
cir, la  q u e  se  b a sa  e n  la  partic ip ac ió n  del a lum no  e n  su p ro p io  ap ren d iza je , lo 
cual e s tá  p e rfec tam en te  d em o strad o  q u e  e s  m u ch o  m ás en riq u e c e d o r y e fec
tivo , n o  só lo  e n  re lac ió n  a l a p re n d iz a je  e n  sí, s in o  e n  lo  q u e  se  re f ie re  al 
a f ian zam ien to  d e  la  p e rso n a lid a d , e n  n u e s tro  caso  d e  la  p e rso n a lid a d  del 
geógrafo . N o  h ay  q u e  c o n fu n d ir  e s ta  acep c ió n  d e  la  p a la b ra  ac tiv a  con  el 
co n cep to  u tilita rio  po lítico -m arx ista  d e  G eo g ra fía  activa acu ñ ad o  p o r  P ie rre  
G eo rg e , e l cual h a  co n stitu id o  u n a  d e  las p rinc ipales causas d e  la  d ecadencia  
d e  la  G eo g ra fía  F ísica  en  algunas un iversidades españo las. L a  en señ an za  ac
tiva lleva  im plícita  la u tilización  d e  m éto d o s y  técn icas ex p erim en ta les , los 
cuales son  e n  rea lid ad  p a r te  in te g ra n te  de  la  m ism a. L o  q u e  a n u e s tro  e n te n 
d e r  se  consigue co n  e llo  es h ace r d e l geógrafo  un  p ro fesiona l au tosu fic ien te , 
cap az  d e  acep ta r y rech aza r ta n to  p u n to s  d e  v ista p ro p io s  com o a jenos. E s ta  
confianza  y segu ridad  e n  s í m ism o d e b e  re p e rc u tir  e n  la  p o s te rio r  b ú sq u ed a
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d e  trab a jo , y p o r tan to  h ace rle  com petitiv o  a  la h o ra  d e  e n c o n tra r  em p leo , 
aq u í y e n  cu a lq u ie r p a ís  eu ro p eo . Y, d a d o  q u e  las sa lidas p ro fesio n a les  d e  los 
a lum nos d e  G eo g ra fía  F ísica  es p red ec ib le  q u e  e s ta rá n  ca d a  vez m enos d e n 
tro  d e  la ac tiv idad  d o cen te , se  les d e b e  p ro p o rc io n a r las h e rra m ie n tas  n ece 
sarias p a ra  d e fen d e rse  e n  u n  c o n tex to  lab o ra l m ás am plio .

P o r  lo q u e  se re fie re  a  dónde , q u ién  y co n  q u é  se  en señ a , nos e n c o n tra 
m os q u e  e n  la  U n iv e rs id a d  E sp a ñ o la  la G e o g ra f ía  F ís ica  e s tá  e n c u a d ra d a  
d e n tro  d e l á rea  d e  C iencias H u m an as  y Sociales, lo  cua l con d ic io n a  la  d o c e n 
cia, ta n to  p o r  e l m arco  in stituc ional co m o  p o r  la p ro ced en c ia  y fo rm ación  de  
p ro feso res  y  a lum nos. E l p ro fe so ra d o  d e  q u e  se  d isp o n e  p ro ced e , en  su m a 
y o r p a r te , d e  la  p rim e ra  g en erac ió n  d e  geógrafos q u e , d e n tro  d e  la  G eo g rafía  
llev aro n  a  cab o  u n a  especialización  en  la  e ta p a  d e  su  d o c to rad o . E s  p o r  tan to  
un  p e rso n a l co n  u n  n o ta b le  p o rcen ta je  d e  fo rm ac ió n  au to d id ac ta , y q u e  su 
p le  p o sib les  defic ien c ias  co n  u n  g ra n  en tu s ia sm o  p o r  la  G e o g ra f ía  F ísica. 
P u e s to  q u e  e l p ro fe so rad o  m ás jo v en  y los d o c to ran d o s  h a n  rec ib id o  u n a  e n 
señ an za  m ás especia lizada , y  adem ás h an  vivido e n  u n a  so c iedad  m u ch o  m ás 
ab ie rta  y  sin  la  carg a  an tic ien tífica  q u e  re p re se n ta ro n  las id eas  m arx is tas  en  
la U n iv ersid ad , e s te  p ro fe so ra d o  se e n c u e n tra  e n  u n a  s itu ac ió n  in te rm ed ia  
e n tre  dos g enerac iones, es decir, e n  e l paso  d e  lo  trad ic io n a l y dog m ático  a  lo 
n u ev o  y d inám ico . E s  im p o rta n te  d a r  a e s te  p e rso n a l facilidades p a ra  rec i
clarse, lo  cua l va  a p e rm itirle  d a r  paso  sin  trau m as  a las n uevas g enerac iones.

E n  re lac ió n  a  a q u ién  v a  d irig ida  la en señ an za , se  tr a ta  d e  u n  a lum nado  
q u e  e s tá  en cu a d ra d o  d e n tro  d e l co n tex to  d e  H is to ria  y G eo g rafía . E n  su  m a 
y o r p a r te  p ro c e d e  d e  un  bach ille ra to  e n  q u e  la  en señ an za  d e  la  G eo g ra fía  F í
sica  e s  p rá c tic a m e n te  n u la , re a liz a d a  a  p a r t i r  d e  u n  b lo q u e  d e n o m in a d o  
C iencias N a tu ra le s  e  im p a rtid o  p o r geólogos o  b ió logos. E sto s  e s tu d ian te s  en  
p rincip io  p o se e n  p o c a  b a se  e n  ciencias y llegan  a G e o g ra fía  p o rq u e  n o  h an  
p o d id o  acced er a  especia lidades q u e  e n  p rincip io  les in te re sab an  m ás. E s ta  
e n tra d a  d e  a lum nos d e  seg u n d a  o  te rc e ra  o p c ió n  tie n e  la  c o n tra p a r tid a  de  
q u e , a l m en o s  en  G eo g ra fía  Física, h ay  un  b u e n  n ú m e ro  d e  estu d ian te s  q u e  
t ie n e n  u n a  b u e n a  p re p a ra c ió n  e n  ciencias. U n  asp ec to  negativo  a  te n e r  en  
c u en ta  es la  can tid ad  im p o rta n te  d e  a lum nos q u e  co m p ag in an  e l es tu d io  con 
e l trab a jo . D e b e n  p o n e rse  los m ed ios n ecesario s p a ra  p a lia r  es to s  tre s  p ro 
b lem as. A sí, p o r  u n  lad o  es n ecesa rio  re fo rz a r  la  en se ñ a n z a  d e  d iscip linas 
c ien tíficas básicas, p o r  el o tro  hace r un  esfuerzo  p a ra  m o s tra r  e l in te rés  c ien 
tífico y ap licado  d e  los e s tu d io s  geográficos, y  fin a lm en te  consegu ir d o tac io 
nes su fic ien tes p a ra  e rra d ic a r  la  necesid ad  d e  co m p ag in a r e s tu d io  y traba jo .

10.2. M étod os docentes

A u n q u e  e l m é to d o  de  en señ an za  e s tá  in tr íse c a m e n te  lig ad o  al co n cep to  
d e  la  d isc ip lina , d e  m a n e ra  q u e  según  sea  e l c o n te n id o  d e  la  m a te r ia  d e b e rá
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s e r  el m é to d o , ex is ten  un as p rem isas  básicas q u e  se  re fie re n  a la  m e to d o lo 
g ía  d o c e n te  e n  g en era l. E l e s tu d io  y reco n o c im ien to  d e  e s ta s  b ases  ev o lu c io 
n a  y se  p e rfe c c io n a  co n  e l t ie m p o , a d q u ir ie n d o , g rac ia s  a  la  ex p e rien c ia , 
n u ev o s en fo q u e s  (F e rre r  i C e rv e ró , 1994).

E sp ec ia lis ta s  e n  p ed ag o g ía  y psico log ía  (E sco riza , 1989; R o d rig o , 1985) 
d is tin g u en  tre s  a sp ec to s  o  fo rm as  d e  e n te n d e r  y p rac tica r  la  docencia : e l a r 
tístico , e l tecno lóg ico , y co m o  p ro cesam ien to  d e  la  in fo rm ación .

E n  la  e n se ñ a n z a  e n te n d id a  com o  p ro c e so  a rtís tico  la  p rác tica  e s tá  g o 
b e rn a d a  p o r  la  in tu ic ión  d e l d o c e n te  y v ien e  g e n e ra d a  p o r  sus experien c ias  
pe rso n a les , com o  a lu m n o  p rim e ro  y  co m o  p ro fe so r  d espués. E s  in negab le  
q u e  e s te  a sp ec to  e s tá  s iem p re  p re se n te  e n  la  d o cen c ia , d e  a h í la  im p o rtan c ia  
de  la  p ro ced en c ia  y fo rm ac ió n  d e l p rofesor.

E n  la e n se ñ a n z a  com o  p ro c e so  tecn o ló g ico  e l p ro fe so r  e s  u n  e x p e rto  
p re c isa m e n te  e n  docenc ia , d e  fo rm a  q u e  a la  m a n e ra  co n d u c tis ta , adm in is
t r a  re fu e rzo s, es decir, té cn ica s  q u e  a c tú a n  p o s itiv a m e n te  c o n  e l fin  d e  c o n 
tro la r  y  m a n te n e r  el a p re n d iz a je  d e sead o . E s te  a sp e c to  tecn o ló g ico  d e  la 
fo rm a d e  tra n sm itir  y d e  c o n tro la r  co n o c im ien to s  e s tá  p o co  c u id ad o  en  la 
U n iv e rs id ad , a p e sa r  de  q u e  u n  m ín im o d e  e n tre n a m ie n to  e n  e s te  sen tid o  
re d u n d a ría  e n  benefic io  d e  la  docenc ia . N o  hay  q u e  o lv id a r la  re lac ió n  q u e  
ex iste  e n tre  en se ñ a n z a  y d in ám ica  d e  g ru p o , p u es  los p ro ceso s  d e  com un ica
c ión  ed u ca tiv a  su e len  p ro d u c irse  e n  el sen o  de  u n  g ru p o  cuyos m iem b ro s 
asu m en  d ife re n te s  fu n c io n es, p ro ta g o n iz a n a d o  u n a  g ran  v a r ie d a d  d e  fe n ó 
m enos co lec tivos y d e  in teg rac ió n  p e rso n a l, to d o  lo  cu a l es p o s ib le  co n o cer 
c ien tíficam en te .

L a  en se ñ a n z a  com o  p ro c e sa m ie n to  d e  la in fo rm ac ió n  co n sis te  en  p ro 
p o rc io n a r  a los a lum nos p rác tica s  gu iad as en  las q u e  la  re sp o n sab ilid ad  se 
va  tra n sfir ie n d o  g ra d u a lm e n te  d e l p ro fe so r  a l a lu m n o , a  tra v é s  d e  co rreg ir  
e rro re s , e v a lu a r  e l n ivel d e  c o m p ren sió n , o rg a n iz a r y c o n d u c ir  la  p rác tica , y 
fac ilita r y p o s ib ilita r  e l t ra b a jo  in d e p e n d ie n te . E n  e s te  a sp ec to  n o  h ay  q u e  
o lv id a r la  n eces id ad  d e  a d a p ta rs e  a las ca rac te rís tica s  d e  los ind iv id u o s a e n 
tre n a r , si b ie n  in te n ta n d o  in tro d u c ir  to d a  s u e r te  d e  m e jo ra s  c o n  e l fin  de  
e le v a r su  nivel y e q u ip a ra r lo  a l d e  p aíses m ás avanzados.

U n a  en se ñ a n z a  eficaz re q u ie re , b ás icam en te , rigor, seg u rid ad  y  crítica 
c o n s tru c tiv a  a  n iv e l d o c e n te . P a ra  e llo  d e b e  p o n e rs e  e l én fas is  e n  los si
g u ien tes  aspectos: a) b u e n a  p re p a ra c ió n  c ien tífica  p e rso n a l; b) p resen tac ió n  
d e l m a te ria l a un  nivel ad ecu ad o ; c) co n o c im ien to  d e  las fu en te s  d e  d ificu l
tad  po ten c ia l; d) co m u n icac ió n  del en tu s ia sm o  p o r  la  c iencia ; e) ad ap tac ió n  
a  las ca rac te rís tica s  y ex p ec ta tiv as  d e  los a lum nos.

E n  e l te r re n o  m e to d o ló g ic o  se p u e d e  d is tin g u ir  e n tr e  c la se s  teó rica s , 
c lases p rác ticas , tra b a jo  d e  c a m p o  y rea lizac ió n  d e  p ro y ec to s . A sim ism o  se 
d e b e  d ife ren c ia r  la  d o cen c ia  im p a rtid a  a  g ran d es  g ru p o s  y d e  la  im p a rtid a  a 
g ru p o s p eq u eñ o s.
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10.2.1. Clases teóricas

L as c lases teó rica s  tie n e n  com o  fin a lid ad  su m in is tra r  e l su fic ien te  b ag a 
je  d e  c o n te n id o s  fu n d am en ta le s , u n a  te rm in o lo g ía  p rec isa  d e  la  d isc ip lina  y 
fu en te s  d e  in fo rm ac ió n  p ro p ia s  del te m a , im p resc in d ib les  e n  to d o  p ro ceso  
fo rm ativ o . E l a lu m n o , a m e d id a  q u e  se  su ced en  las  c lases a lo  la rg o  d e l c u r
so , d e b e  e n c o n tra rse  m o tiv ad o  p o r  la  m a te r ia , lo  cua l d e p e n d e  e n  g ra n  m e
d id a  d e  la  a c tu a c ió n  d e l p ro fe so r. H ay  q u e  te n e r  p re s e n te  los ra sg o s  d e l 
a lu m n a d o  y s e r  a n te  to d o  o rd e n a d a  y c la ra , así com o  u tiliza r u n a  te rm in o lo 
g ía  r ig u ro sa  y p rec isa . T am b ién  h ay  q u e  su g e rir  tem as  d e  es tu d io , en cau za r 
in q u ie tu d e s  c ien tíficas, y  p ro p o rc io n a r  las  h e rra m ie n ta s  d e  tra b a jo  n ecesa 
rias p a ra  p ro fu n d iz a r  e n  los tem as  d iseñ ad o s  o  e n  o tro s  nuevos.

C ie r ta m e n te  el m é to d o  m ás e ficaz  e s  e l q u e  to m a  e n  co n sid e rac ió n  si
m u ltá n e a m e n te  los e lem en to s  d e  la  m a te r ia  o b je to  d e  es tu d io  y los in te re se s  
d e  los a lu m n o s. E llo  se  consigue  p la n te a n d o  in te rro g a n te s  y p ro b lem as  e  in 
c ita n d o  a  la  re flex ió n  y a la  in te rv en c ió n  d e l a lu m n ad o  e n  busca  d e  so lu c io 
nes. E s  im p resc in d ib le  fo m e n ta r  el ansia  d e  u n a  fo rm ac ió n  p e rm a n e n te  con  
la  in ten c ió n  d e  q u e  llegue  a s e r  u n  h áb ito  y, a  la  vez, d e s p e r ta r  u n a  vocación  
in v es tig ad o ra  q u e  s irv a  d e  ac ica te  p a ra  g a ra n tiz a r  la  co n tin u id ad  d e  su  fo r
m ació n  u n a  v ez  te rm in a d o s  los cu rso s académ icos.

•  Clases teóricas en  grandes g rupos

L a  en señ an za  u n iv e rs ita ria  en  E sp a ñ a , d esp u és d e l c rec im ien to  e x p o n e n 
cial d e l a lu m n a d o  en  las ú ltim as d écadas, h a  d e  llevarse  a m e n u d o  a cab o  
co n  a lu m n o s o rgan izados en  g ran d es  g rupos. P o r  ello , e l cu rso  un ivesitario , 
so b re  to d o  d u ra n te  el p r im e r  ciclo , e s  u n  tip o  d e  co m u n icac ió n  p rá c tic a m en 
te  c o n  se n tid o  ún ico , e s tre c h a m en te  can a lizad o , d o n d e  h a b la  u n a  so la  p e r 
so n a  m ie n tra s  q u e  e l a u d ito r io  to m a  a p u n te s , a u n q u e  e v e n tu a lm e n te  p u e 
d en  su sc ita rse  a lg u n as p re g u n ta s  a las q u e  re sp o n d e rá  el m ism o d o c e n te . E l 
p ro fe so r  es e l  ú n ico  d e te n ta d o r  d e l co n o c im ien to  a l m ás a lto  n ivel, y  se  d iri
ge al g ru p o  d e  e s tu d ia n te s  d e  m a n e ra  an ó n im a , p o r  lo  q u e  e n  e s te  c lim a de  
ex p o sic ió n  m ag istra l n o  p u e d e  estab lece rse  n in g u n a  re lac ió n  afec tiva  e n tre  
m a e s tro  y  a lu m n o s, ni s iq u ie ra  e n tre  los m ism os a lu m n o s (Soler, 1987) (F i
g u ra  10.1). S e tra ta  p u e s  d e  u n a  ex p o sic ió n  e n  m o n ó lo g o  q u e  los a lu m n o s si
g u en  d e  fo rm a  pasiva , y e n  la  q u e  e l p ro fe so r  p re se n ta  u n  te m a  a  b ase  d e  e s 
ta b le c e r  u n o s  h echos, p o n e r  e jem p lo s, p re s e n ta r  s itu ac io n es p ro b lem áticas , 
d a r  ex p licac io n es d e  te rm in o lo g ía  y d e  co n v en c io n es, rea liza r  p ro sp ecc io n es 
y p re s e n ta r  ju ic io s d e  valor.

F re n te  a  co n sid e rac io n es n egativas so b re  las  c lases m ag istra les , ta le s  c o 
m o  q u e  so n  u n  m é to d o  pasivo  d e  ap re n d iz a je , q u e  el a lu m n o  só lo  re c ib e  la
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□

El conocimiento es exterior al grupo 

El profesor es el único detentador del conocimiento 

Se dirige de manera anónima a los estudiantes 

Los alumnos son agentes pasivos

Figura 10.1. M odelo de docencia en gran grupo.

in te rp re ta c ió n  d e l p ro fe so r  so b re  e l  te m a , e x is ten  a lgunas cu a lid ad es q u e  es 
n ecesa rio  n o  p e rd e r  d e  v ista , y q u e  las h a c e n  co n v en ien tes  y a p ta s  a l ám bito  
un iv e rsita rio , p o r  lo  q u e  n o  d e b e n  d e sc a rta rse  (P u y o l y  F ons, 1981) a u n q u e  
si m e jo ra rse . E n tre  los a sp ec to s  positivos d e  e s te  t ip o  d e  c lases c ab e  d e s ta 
ca r q u e  co n stitu y en  u n a  sín tesis  o rd e n a d a  d e l te m a , q u e  so n  un  b u e n  m o d o  
d e  in tro d u cc ió n  a u n a  m a te r ia  q u e  p a ra  m u ch o s e s tu d ia n te s  e s  n u ev a , y q u e  
a h o rra n  a los a lum nos m u ch as h o ra s  d e  b ú sq u e d a  y  e lab o rac ió n  d e  los te 
m as. P o r  ta n to , e l m é to d o  d e l G ra n  G ru p o  e s  u n  s is tem a  ad e c u a d o  p a ra  in 
fo rm ar, lo  cu a l sue le  se r  c o n v en ien te  e n  las p rim e ra s  e tap as  d e  u n  a p re n d i
zaje. L a  c lase  m ag istra l e n te n d id a  b a jo  e sta s  p rem isas  d e b e  c re a r  las  b ases

246

a d e c u a d a s  p a ra  p o s te r io re s  c lases p rác tica s , trab a jo s , ex cu rsio n es, e tc ., en  
las q u e  se  g e n e re  la  d iscusión , la b ú sq u e d a  d e  so luciones, la  co n fro n tac ió n  
d e  o p in io n es , e tc . (P eñ a , 1987). E n  e s te  t ip o  d e  en se ñ a n z a  e l p ro fe so r  d e b e  
p re p a ra r  e l co n te n id o  d e  e s ta s  sesiones d e  a cu e rd o  co n  un  gu ión  co n  los si
g u ien te s  ap a rtad o s:

1) In troducción :  a n u n c io  d e  lo  q u e  se  v a  a exponer. D is trib u c ió n  o ra l 
d e l tiem p o . E s ta b le c im ie n to  d e  u n  m arco  d e  re fe ren c ia . E n la c e  con 
las  n eces id ad es  d e  los a lum nos.

2 ) D esarrollo: p re se n ta c ió n  co n  c la rid ad  d e  la  id ea  p rinc ipa l. P re se n ta 
c ió n  d e  las  id eas  su b o rd in a d a s . D e sa rro llo  d e  id eas  su b o rd in a d a s . 
C o lo cac ió n  d e  é sta s  e n  e l co n tex to .

3) Sín tesis y  cierre de  in fo rm ación :  sín tesis p arc ia les. C o m p arac io n es  y 
co n tra s te s . E m erg en c ia  d e  la  id ea  p rin c ip a l com o  p ro c e d e n te  d e  las 
sín tesis parc ia les. M an ifes tac ió n  d e  có m o  se  h a  co n seg u id o  e l o b je to  
d e  la  exposición .

•  C lases teóricas en  p eq u eñ o s  g rupos

A u n q u e  es e v id e n te  q u e  u n a  en se ñ a n z a  im p a rtid a  a  u n  g ru p o  p e q u e ñ o  
tie n e  m u ch as  m ás posib ilid ad es d e  s e r  efec tiva  y activa , lo  esen c ia l d e  e s ta  
m e to d o lo g ía  e s  la  fo rm a  n o  d irec tiv a  d e  llev a r la  clase. L a  d o cen c ia  n o  d i
rec tiv a  e n  u n  p e q u e ñ o  g ru p o  tie n e  u n a  fu n c ió n  in su s titu ib le  p a ra  la  co n se 
cu c ió n  d e  u n  clim a p a rtic ip a tiv o  y d e  e n riq u ec im ien to  m u tu o  d e  los m iem 
b ro s  d e l g ru p o . S u  eficacia  su rg e  com o  co n secu en c ia  d e l d e sa rro llo  y d e  las 
co n d ic io n es d e  tra b a jo , m ás q u e  d e  la  in fo rm ac ió n  p re v ia m e n te  d e p u ra d a  y 
e s tru c tu ra d a . T am b ién  d e  los co n o c im ien to s  d e  la  d in ám ica  d e  g ru p o s  p o r  
p a r te  d e l p ro fe so r  o  a n im a d o r d e l g ru p o , as í co m o  d e  las  técn icas precisas 
d e  ap ren d iza je .

L as c lases q u e  p u e d e n  s e r  d e  t ip o  n o  d irec tiv o  e n  la  en se ñ a n z a  su p e rio r  
son  fu n d a m e n ta lm e n te  los sem inarios, la  p re p a ra c ió n  d e  p ro yec to s , a lgunas 
c lases  prácticas  y, d e  u n a  fo rm a  m ás res trin g id a , las tutorías. P a ra  e s te  tip o  
d e  c lases e l g ru p o  id ó n eo  e s  e l d e  d iez  a  d o c e  a lu m n o s, ex cep to  e n  e l caso 
d e  las tu to r ía s  e n  q u e  e l n ú m e ro  se  re d u c e  a  u n a , d o s  o  tre s  p e rso n as . L a  ac 
tiv id ad  n o  d irec tiv a  co n sis te  e n  p o n e r  a los m iem b ro s  d e l g ru p o  e n  situación  
d e  d ilu c id a r y, si fuese  po sib le , re so lv e r e llo s m ism os los p ro b lem as  q u e  e n 
c u e n tre n , ta n to  a  n ivel d e  las ta re a s  com o  a n ivel d e  los sen tim ien to s  m u tu a 
m e n te  p erc ib id o s. E n  la c lase  d e  tip o  n o  d irec tiv o  e l co n o c im ien to  es in te 
r io r  a l g ru p o , e l p ro fe s o r  t ie n e  e l p a p e l d e  a n im a d o r  o  d e  fa c ilita d o r, la 
re lac ió n  p ro feso r-a lu m n o  es in d iv id u a l y p e rm a n e n te , las in te racc io n es  e n 
t r e  los a lu m n o s so n  lib res, y  los a lu m n o s so n  p a rtic ip a n te s  y p u e d e n  o rg an i-
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Figura 10.2. M odelo de docencia en grupo reducido.

E l co nocim ien to  es in terio r a l g rupo  

E l p ro feso r ju e g a  e l papel d e  an im ador

L a re lac ión  p rofesor-a lum no e s  ind iv idual 

L as in teracciones en tre  los a lu m n o s son  libres 

L os a lum nos pueden  o rg an izarse  a  su  m anera

za rse  a  su  m a n e ra  p a ra  a lcan zar e l fin  co m ú n , q u e  es la  p a rtic ip ac ió n  e n  el 
sa b e r (Soler, 1987).

E n  la  o rg an izac ió n  d e l t ra b a jo  d e l p e q u e ñ o  g ru p o  e l e q u ip o  a c e p ta  y 
co m p re n d e  los ob je tivos p ro p u es to s , señ a la  tem as  y p u n to s  a tra ta r , se lec
c io n a  fu en te s  d e  in fo rm ación , m arca  las e ta p a s  y e l tiem p o  y d is trib u y e  el 
tra b a jo  e n tre  to d o s  los m iem b ro s. E n  la  e jecución  del tra b a jo  c a d a  m iem b ro  
asu m e u n a  resp o n sab ilid ad , d e sa rro lla  un  a sp e c to  d e te rm in a d o  y co n su lta  al 
eq u ip o  so b re  su s  p rob lem as. C o m o  re su lta d o  d e  e llo  cada  m ie m b ro  a p o rta  
al g ru p o  su  tra b a jo  exp licando  e l p ro c e so  seg u id o , los inco n v en ien tes  h a lla 
dos y  las conclusiones. C ad a  co m p o n en te  d e l g ru p o  d e b e  d escu b rir  los h e 
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ch o s p o r  sus p ro p io s  m ed io s, e n  un  p ro g reso  in te r io r  y  c rec ien te  d e  a p re 
hen sió n  d e  las ideas. L a  función  d e l p ro fe so r  consiste  e n  fac ilita r e s ta  a scen 
sión  m e d ia n te  el a n tig u o  a r te  d e l c u e s tio n a rio  o  m ay éu tica , e n  e l sen tid o  
p ro p io  d e l q u e  ay u d a  a d a r  a  luz , q u e  eq u iv a le  al ac tu a l red escu b rim ien to  y 
q u e  co n sis te  e n  h ace r p a sa r  u n a  y  o tra  vez a los a lu m n o s p o r  las e ta p a s  p rin 
cipales d e  la ex p lo rac ió n  seg ú n  e l p ro c e d im ie n to  d e  la  o b se rv ac ió n  y verifi
cac ión  ob jetiva.

E n  el caso  co n c re to  d e  los sem inarios , su p o n en  la  in co rp o rac ió n  d e  los 
e s tu d ian te s  a  la  investigación  cien tífica , lo  cu a l es d e  sum o in te ré s  esp ec ia l
m e n te  e n  los ú ltim os años d e  c a rre ra . P o r  lo  q u e  h ace  a  las tutorías, es u n a  
p rác tica  to d a v ía  p o co  h a b itu a l e n  n u e s tro  país, d a d o  la  escasez d e  p ro fe so 
ra d o  un iv e rs ita rio , y sin  e m b arg o  es la  m e jo r  fo rm a  d e  g u ia r a l e s tu d ia n te  
p o r  e l cam in o  d e  la  investigación , p ro p o n ie n d o  lec tu ras  ad ecu ad as  a  sus in 
te re se s  c ien tíficos y  c o m en tán d o la s  lu ego , su g irien d o  trab a jo s  y  llev an d o  su 
seguim iento .

•  Clases prácticas

E l ob je tiv o  d e  las c lases p rác tica s  es d a r  a l a lu m n o , p o r  u n a  p a r te , un 
co n o c im ien to  d irec to  d e  la rea lid ad , y p o r  e l o tro  los in s tru m en to s  técn icos 
n ecesario s  p a ra  el d e sa rro llo  d e  los con o c im ien to s  y p a ra  la  investigación . 
Se c o n s id e ra  q u e  p a ra  q u e  se a  ad ecu ad a  y fru c tífe ra , ta n to  p a ra  d e sp e r ta r  la 
in ic ia tiva  p e rso n a l com o  p a ra  fo m e n ta r  la  in n o vac ión , la  c lase  p rác tica  no  
p u e d e  su p e ra r  la re lac ió n  d e  tre in ta  a lu m n o s p o r  p ro fesor.

L as c la se s  p rá c tic a s  d e b e n  e n te n d e rs e  co m o  la  c o n tin u a c ió n  lóg ica  y 
co m p lem en ta ria  d e  las c lases teó rica s , fijan d o  c o n ten id o s  y e v itan d o , com o 
d ice  P lan s (1975), la  fo rm ac ió n  d e  id eas  e s te re o tip a d as  a d q u irid as  e n  e l m a 
n e jo  d e  lib ros y tex to s . P o r  sus especia les ca rac te rís ticas  d e  g ru p o  re d u c id o  
y d e  au sen c ia  de  rig idez  tie n e n  u n  e x tra o rd in a r io  v a lo r  fo rm ativ o , p u es  son  
u n  cau ce  p a ra  e l tra b a jo  p e rso n a l d e  los e s tu d ia n te s , d e  fo rm a  q u e  se c o n 
v ie rten  e n  p ro tag o n is ta s  y  re a lizan  u n a  la b o r  m e d ia n te  la c u a l se fo rm an . 
N o  h ay  q u e  o lv id a r n i d e sd e ñ a r  e l v a lo r h u m a n o  d e  e sta s  ac tiv idades, ta n to  
e n  lo  re fe re n te  a las  re lac io n es  p ro fe so r-a lu m n o  com o  a las d e  los a lum nos 
e n tre  e llos. P u e d e n  d e sa rro la rse  e n  e l a u la  o  g ab in e te , e n  el la b o ra to r io  o  en  
el cam po.

E l t ip o  m ás sim p le  d e  c lase  p rác tica , y a d em ás  e l  q u e  re q u ie re  u n a  m e
n o r  in frae s tru c tu ra , e s  la visual, es decir, la  p royecc ión  d e  d iapositivas, las 
cuales p o ten c ian  la  ag ilidad  m e n ta l, e l o rd e n  y  la  cap ac id ad  d e  observac ión  
(S ancho , 1980), y la  aud iov isiual, co n  p royección  d e  v ideos, p a ra  lo  q u e  ex is
te  a b u n d a n te  m a te ria l in te rcam b iab le  c o n  o tra s  u n iv e rs id ad es e  in stitu c io 
nes (A b a d ia , 1985). T an to  e n  u n  caso  co m o  en  o tro  e l p ro fe so r p u e d e  u tili
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z a r  m a te ria l e la b o ra d o  p o r  s í m ism o, o  b ien  ap o y a rse  e n  e l m a te r ia l d id ác ti
co  q u e  e x is te  e n  e l m ercad o . S e  tr a ta  d e  un  recu rso  d e  g ra n  im p o rtan c ia  en  
G eo g ra fía  F ísica, p u e s to  q u e  p o n e  al a lcance  d e  los a lu m n o s p a isa jes  y fen ó 
m en o s  q u e  e l vu lcan ism o , e l g lac iarism o, los co n ju n to s  d u n a re s , etc. P u e d e  
u tiliza rse  ta n to  p a ra  p re s e n ta r  p a isa jes com o  p a ra  in tro d u c ir  las fo rm as c a 
rac te rís ticas  d e  los m ism os, a s í co m o  los p ro ceso s re sp o n sab le s  d e  to d o  ello , 
e n  cada  u n o  d e  los g ra n d e s  ám b ito s  d e  la G eo g ra fía  F ísica: re liev e , clim a, 
aguas, su e lo  y vege tac ión .

L a  c lase  p rá c tic a  e n  e l  gab inete  p u e d e  te n e r  d iv e rsa s  fu n c io n es, desde  
el análisis d e  m ap as  y d e  fo to g ra fía s  a é re a s , e l re c o n o c im ie n to  y  clasifica
c ión  d e  ro c a s  y p la n ta s , h a s ta  e l ap re n d iz a je  d e  to d o  tip o  d e  técn icas  c u a n 
tita tivas.

L as c lases e n  e l laboratorio  o frecen  ya  m a y o r d ificu ltad  log ística, p u es to  
qu e  se n eces ita  u n a  in fra e s tru c tu ra  m ás im p o r ta n te  q u e  las F a c u lta d e s  de  
H u m an id ad es  n o  es tán  s ie m p re  p re p a ra d as  p a ra  asum ir, n i p sico lóg ica n i fi
n a n c ie ra m e n te . L a  f in a lid a d  d e  las  p rá c tic a s  d e  la b o ra to r io  e s  in ic ia r  al 
a lu m n o  e n  e l tra b a jo  ex p e rim en ta l, tra b a jo  q u e  p a r tie n d o  d e  u n a  h ipó tesis, 
p lan ifica  la  fo rm a  de  v e rifica rla  e n  co n d ic io n es fiab les  y co n tro la d a s , m e 
d ia n te  técn icas  ap ro p iad as .

A d e m á s  d e  los ob je tiv o s m en c io n ad o s, e s  d e  su m a  im p o rtan c ia  en señ a r 
a los a lu m n o s a e n te n d e r  la  necesid ad  d e  m a n ip u la r  y m ed ir  los o b je to s  y 
p ro ceso s  e n  co n d ic io n es  c o n tro la d a s . D e sp u é s  d e  g e n e ra r  p e rso n a lm e n te  
los d a to s , p o d rá n  co m p ro b a r, ta n to  la  d ificu ltad  q u e  h ay  e n  e llo  com o  las 
variac io n es q u e  se  p ro d u c e n  e n  la  ca lib rac ión  d e  u n  m ism o o b je to  p o r  va
rio s o b se rv ad o re s , y así e n te n d e r  lo  q u e  significa y la  im p o rta n c ia  q u e  tien e  
e s ta b le c e r  ó rd e n e s  d e  m ag n itu d . C o n  to d o  e s to  e s  p o s ib le  p a lia r  la  e n se ñ a n 
za  lib re sca  y d e  a u la  q u e  h a n  ten id o  la  m ay o r p a r te  d e  ellos d u ra n te  su  e n se 
ñ a n za  p r im a r ia  y secu n d a ria . P o r  ta n to , e s  n e c e sa r io  q u e  la  U n iv e rs id a d  
a su m a  la  n eces id ad  d e  las  p rác tica s  d e sd e  u n  p u n to  d e  v ista eco n ó m ico  y 
d esd e  un  p u n to  d e  v ista  d e l e m p le o  d e l tiem p o  d e  sus p ro feso res .

10.2.2. Trabajo de campo

E s u n  in s tru m e n to  a b so lu ta m e n te  im p resc in d ib le  e n  e l ap ren d iza je  d e  la 
G e o g ra fía  F ísica  y  su  u tilid ad  e s  a c ep tad a  a  to d o s  los n iveles (P lan s, 1975). 
D e b e  e n te n d e rse  co m o  u n a  e s tra te g ia  d e s tin a d a  a  re fo rz a r  los co n ten id o s 
de  la  a s ig n a tu ra , y n o  co m o  su s titu to  d e  c ie rto s  tem as, o  com o  sim p le  a ñ ad i
do  sin re lac ió n  n in g u n a  c o n  e l  cu rso  (P eñ a , 1987). D e  h ech o , p a r te  d e  su  fi
n a lid a d  e s  la a p re h e n s ió n  d e l c o n te n id o  te ó r ic o , p e ro  a d em ás , e l  ace rca 
m ie n to  a  la  r e a l id a d  q u e  fa c il i ta n  in d u c e  a u n a  m a y o r  v a lo ra c ió n  d e  la 
G eo g ra fía  co m o  d isc ip lina  (H e rn a n d o , 1979).
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L as fin a lid ad es  d e l t ra b a jo  d e  c a m p o  so n  m ú ltip les , ta n to  si se t r a ta  de  
ex cu rsio n es co m o  d e  cu rso s d e  cam po . E n  p r im e r  lugar, p o n e  e n  c o n ta c to  al 
a lu m n o  co n  e l m u n d o  físico , m u n d o  q u e  m uchas veces d eco n o ce , b ie n  p o r 
n o  h a b e r lo  o b se rv a d o  co n  d e te n im ie n to  b ien  p o r  u n a  c u ltu ra  excesiv am en te  
u rb an a . P e rm ite  asim ism o c o n tra s ta r  los co n o c im ien to s  teó rico s co n  la  r e a 
lid ad  y, co m o  co n secu en c ia , m o d ifica rlo s  o  d ep u ra rlo s . T am b ién  fam iliariza  
co n  la o b se rv ac ió n  m in u c io sa  y  co n  u n  e n fo q u e  geog ráfico  d e l m ed io  n a tu 
ral, su  d iv ers id ad , sus re lac io n es y sus rep e rcu s io n es  e n  la  v id a  h um ana .

L o s  o b je tiv o s  y  m é to d o s  c o n c re to s  d e l tr a b a jo  d e  c a m p o  v a r ia rá n  en  
fu n c ió n  d e  si se  t r a ta  d e  excu rs io n es , d e  cu rsos, o  d e  prácticas  a  re a liz a r  
p o r  e l a lu m n o  co m o  p a r te  d e  u n a  m a te r ia . E l t ra b a jo  d e  cam p o , p a ra  q u e  
p u e d a  se r  a p ro v e c h a d o  a l m áx im o , re q u ie re  u n a  b u e n a  p re p a ra c ió n  p r e 
v ia , ta n to  e n  e l c am p o  p o r  p a r te  d e l p ro fe so r, co m o  e n  e l a u la  p o r  p a r te  de  
los a lu m n o s. E s  c o n v e n ie n te  e x a m in a r c o n  a n te la c ió n  m a p a s  y d ia p o s iti
vas, a s í co m o  re fe re n c ia s  b ib lio g rá ficas , a fin  d e  q u e  e l a lu m n o  te n g a  u n a  
id ea  a p ro x im a d a  d e  lo  q u e  v a  a  o b se rv a r  o  e n  lo  q u e  v a  a  tra b a ja r . E s  im 
p re sc in d ib le  q u e  d u ra n te  la  ex cu rsió n , cu rso  o  tr a b a jo  los a lu m n o s to m e n  
n o ta s , y a p re n d a n  co n  e llo  có m o  llev a r u n a  lib re ta  d e  cam p o . T am b ién  q u e  
u n a  v ez  fin a lizad a  la  sa lid a  se  p re p a re  u n  re su m e n  d e  la  m ism a  e n  el p lazo  
m ás b re v e  po sib le . E n  e l caso  d e  las ex cu rs io n es  e n  g ra n d e s  g ru p o s , los r e 
su lta d o s  q u e  se  p u e d e n  o b te n e r  so n  m ás b ie n  d e  t ip o  d esc rip tiv o , d e  fam i- 
lia rizac ió n  co n  d e te rm in a d o s  p a isa je s  y p ro b le m a s  geo g rá fico s , p o r  lo  q u e  
son  m u y  in te rsa n te s  e n  la  e ta p a  d e  in ic iac ión . L a s  ex cu rs io n es  e n  g ru p o s  
g ra n d e s  r e q u ie re n  m u c h a  p re p a ra c ió n , e m p e z a n d o  p o r  u n a  in tro d u c c ió n  
p re v ia  e n  e l a u la  y la  co n fecc ió n  d e  u n a  gu ía . S e p e d irá  a  los a lu m n o s  q u e  
to m e n  a p u n te s , q u e  re a lic e n  d ib u jo s  y c ro q u is  e n  a lg u n o s  p u n to s  p re v ia 
m e n te  e scog idos. L as ex cu rs io n es  e n  p e q u e ñ o s  g ru p o s  p e rm ite n  c lases m ás 
ac tiv as , as í co m o  la  o b se rv a c ió n  y, so b re  to d o , la  d iscu s ió n  d e  p ro b le m a s  
esp ec ífico s , co m o  p o r  e je m p lo  la  re lac ió n  e n tr e  lo s  d ife re n te s  e le m e n to s  
na tu ra le s .

L os c u rso s  d e  c am p o  tie n e n  u n a  fin a lid ad  d is tin ta  y, co m o  su  n o m b re  
ind ica , s irv en  b ie n  p a ra  e n s e ñ a r  a lg u n a  te m á tic a  c o n c re ta , co m o  la  in v esti
gación  e n  cu en cas d e  d re n a je , o  b ie n  p a ra  m o s tra r  e l ab an ico  c o m p le to  de  
las s u b á re a s  d e  G e o g ra f ía  F ísica . E s  c o n v e n ie n te  q u e  su  d u ra c ió n  se a  de  
u n a  a  d o s  sem an as  co n  e l fin  d e  co n seg u ir  la  a tm ó sfe ra  d e  tra b a jo  y c o la b o 
rac ió n  a p ro p ia d o s . L o s  cu rso s  d e  c a m p o  d e b e n  s e r  del t ip o  d e  d o c e n c ia  no  
d irig id a . A d e m á s  e s  c o n v e n ie n te  e n fo c a r  p a r te  d e l t ra b a jo  d e  c am p o  com o  
si se  tr a ta ra  d e  u n  tra b a jo  d e  la b o ra to r io , e n se ñ a n d o  así a l a lu m n o  a  e n 
fre n ta rse  c o n  la  co m p le jid ad  d e  los e x p e rim e n to s  o  m ed ic io n es  en  e l c am 
po. O tro  a sp e c to  es e l d e  lle v a r a c a b o  in m e d ia ta m e n te  e l t ra ta m ie n to  e s ta 
d ístico  d e  los d a to s  o b te n id o s  a fin  d e  e s ta b le c e r  in  s itu  la s  re lac io n es  e n tre  
la  re a lid a d  o b se rv a d a  y la  ab s tracc ió n  a q u e  p u e d e  llegarse .

251www.FreeLibros.org



E s ta m b ié n  re c o m e n d a b le  q u e  los a lum nos to m e n  p a r te  e n  cu rso s o rg a 
nizados e n  o tro s  cen tro s , p a ra  a s í fam ilia riza rse  n o  só lo  co n  n u ev o s paisajes 
sino tam b ién  co n  o tro s  en fo q u e s  teó rico s  y m eto d o ló g ico s. E jem p lo  d e  ello  
so n  los o rg a n iz a d o s  e n  la  U n iv e rs id a d  d e  V e ra n o  d e  T e ru e l (P e ñ a  e t al., 
1989) so b re  G eo g ra fía  F ísica , e n  la  U n iv e rs id ad  d e  L a  L ag u n a  so b re  G e o 
m orfo log ía  vo lcán ica  y B io g eo g ra fía , los cu rso s d e l In s titu to  d e  E co log ía  de  
Jaca  so b re  G eo -eco lo g ía  d e  m o n ta ñ a , los d e  la  U n iv e rs id ad  d e  V alladolid  
so b re  G eo m o rfo lo g ía  e s tru c tu ra l, los cu rso s  d e  m é to d o s  y  técn icas d e  la  S o 
ciedad  E sp a ñ o la  d e  G eo m o rfo lo g ía  (Sala  y G a lla r t, 1988).

F in a lm e n te  ex iste  e l  tra b a jo  q u e  el a lu m n o , in d iv idua l o  e n  g ru p o s de 
dos o  tre s , d e b e  llevar a  cab o  d e n tro  d e  u n a  a s ig n a tu ra  com o  ap licación  de  
lo a p ren d id o . A n te s  d e  in ic ia r e l  tra b a jo  h a b rá  q u e  de fin ir  los ob je tiv o s del 
m ism o, en  e l se n tid o  d e  cuá l es e l p ro b le m a  q u e  se  in te n ta  c larificar o  re so l
ver. T am b ién  los m é to d o s  y técn icas  m ás a d ecu ad o s  e n  función  d e  la  p ro 
p u esta . S eg u id am en te  h ay  q u e  id en tifica r u n  á re a  d o n d e  se  p u e d a  e jem p la 
rizar e l caso  a estud iar. E s  im p resc in d ib le  q u e  e l a lu m n o  u tilice u n a  lib re ta  
d e  cam p o  d o n d e  vaya a n o ta n d o  to d a s  las  v ic isitudes d e l trab a jo . E s ta  lib re 
ta  se rá  c o n tro la d a  p o r  e l p ro fe so r  y  a p a r t ir  d e  e lla , ju n to  co n  los trab a jo s  
llevados a  cab o  en  e l g ab in e te , se  co n fecc io n ará  la  m em o ria  q u e  d é  cu en ta  
d e l tra b a jo  re a lizad o  y d e  las co n c lusiones a q u e  se  h a  llegado .

10.2.3. Proyectos

Si se a sp ira  a  q u e  los a lu m n o s d e  G e o g ra fía  F ísica  p u e d a n  d esen v o lv e r
se e n  e l m u n d o  lab o ra l, a d em ás  d e  e n  el d o c e n te  o  investigador, es esencial 
q u e  d u ra n te  la  c a r re ra  se  lleve  a  cab o  e l ap re n d iz a je  d e  cóm o  d e sa rro lla r  un 
p ro y ec to , ta l co m o  se  h a c e  e n  las e scue las técn icas. E s te  tip o  d e  e jercic io  
p ro p o rc io n a  seg u rid ad  e n  u n o  m ism o, re sp a ld a  n o ta b le m e n te  e l curriculum , 
y p o r  ta n to  facilita  la  b ú sq u e d a  d e  em pleo .

L a  c o rre c ta  rea lizac ió n  d e  u n  tra b a jo  q u e  m a rq u e  e l final d e  u n a  e ta p a , 
de  p rim ero  y d e  segundo  ciclo , necesita  d e  u n  a p re n d iz a je  específico , el cual 
d e b e ría  se r  m o tiv o  d e  u n  cu rso  cu a trim estra l. L a  en señ an za  d e  có m o  re a li
zar un  P ro y e c to  p re te n d e  in cu lca r u n a  a c titu d  y u n a  v isión  d e  la  d isc ip lina  y 
d e  la  so c ied ad  m ás q u e  tra n sm itir  co n o c im ien to s  (B lasco , 1974), p u e s to  q u e  
d e  lo  q u e  se tr a ta  es d e  ap lica r c o rre c ta m e n te  lo  a p re n d id o  d e  m a n e ra  q u e  
se  co n v ie rta  e n  a lgo  útil. E n  un  cu rso  d e  p ro y ec to s  e l n ú m ero  d e  a lum nos 
p o r p ro fe so r  d e b e  s e r  n e c e sa riam e n te  red u c id o , a lre d e d o r  d e  d iez , y éstos 
d eb en  llevar a cab o  sus p ro y ec to s  p ilo to  e n  g ru p o s  d e  d o s o  tres.

E l p a p e l d e l p ro fe so r e n  e s te  tip o  d e  cu rso  d e b e  se r  no  d irec tiv o  e n  la 
fo rm a y v ig ilan te  e n  c u an to  a l fo n d o , o r ie n ta n d o  e l ap ren d iza je , la  o b se rv a 
c ión  y la investigación . D e b e  a y u d a r  a  c o n c re ta r  o  a d e te rm in a r  los o b je ti
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vos a  a lcanzar, a  d is tr ib u ir  e l tie m p o  y las ta re a s  c o rre c ta m e n te . T am b ién  
c o n tr ib u ir  a  o rg a n iz a r  el t ra b a jo  d e  c ad a  e q u ip o  p ro p o n ie n d o  o b je tiv o s  y 
fu en te s  d e  in fo rm ació n , m arc a n d o  y  je ra rq u iz a n d o  e ta p a s  d e  d e sa rro llo  del 
p ro y ec to , c o n tro la n d o  la  v a lid ez  de  los m é to d o s  y técn icas em p lead o s , se- 
g u ien d o  la c o rre c ta  p ro g re s ió n  d e l tra b a jo , y c o m p ro b a n d o  los resu ltad o s. 
A  lo  la rgo  d e l p ro y ec to  ca d a  m iem b ro  del g ru p o  d e b e  p re s e n ta r  e l  e s tad o  
d e  su  tra b a jo , y ex p lica r e l p ro ceso  seg u id o , los in co n v en ien te s  h a llad o s , y 
las co n c lusiones p re lim inares.

A sí p u es, la  b ase  del c u rso  es la  d iscusión  q u e  se  o rig in a  a p ro p ó s ito  del 
d e sa rro llo  d e l p ro y ec to . E s  im p o rta n te  q u e  e l tra b a jo  q u e  se  lleva  a cab o  en  
los p e q u e ñ o s  g ru p o s  se  in te g re  e n  u n a  u n id a d  co n  se n tid o  p o r  s i so la , d e  
fo rm a q u e  p e rm ita  a los a lu m n o s d a rse  c u e n ta  d e  c u á l es la  m a rc h a  d e l p ro 
y ec to  y d e sc u b rir  las fu en te s  d e  co n ex ió n  e n tre  los d e ta lle s , lo  cua l a y u d a  a 
ver lo  q u e  es p e r tin e n te  e n  c a d a  caso , lo  q u e  se p u e d e  d e sp re c ia r  o  lo  q u e  
hay  q u e  m an ten er.

10.3. T écnicas docentes

D e n tro  d e  las  técn icas  d o c e n te s  tra d ic io n a le s  e n  G e o g ra f ía  p o d e m o s  
m e n c io n a r las  b ib liográficas, las ca rto g rá ficas  y las fo tog ráficas. N o  h ace  fa l
ta  in sis tir e n  la  im p o rta n c ia  y e n  las ca rac te rís tic a s  d e  c ad a  u n a  d e  e llas  p o r  
se r  b ie n  conocidas. A  ellas h ay  q u e  a ñ a d ir  la  c ad a  v ez  m ás g en e ra lizad a  u ti
lización  d e  los recu rsos in fo rm áticos. P o r  o tro  lad o , las  técn icas in s tru m e n 
ta les, ta n to  d e  la b o ra to rio  co m o  d e  cam p o , d e b e n  asim ism o hoy  e n  d ía  fo r 
m a r  p a r te  d e  la docenc ia . S e tra ta , a d ife ren te s  n iveles, d e  m ed io s e n  ap o y o  
n o  só lo  d e  to d o  tip o  d e  c lases, s ino  ta m b ié n  d e  los tra b a jo s  d e  los a lum nos.

L a  u tilizac ió n  d e  fu e n te s  b ib lio g ráficas  es co m ú n  e n  G eo g ra fía , p u e s to  
q u e  to d o  c u rso  b ie n  o rg a n iz a d o  d e b e  ir a c o m p a ñ a d o  d e  la  in d icac ió n  de  
u nas lec tu ra s , e sp e c ia lm e n te  d e  lib ro s  d e  te x to . S in  e m b a rg o  e s  p rec iso  r e 
sa lta r  la  n ec e s id a d  d e  a cu d ir  a fu en te s  d irec ta s , d e  lib ro s  y, so b re  to d o , de  
rev is ta s  c ien tíficas  e sp ec ia lizad as, q u e  p re se n te n  el t ra b a jo  d e  investig ac ió n  
llev ad o  a  cab o  p o r  su au to r. Se tr a ta  de  u n o  d e  los e je rc ic io s  m ás re c o m e n 
d ab le s  p a ra  lle g a r a h ac e rse  ca rg o  d e  u n a  p ro b le m á tic a  d a d a  el llev a rla  a 
cab o , y p o r  lo  ta n to , d e b e  in s tru irse  al a lu m n a d o  e n  la  e jecu c ió n  d e  c o m e n 
ta r io s  b ib lio g rá fico  té c n ic a m en te  b ien  rea lizad o s, h a c ié n d o le  d is tin g u ir  e n 
t r e  u n a  p r im e ra  p a r te  d e  re su m e n  y u n a  se g u n d a  p a r te  d e  c o m e n ta r io  d o 
c u m e n ta d o , e n  e l q u e  se e n la c e  lo  q u e  se le e  co n  co n o c im ien to s  p rev io s  y a 
p a r t i r  d e  e llo  fo rm u la r  u n a  c rític a  co n stru c tiv a  y o rie n ta tiv a . P o r  e l c o n tra 
r io , n o  e s  re c o m e n d a b le  la  c o n su lta  f re c u e n te  d e  re c o p ila c io n e s , p u e s to  
q u e  é s te  es p re c isa m e n te  e l t ra b a jo  q u e  e l a lu m n o  d e b e  re a liz a r  p o r  s í m is
m o.
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E s n ecesa rio  d a r  a  c o n o ce r la ex istencia  ta n to  de  rep erto rio s  b ib lio g ráfi
cos e d ita d o s  co m o  d e  re d e s  d e  in fo rm ación  au tom atizada, a las q u e  p u ed e  
acu d irse  a  trav és  de  las b ib lio tecas un iversitarias y de IN T E R N E T . C om o 
cen tro s  a  los q u e  se  p u e d e  a c c e d e r  m e d ian te  solicitud a  través d e  la  p ro p ia  
b ib lio teca  h a y  q u e  d e s ta c a r  e l c en tro  d e  docum entación  d e l In s titu to  G e o ló 
gico  y M in ero  d e  E sp a ñ a  (co n  600.000 re fe ren cias), el In s titu to  d e  In fo rm a 
ción y  D o c u m e n ta c ió n  e n  C iencias y T ecno log ía  del C SIC , e l c e n tro  d e  la 
R e d  d e  In fo rm ac ió n  C ientífica A u to m atizad a  (R ed  Inca) e l cual tie n e  acceso 
a  los bancos d e  d a to s  d e  E U R O N E T . E n  el extranjero  ex isten  tam b ién  cen
tro s d e  d o cum en tac ión  bib liográfica, com o son  los del A m erican  G eological 
In s titu te  (A G I) , In fo rm ascience  (del C N R S ), Science A bstrac ts  (IN S P E C ), 
Science C ita tio n  Index  o  la Ja p a n  In fo rm ation  C en tre  of Science a n d  T echno
logy, co n  sus p ro p io s  rep e rto rio s  bibliográficos (Peña, 1987).

L os m ap as  y  las fo to g ra fía s  aé reas  co n stituyen  una de  las fu en te s  d e  in 
fo rm ac ió n  m ás im p o rta n te s  e n  G eo g ra fía  F ísica. E l a lum nado , q u e  e n  sus 
p rác ticas  v a  a  e s ta r  e n  co n tac to  co n  esto s  docum entos gráficos, d e b e  c o n o 
ce r los fo n d o s  ex is ten te s  e n  las d ife ren te s  instituciones. Ju n to  a  es to s  fondos 
gen era les  d e b e  ex is tir u n  fo n d o  d e  m a te ria l p a ra  prácticas, d o n d e  se  c u e n te  
co n  ju eg o s  re p e tid o s  d e  m ap as  topográficos, geológicos y d e  fo tog rafías aé 
re a s  p a ra  ag iliza r la  la b o r  d o c e n te  e n  las sesiones de  sem in ario s  y prác ticas, 
y  a l m ism o tie m p o  e v ita r  q u e  se  d e te r io re  e l m ateria l del fo n d o  g en era l.

L os recu rso s  in fo rm ático s so n  hoy  e n  d ía  excelen tes ayudas e n  to d o  tipo  
d e  d o cen c ia  y ap ren d iza je . S u  u tilización  y  las p restac io n es q u e  o fre c e n  a u 
m e n ta n  a  r itm o  exponencia l. E l co n o cim ien to  d e  los p ro g ram as e s tá n d a r  de  
p ro cesad o res  d e  tex to , bases  d e  d a to s  y ho jas d e  cálculo se  h a  c o n v e rtid o  en 
u n  in s tru m e n to  in d isp en sab le  en  e l m undo  d e  la  docencia.

E l la b o ra to r io  ta m b ié n  h a  p asad o  a  s e r  u n  recu rso  d id ác tico  a ltam en te  
n ec e sa rio  e n  la  d o c e n c ia  d e  la  G e o g ra f ía  F ísica . N os re fe rim o s c o n c re ta 
m e n te  a u n  la b o ra to r io  d ed icad o  a  p rác ticas p a ra  los a lum nos, c o n  in s tru 
m en ta l sencillo , p e ro  q u e  sirva  p a ra  c o m p re n d e r  un  p ro ceso  y a n a liza r  un  
m ateria l. L as  p rác ticas  m ín im as a  rea liza r so n  las re lac io n ad as co n  e l an á li
sis y ca rac te rizac ió n  d e  las fo rm ac io n es superfic ia les y los suelos d e  las v e r
tie n te s  y d e l ag u a  y  e l se d im e n to  de  los río s (U b e d a  y Sala, 1995). L as p rá c 
ticas e n  e l la b o ra to r io  d e b e n  e s ta r  re lac io n ad as  co n  las p rác ticas d e  cam po , 
y p o r  ta n to  se  d e b e  e s ta r  ta m b ié n  e q u ip ad o  co n  m a te ria l p a ra  e s te  fin.

10.4. Evaluación

El ap re n d iz a je  d e b e  se r  so m etid o  a  u n  co n tro l, e l cua l ind ica  cóm o  se 
e s tá  llev an d o  a cab o  la d o cen c ia  y e l g rad o  d e  asim ilac ión  a q u é  h a  llegado  
e l a lu m n ad o . L as d o s  fu n c io n es básicas d e  u n a  ev a lu ac ió n  son  p u es  co m p ro 
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b a r  si e l m é to d o  d o c e n te  e s  vá lido  y  e n  q u é  e s ta d o  se  e n c u e n tra n  los a lu m 
nos, ta n to  a un  n ivel d e  co n o c im ien to s  so b re  la  m a te r ia  com o  e n  m ad u rez  
p a ra  ex p resa rlo s  c o rre c ta  y  eficazm en te .

A c tu a lm e n te  ex is ten  tex to s , co m o  e l d e  E sp ín  L ó p ez  y R o d ríg u ez  L ajo  
(1993), d e s tin a d o s  a ta n to  d e s p e r ta r  la  re fle x ió n  c rític a  d e  los p ro fe so re s  
un iv ers ita rio s  so b re  el sen tid o , s ign ificado  y fu nc iones de  la  ev aluación  del 
ap ren d iza je  d e  sus a lu m n o s, com o  a su g erir  fo rm as  o  p ro ced im ien to s  q u e  
ay u d en  al p ro fe so r  a  c o m p re n d e r  e l p a p e l q u e  tie n e  la  eva luac ión , y cóm o 
e s ta  p u e d e  se rv ir d e  a y u d a  p a ra  m e jo ra r  to d o s  lo  e lem en to s  q u e  in te rv ien en  
e n  e l p ro ceso  educativo .

E s  m uy  im p o rta n te  q u e  e l a lu m n o  sep a  d e sd e  el com ienzo  d e  cu rso  c ó 
m o  va  a  s e r  ev a lu ad o , y se ría  co n v en ien te  q u e  los p ro fe so re s  d e l á re a  e s ta 
b lec ie ran  crite rio s  co n ju n to s  d e  c o n tro l y  d e  va lo rac ió n .

P a ra  s e r  o b je tiv o , e l s is tem a de  ev aluación  d e b e  s e r  m ú ltip le  y v a riad o , 
co n  p ru e b a s  tip o  te s t, red acc ió n  d e  tem as, trab a jo s  b ib liográficos, re sú m e 
nes d e  ex cu rsio n es y d e  p rác ticas , y  tra b a jo  d e  cam po . C o n  ello  p u e d e  llegar 
a o b te n e rse  u n a  calificación  p o n d e ra d a  d e l ren d im ien to  d e  los a lum nos. E n  
e l p r im e r  ciclo es c o n v en ien te  q u e  te n g a n  m ás p eso  las p ru e b a s  y  e n  e l se 
g u n d o  ciclo los trabajos.

P a ra  la  ev a lu ac ió n  d e l re n d im ie n to  d e  las c lases teó rica s , las p ru e b a s  de  
tipo  te s t son  ú tile s  p a ra  v a lo ra r  e l n iv e l d e  co n o c im ien to s , m ie n tra s  q u e  la 
redacc ión  d e  tem as re fle ja  la  m a d u re z  in te lec tu a l, d e  a h í la  co n v en ien c ia  de  
u tilizar u n a  co m b in ac ió n  d e  am bos. E n  las p rác tica s  n o s  p a re c e  m ás conve
n ie n te  co n tab iliza r  la a s istenc ia  y  p a rtic ip ac ió n  o ra l y activa , o  p e d ir  u n  r e 
sum en , q u e  n o  llev a r a cab o  p ru e b a s  específicas, a  fin  d e  q u e  n o  se  ro m p a  el 
a m b ien te  d e  d is tensión  q u e  d e b e  reg ir e n  e s te  t ip o  d e  trab a jo . E n  re lac ión  
al tra b a jo  b ib liográfico  y a l tra b a jo  d e  cam p o , am b o s d e b e n  rea liza rse  bajo  
la  tu to r ía  d e l p ro feso r, p u e s  d e  lo  co n tra rio  e l a p ro v ech am ien to  es m ín im o. 
R e su lta  m uy  ú til q u e  e l a lu m n o  p re se n te  u n a  p r im e ra  v e rs ió n  d e l tra b a jo  
hacia  la  m itad  d e l cu rso , a  fin  d e  p o d e r  d e te c ta r  o m isiones y  e r ro re s  y así 
consegu ir q u e  la  vers ió n  final sea  lo  m ás sa tisfac to ria  posib le , ta n to  p a ra  el 
p ro fe so r com o  p a ra  el a lum no .

F in a lm en te , n o  h ay  q u e  o lv id a r q u e  los re su ltad o s  d e  las evaluaciones 
h a n  d e  te n e r  u n a  rep e rcu s ió n  p rác tica , ta n to  a  n ivel d e  p ro fe so r co m o  a  n i
vel d e  a lu m n o s, y  p o r  ta n to , llev a r a  un  co n s ta n te  re p la n te a m ien to  d e l tra 
b a jo  d o c e n te  o  d e l ap ren d iza je , re sp ec tiv am en te .

255www.FreeLibros.org



11_______________
La Geografía Física en algunas 
universidades europeas

11.1. L a U niversidad d e A m sterdam

E n  la  U n iv e rs id ad  d e  A m ste rd am  se c re a  un  D e p a r ta m e n to  d e  G e o g ra 
fía  en  1947, p e ro  e n  1968 G e o g ra fía  F ísica y  C ien c ia  del S uelo  p a sa n  a fo r
m ar un  so lo  D e p a rta m e n to , e l cual e s tá  e n c u a d ra d o  e n  la  F acu ltad  d e  C ien 
cias. E l o b je tiv o  d o c e n te  g e n e ra l e n  H o la n d a  es p r io r i ta r ia m e n te  e l d e  
fo rm a r  b u e n o s  p ro fe s io n a le s  q u e  se a n  c a p a c es  d e  lle v a r a  cab o  tra b a jo s  
p rác tico s , d e  a h í q u e  ta n to  la o rg an izac ió n  d e l t ra b a jo  com o  la  d e  la  e n se 
ñ an za  y los e s tu d io s  e s té n  m arcad o s  e n  e s te  sen tido .

L as sa lidas p ro fesio n a les  v a rían  e n  fu n c ió n  d e  la  especialización , m e jo 
res p a ra  los q u e  h acen  física y qu ím ica  d e  suelos, n o  ta n  b u en as  p a ra  los q u e  
h acen  G eo g ra fía  d e  suelos y G eo m o rfo lo g ía , y las  m ás flojas p a ra  los q u e  
h a cen  eco log ía  d e l pa isa je . D e  to d a s  fo rm as a l c ab o  d e  un  añ o  d e  finalizar 
sus e s tu d io s  to d o s  los e s tu d ia n te s  h a n  e n c o n tra d o  u n  tra b a jo , b ien  e n  inves
tigación  b ien  e n  trab a jo s  re lac io n ad o s  co n  el m ed io  am b ien te . E l p e rso n a l 
del D e p a r ta m e n to  e s tá  co n stitu id o  p o r  16 d o cen te s , 4  in v estigadores, 18 téc 
n icos y 25 d o c to rad o s .

E l n ú m ero  d e  e s tu d ia n te s  es e n  c o n ju n to  d e  unos 130, co n  ap ro x im ad a 
m e n te  25 a  30 en  los tres  p rim ero s  cursos, a lre d e d o r  d e  15 en  cuarto .

Sus recu rsos d id ác ticos so n  m uy  am plios g rac ias al s istem a de  P ro g ra 
m as d e  Investigación  y D o cen c ia  financ iados p o r  el G o b ie rn o . S e tra ta  de  
c o n tra to s  de  cinco añ o s d e  d u rac ió n  p a ra  llev a r a cab o  investigaciones q u e  
in teg ren  a los a lum nos y q u e  p e rm ita n  e q u ip a r  y m a n te n e r  vario s lab o ra to -
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ríos y p e rso n a l técn ico . L a  v a lo rac ió n  del tra b a jo  re a lizad o  d e n tro  d e  esto s  
p ro g ram as  se  b a sa  e n  la  c a lid a d  y n ú m e ro  d e  p u b licac io n es  e n  re v is ta s  y 
ed ito ria le s  in te rn a c io n a lm en te  reconocidas.

P o r lo q u e  se re fie re  a los recu rsos financieros d e l D e p a rtam en to , p ro ce 
d en  de  tre s  fuentes:

1) L a  U n iversidad  p o r  m edio  d e  los P ro g ram as de  Investigación  y D o 
cencia.

2) L os co n tra to s  ex teriores.
3) P erso n a l investigador d e l C onsejo  p a ra  la  Investigación  C ientífica.

E l G o b ie rn o , adem ás de  p ro p o rc io n a r u n a  ay u d a  d e  b ase  a to d o s  los e s 
tud ian tes, financia  estancias en  el ex tran jero .

E l t ra b a jo  e s tá  o rg a n iz a d o  d e  ta l m a n e ra  q u e  ta n to  p ro fe so re s  com o  
a lum nos tra b a ja n  8 h o ra s  al d ía  e n  las d ep en d en c ias  d e l D e p a rta m e n to , ex 
cep to  c u a n d o  se  e s tá  e n  tra b a jo  d e  cam po . L a  d is trib u c ió n  h o ra r ia  d e  este  
tie m p o  p a ra  los a lu m n o s e n  h o ra s  d e  c la se , h o ra s  d e  le c tu ra s  y  h o ra s  de  
p rác ticas  e s tá  m uy  p o rm en o rizad o . L os p ro fe so re s  e s tá n  d isp o n ib les  y acce
sibles d u ra n te  las 8 h o ras  lab o ra le s , p e ro  n o  n e c e sa riam e n te  p re se n te s  en  
las au las o  lab o ra to rio s . U n a  vez d iscu tid o  y d is tr ib u id o  e l tra b a jo  se d e ja  al 
e s tu d ia n te  q u e  tra b a je  solo.

E n  la  en señ an za , a u n q u e  la  selección  es casi in ex is ten te , los e s tu d ian te s  
d e  G eo g ra fía  F ísica  d e b e n  d e  h a b e r  cu rsad o  F ísica , Q u ím ica  y M atem áticas  
en  su b ach ille ra to  o su p e ra r  u n a  p ru e b a  e n  e s to s  tem as. L os e s tu d io s , a u n 
q u e  o rg an izad o s e n  c u a tro  añ o s, su e len  llevar a los e s tu d ia n te s  5 o  6 p a ra  
term inar. E n  e s te  sistem a e s  e l e s tu d ia n te  q u ie n  fija  su  n ivel d e  co n o c im ien 
tos p u e s to  q u e  es e l q u ien  d ec id e  las  p reg u n as  q u e  va  a h a c e r  a  los p ro fe so 
res, p o r  lo  q u e  n o  to d o s los e s tu d ia n te s  t ie n e  e l m ism o n iv e l al salir. E l n ivel 
es u n  p ro b le m a  d e  m o tivac ión  d e  ca d a  es tu d ian te .

E n  re lac ió n  al c o n tro l d e  co n o c im ien to s  se  e s tab lece  u n a  d istinc ión  e n 
tre  los dos p rim ero s  cu rsos y los dos ú ltim os. M ie n tra s  q u e  e n  p rim e ro  y  se
g u n d o  se  llevan  a cab o  ex ám en es  e n  e l sen tid o  trad ic io n a l, e n  los d o s  ú lti
m os n o  h a y  ex ám en es e s tru c tu ra d o s  ta l co m o  se  e n tie n d e n  e n  F ran c ia  o  en  
E sp a ñ a  ( tip o  de  ex am en , c a le n d a rio ), s ino  m ás b ien  u n a  especie  d e  tra to  e n 
tre  e l p ro fe so r  y e l e s tu d ian te  e n  e l q u e  é s te  se p re se n ta  a rev isa r sus conoci
m ien tos e n  e l m o m e n to  e n  q u e  s e  e n c u e n tra  p re p a ra d o  p a ra  ello . E n to n ces  
p re se n ta  su tra b a jo  (u n  p ro y ec to  q u e  h a  llev ad o  a  cabo.) y lo  d iscu te  co n  el 
p ro fesor. E l reco n o c im ien to  ad m in is tra tiv o  d e  las d is tin ta s  p ru e b a s  se reg is
tra  en  u n  c a rn e t q u e  e l e s tu d ia n te  p o see . S e tr a ta  d e  un  c a rn e t con ta lo n a 
rios fo rm ad o s  p o r  co n ju n to s d e  tre s  ho jas so b re  las q u e  a n o ta  su  e s ta d o  ci
vil, t ip o  d e  e n se ñ a n z a  seg u id a , d u ra c ió n , la  n o ta  o b te n id a  y su  firm a . E l
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e s tu d ia n te  se  q u e d a  co n  u n a  d e  e s ta s  ho jas, la  ad m in is trac ió n  o t r a  y e l p ro 
fe so r co n se rv a  e l  ta lo n ario .

E n  la  e s tru c tu ra  g e n e ra l d e  los e s tu d io s  la  e sp ec ia lizac ión  e n  G eo g rafía  
F ísica  e s  in m ed ia ta . L o s  e s tu d io s  tie n e n  u n a  c a rg a  d e  1.700 h o ra s  a l a ñ o  d u 
ra n te  4 añ o s, re p a r tid a s  e n  42 sem an as  d e  8 h o ras . A h o ra  b ien , e s ta s  h o ras  
n o  so n  to d a s  lectivas p u e s to  q u e  1 h o ra  d e  c lase  se co n tab iliza  p o r  3 horas 
d e  tra b a jo  p a ra  e l  e s tu d ian te : u n a  d e  asistenc ia  a  c lase , u n a  d e  p rep a rac ió n

Cua d ro  11.1. Distribución de m aterias y carga horaria en la Universidad
de Amsterdam.

• Introducción 40 h
• Geomorfología 240 h
• Geología 200 h
• Climatología 80 h

PR IM ER  CURSO •  Suelos 280 h
(Introducción •  Hidrología 120 h
propedéutica) • H istoria de la Geografía 80 h

• Países Subdesarrollados 80 h
• Informática 160 h
• Matemáticas 120 h
• Trabajo de campo 160 h

• Geobotánica 120 h
• Ecología del Paisaje 160 h
• Suelos (Física y Química) 280 h
• Procesos Geomorfológicos 160 h
•  Fotointerpretación 120 h

SEG U N D O  CURSO •  Geografía de suelos 120 h
(Bases) • Agro-Climatología 160 h

• Estadística 120 h
• Modelización 1 160 h
• Trabajo de campo 280 h
•  Proyecto 120 h
•  Modelización 2 160 h
• Trabajo de campo 52 días

• Técnicas de Laboratorio 280 h
T E R C E R  CURSO • Estudios especiales 280 h

(Investigación) • Seminarios 280 h
• Trabajo de campo 6 meses

CU A RTO  CURSO • Proyecto de Investigación
(Investigación) • Trabajo de campo y de laboratorio
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d e  ex am en , y u n a  p o r  ca d a  le c tu ra  d e  5 pág in as  d e  b ib lio g ra fía  exigida. N o 
ex iste  tro n c o  co m ú n , n i e n señ an zas  d e  esp ec ia lid ad , n i o p ta tiv idad . T odos 
los e s tu d ia n te s  h acen  lo  m ism o h a s ta  e l c u a r to  cu rso , e n  e l q u e  llevan a  cabo  
un a  investigación  y u n a  m em o ria  especializados. L os cursos se  dan  en  b lo 
q u e  p o r  un  p ro fe so r  d u ra n te  u n  p e río d o  d e  u n  m es o  dos. C ad a  p ro fe so r 
ad em ás lleva  a cab o  u n  cu rso  d e  cam p o  d e  d o s  sem anas.

E n  el P lan  d e  e s tu d io s  ex is te  un  p rim e r ciclo  d e  a s ig n a tu ras  básicas (fa 
ses 1 y 2) , ciclo  q u e  te rm in a  co n  la  rea lización  p o r  p a r te  d e l a lum no d e  un  
tra b a jo  d e  c a m p o  y u n a  m em o ria  so b re  el m ism o. E l p rim er cu rso  tie n e  ca 
rá c te r  in tro d u c to r io  y d esp u és d e  los c o rre sp o n d ie n te s  exám en es e l a lum no  
o b tie n e  u n  certificad o . E l seg u n d o  ciclo e s tá  o r ie n ta d o  a la capacitac ión  del 
a lu m n o  p a ra  rea liza r  in d iv id u a lm en te  p ro y ec to s y reco n o c im ien to s  b a jo  la 
o r ien tac ió n  d e  u n  tu to r  y g e n e ra lm e n te  d e n tro  d e  u n  p ro y ec to  d e  investiga
ción. Y a n o  ex is ten  c lases p ro p ia m e n te  d ichas s in o  tra b a jo  e n  e l lab o ra to rio  
y /o  e n  e l cam p o . E l a lu m n o  lleva  a cab o  u n  tra b a jo  in d iv idua l y un  tra b a jo  
d e n tro  d e  a lgún  p royecto .

E n  1991 e n tró  e n  v ig o r e n  to d o  e l p a ís  u n a  n u ev a  leg islación  e n  la  q u e  
se  h a  llev ad o  a c a b o  u n a  re o rg a n iz ac ió n  d e  d e p a r ta m e n to s  y en señ an zas  
co n  e l fin  d e  re s tr in g ir  y  o p tim iza r los p re su p u e s to s  d ed icad o s  a las U n iv e r
sidades. E llo  c o m p o rta  q u e  las e sp ec ia lid ad es  a  c u rsa r  p o r  D e p a r ta m e n to  se 
lim iten  a  aq u e lla s  e n  las q u e  ex is te  u n  b u e n  n iv e l d e  p ro fe so ra d o , a c red ita 
do  fu n d a m e n ta lm e n te  e n  b a se  a  sus p ro y ec to s  d e  investigación  y p u b licac io 
nes c ien tíficas. L os e s tu d ia n te s  d e b e rá n , m ás q u e  an te s , c u rsa r  d e te rm in a 
das a s ig n a tu ras  e n  D e p a r ta m e n to s  d is tin to s  al suyo.

E l P ro g ra m a  d e  curso  se  a g ru p a  e n  b lo q u es  d e  s ie te  sem an as, d espués 
d e  las  cu a les  se  in te rru m p e n  las c lases u n a  sem an a  p a ra  d a r  tiem p o  al a lu m 
n a d o  d e  p re p a ra r  la  m a te r ia  p a ra  ex am en  (v éase  C u a d ro  11.1).

11.2. La U niversidad Libre d e Berlín

E n  la  U n iv e rs id a d  L ib re  d e  B e rlín  e l In s ti tu to  d e  G eo g ra fía  fu e  c read o  
e n  1948. E n  la ac tu a lid ad  a g ru p a  a las e sp ec ia lid ad es  d e  G e o g ra fía  Física, 
G e o g ra fía  H u m a n a  y C a rto g ra fía , y p e r te n e c e  a la  D iv isión  d e  C iencias. E l 
In s titu to  fo rm a  p a r te  d e  la  F a c u lta d  d e  C iencies d e  la  T ie rra  q u e  c o m p ren d e  
los In s titu to s  d e  G eo g ra fía , G eo lo g ía , M in era lo g ía , G eo fís ica  y  M e te o ro lo 
gía. E l o b je tiv o  g en era l es p ro m o v e r  e l e s tu d io  d e  las  C iencias d e  la  T ie rra  
m e d ian te  la  d o cen c ia  y la investig ac ió n  u n iversita rias.

L as sa lid as  p ro fe s io n a le s  d e  los e s tu d ia n te s  so n  b u e n a s  e n  e l te r re n o  de  
la  d o c e n c ia . C a d a  a ñ o  h a y  u n o s  20  e s tu d ia n te s  q u e  s u p e ra n  e l E x a m e n  
E s ta ta l p a ra  m aestro s  y 25 q u e  o b tie n e n  el D ip lo m a  U n iv e rs ita rio  u n a  vez 
rea lizad o  e l tra b a jo  d e  fin  d e  c a rre ra .
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E l In s titu to  t ie n e  e x a c ta m e n te  e l m ism o  n ú m e ro  d e  p e rso n a l e n  G e o 
g ra fía  F ísica q u e  e n  G e o g ra f ía  H u m a n a  y  a lgo  m e n o s  e n  C arto g rafía . C u e n 
ta  a d em ás  co n  p e rso n a l técn ico , in v es tig ad o r c o n tra ta d o  m e d ia n te  fo n d o s 
q u e  n o  p ro c e d e n  d e  la  U n iv e rs id a d , y p ro fe so re s  in v itad o s  d e  o tra s  un iversi
dades. L a  com p o sic ió n  e s  la  sigu ien te : 15 d o cen te s , 2  técn icos y 2 se c re ta 
rias.

L os fo n d o s d e  finan c iac ió n  p ro c e d e n  d e  la  U n iv e rs id a d  en  lo  q u e  se  r e 
fie re  a  sa la rio s  y e n  p a r te  a  la  ad q u isic ión  d e  in s tru m e n ta l ta n to  d e  cam p o  
co m o  d e  la b o ra to r io .  L a  o t r a  fu e n te  d e  in g re so s  e s  e l “ D e u tsc h e  F o rsc - 
h u n g sg em ein sch aft” (A g en c ia  A le m a n a  p a ra  e l D e sa rro llo  C ien tífico ), q u e  
su m in is tra  fo n d o s  p a ra  la  investigación  y c o m p le m e n to s  a p ro y ec to s  d e  in 
v estigación  in te rn ac io n a les . E n  c u an to  a recu rso s  d id ác ticos se  c u e n ta  co n  4 
la b o ra to r io s  (q u ím ica , física  d e  su e lo s , h id ro lo g ía , y can a l d e  en say o s h i
d ráu lico s) , a d em ás  d e  b ib lio te c a , u n a  im p o r ta n te  co lecc ió n  ca rto g rá fica  y 
u n a  co lección  d e  fo to g ra fía  aé rea .

L a  d is trib u c ió n  a n u a l d e l tiem p o  se  rea liz a  e n  d o s  b lo q u es. U n  p rim er 
b lo q u e  d e  16 sem an as  d e  o c tu b re  a  m arzo  y u n  seg u n d o  b lo q u e  d e  ab ril a 
sep tiem b re . L os m eses  d e  m arzo  y  se p tie m b re  n o  o b s ta n te  n o  e s tá n  o c u p a 
dos p o r  sem in ario s  sin o  q u e  se  d e d ic a n  g e n e ra lm e n te  a  tu to ría s , t ra b a jo  de  
la b o ra to r io  y ex cu rs io n es  a l c am p o  (g e n e ra lm en te  e n  e l  m arco  d e  p royec tos 
d e  investigación  llevados a  c a b o  e n  e l c e n tro ) , y  p re p a ra c ió n  d e  trab a jo s  de  
las a s ig n a tu ras  q u e  acab an  d e  finalizar, n o rm a lm e n te  re sú m en es  c o m e n ta 
dos d e  artícu lo s  e sp ec ia lizad o s o  trab a jo s  b ib liog ráficos.

L a  en se ñ a n z a  co n sis te  e n  c lases teó rica s , e jerc ic io s, cu rso s  d e  p rác ticas 
e n  e l la b o ra to r io  y  e n  e l cam p o , excu rsiones, y  sem in ario s . A l cabo  d e  dos 
añ o s d e  e s tu d io  e l e s tu d ia n te  d e b e  e x a m in a rse  p a ra  o b te n e r  u n  D ip lo m a  
U n iv e rs ita r io  o  e l títu lo  in te rm e d io  p a ra  m aestro s . E s to s  p rim ero s  e x á m e 
n e s  co n sis ten  e n  p ru e b a s  e scritas . E l g ra d o  fina l e s  e l  D ip lo m a  d e  E s ta d o , 
q u e  su e le  co n seg u irse  d e sp u és  d e  4 o 5 añ o s d e  es tu d io . L os ex ám en es co n 
sisten  e n  u n a  co m b in ac ió n  d e  p ru e b a  o ra l y la  p re se n ta c ió n  d e  u n  tra b a jo  de 
final d e  ca rre ra .

N o  h ay  u n a  o rg a n iz a c ió n  r íg id a  d e  c u rso s  y t ie n e n  lu g a r  m u ch o s  c a m 
b io s  d e  a s ig n a tu ra s  d e  u n  se m e s tre  a o tro ,  p u e s to  q u e  los p ro fe so re s  se 
s ie n te n  o rg u llo so s  d e  te n e r  la  l ib e r ta d  d e  c a m b ia r  lo s  c o n te n id o s , e  in c lu 
so  la  o rg a n iz a c ió n  d e  su s  c u rso s , in c lu y e n d o  se m in a r io s  y a s ig n a tu ra s  im 
p a r tid a s  p o r  p ro fe so re s  e x tra n je ro s  v is ita n te s . L a  te m á tic a  d e  los d o s  p r i
m e ro s  añ o s  se  c e n tra  e n  te m a s  am p lio s , b ás ico s  d e  G e o g ra f ía , m ie n tra s  
q u e  los tre s  re s ta n te s  so n  m u c h o  m ás e sp e c ia liz ad o s , fu n d a m e n ta lm e n te  
p a ra  lo s  e s tu d ia n te s  q u e  q u ie re n  o b te n e r  e l D ip lo m a  fin a l. C a d a  e s tu 
d ia n te  d e b e  e sc o g e r  d o s  d isc ip lin a s  a fin e s  a la  G e o g ra f ía  F ís ica  d e n tro  del 
á m b ito  d e  c ie n c ia s  (g e n e ra lm e n te  se  o p ta  p o r  G e o lo g ía , Q u ím ica , B io lo 
g ía  o  M e te o ro lo g ía ) , so b re  la s  c u a le s  d e b e  c u rs a r  la  m ita d  d e  las  m a te r ia s
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o b lig a to r ia s  d e  la  c a r re ra . C asi la  m ita d  d e  lo s  c u rso s  y se m in a rio s  q u e  se  
o fre c e n  so n  o p ta tiv o s , m ie n tra s  q u e  la  o t r a  m ita d  e s  o b lig a to ria . Se tr a ta  
p u es , d e  u n a  o rg a n iz a c ió n  b a s a d a  e n  e l t r a b a jo  y  la  l ib e r ta d  in d iv id u a l, 
ta n to  a  n iv e l d e  a lu m n o s  c o m o  a  n iv e l d e  p ro fe s o ra d o , es dec ir, e n  u n a  
c o n fia n z a  m u tu a .

E l p r im e r  ciclo  d e  la  c a rre ra  o  d e  sem in ario s  fu n d a m e n ta le s  e n  G e o g ra 
fía  F ísica  c o n tie n e  m a te ria s  d e  c a rá c te r  in tro d u c to r io  q u e  p e rm ite n  al e s tu 
d ia n te  a d q u ir ir  los co n o c im ien to s  básicos d e  la  d isc ip lina . A lg u n as  d e  las 
a s ig n a tu ras  q u e  se  o frecen  re g u la rm e n te  en  G e o g ra f ía  F ísica  son:

—  In tro d u c c ió n  a la  G e o g ra f ía  Física.
—  G e o g ra f ía  d e  los O céanos.
—  G eo eco lo g ía  d e l S u r  y E s te  d e  E u ro p a .
—  G e o m o rfo lo g ía  y d e sa rro llo  d e l p a isa je  e n  la  reg ió n  d e  B erlín .

L a  o fe r ta  d e  asig n a tu ras  en  e l  seg u n d o  ciclo  (d e n o m in a d o  d e  sem in ario s  
su p e rio re s )  es m ás am p lia  e incluye, ad em ás d e  asig n a tu ras  o p ta tiv a s , tre s  
g ru p o s  d e  m a te ria s  o b lig a to ria s  e n  d e n tro  d e  los cu a les  los a lu m n o s d e b e n  
c u rsa r  com o  m ín im o  d o s  sem in ario s  p a ra  o b te n e r  los c réd ito s  d e  ca d a  g ru 
po . L os tre s  g ru p o s  d e  m a te ria s  o b lig a to ria s  v a rían  d e  u n  cu rso  a o tro . E n  el 
caso  d e l cu rso  académ ico  1995-1996 e stas  m a te ria s  y a lgunos d e  los sem in a 
rio s o frec id o s e n  c ad a  un as d e  ellas fu e ro n  las  sigu ien tes:

H id ro lo g ía  d e  cuencas d e  d ren a je :

—  T ra n sp o rte  d e  sed im e n to  e n  río s d e  E u ro p a  cen tra l.
—  E ro s ió n  e  h id ro lo g ía  d e  suelos.
—  R iesgos h id ro lóg icos e n  cuencas m ed ite rrá n ea s .

In v estig ac ió n  so b re  e l C u a te rn a rio :

—  M eto d o lo g ía  en  las in v estig ac io n es so b re  C u a te rn a rio .
—  F o to in te rp re ta c ió n .
—  B ases geo m o rfo ló g icas  p a ra  la  in te rp re ta c ió n  d e  d ep ó sito s  c u a te r 

nario s.

P o ten c ia l G eo eco ló g ico  d e  las  reg io n es áridas:

—  Q u ím ica  m ed io am b ien ta l.
—  F o rm as  y p rocesos d e  los p a isa jes  áridos.
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A lg u n as  d e  las asigna tu ras o p ta tiv a s  q u e  se  re co m ien d an  co m o  co m p le 
m e n to  a  las  m a te ria s  ob lig a to rias  se  d e ta lla n  a  co n tin u ac ió n :

—  S o lu c io n es ex p e rim en ta les  y  te ó ric a s  a  los p ro b lem as  h id ro m ecán i- 
cos en  C iencias de  la  T ie rra .

—  G e o g ra f ía  F ísica d e  A s ia  in terio r.
—  In tro d u c c ió n  a la p ro b le m á tic a  am b ie n ta l d e l A tlas.
—  G e o q u ím ic a  y  sed im en to lo g ía  d e  los suelos.
—  G eo eco lo g ía  d e  los p a isa je s  a lem anes.
—  A n á lis is  y d e rech o  m ed io am b ien ta l.

11.3. La U niversidad d e Saint A ndrew s

L a  e n se ñ a n z a  d e  la  G e o g ra fía  e n  la  U n iv e rs id ad  d e  S a in t A n d re w s , la 
m ás a n tig u a  d e  E scocia , e s tá  b a sa d a  e n  la  tra d ic ió n  b r itán ica  d e  O x fo rd  y 
C am b rid g e . A u n q u e  la  en se ñ a n z a  d e  la  G eo g ra fía  e n  e s ta  U n iv e rs id a d  se 
re m o n ta  a l a ñ o  1935, e l d e sa rro llo  d e l D e p a r ta m e n to  d e  G e o g ra fía  e n  su  e s 
tru c tu ra  y  d im en sio n es ac tu a les  se  in ic ia  e n  1970. L os ob je tiv o s d e  la  e n se 
ñ a n z a  so n , a d em ás  d e  tra n sm itir  u n a  se rie  d e  co n o c im ien to s , el d e  d e s a rro 
lla r  e n  e l  a lu m n o  u n  e sp ír itu  c rítico  so b re  las id e a s  y te o r ía s  c o n  las  q u e  
d e b a  e n fre n ta rse , fo rm ar u n a  m e n te  d isc ip lin ad a  y cap az  d e  un  p e n sa m ie n 
to  in d e p e n d ie n te . S e tr a ta  p o r  ta n to  d e  u n a  e n se ñ a n z a  m ás c ien tífica  q u e  
técn ica , a u n q u e  n o  p o r  ello  las a s ig n a tu ras  d e  t ip o  técn ico  d e je n  d e  fo rm a r 
p a rte  d e l p lan  d e  estud ios. E s  m u y  in te re sa n te  se ñ a la r  q u e  los cu rsos d e  G e o 
g ra fía  p u e d e n  segu irse  ta n to  d e sd e  las F a c u lta d e s  d e  L e tra s  co m o  d e sd e  las 
d e  C iencias, o  lo  q u e  es lo m ism o , d e sd e  G e o g ra f ía  se  im p a rte n  c lases a  e s 
tu d ia n te s  d e  L e tra s  y  a e s tu d ia n te s  d e  C iencias. A s í p u es, los D e p a r ta m e n 
tos d e  G e o g ra f ía  de  las U n iv e rs id ad es  d e  G ra n  B re ta ñ a  tie n e n  la p a r tic u la 
rid ad  d e  e s ta r  a cab a llo  e n tr e  las  F a c u lta d e s  d e  C ien c ias  y las d e  L e tras .

E l D e p a r ta m e n to  d e  G eo g ra fía  d e  St. A n d re w s  c u e n ta  co n  e l s ig u ien te  
p e rso n a l (5 d e  los d o cen tes  so n  d e  G e o g ra f ía  F ísica): 9 d o cen te s , 5 técn ico s, 
2 s e c re ta ria s  y 1 oficial cien tífico .

E n  c u an to  a  los a lum nos, los d o s  p rim ero s cu rsos so n  com unes p a ra  G e o 
g ra fía  F ís ica  y H u m a n a , ad e m á s  d e  q u e  su e len  seg u ir a lg u n as d e  sus a s ig n a 
tu ra s  a lu m n o s  d e  o tra s  e sp ec ia lid ad es , y  la  m e d ia  es d e  120 e s tu d ia n te s  en  
p r im e ro  y 60  e n  seg u n d o . E n  te rc e ro  y c u a r to  y a  se  s ig u e  u n a  e sp e c ia li
zac ión  p o r  lo  q u e  e l n ú m e ro  d e  a lu m n o s d esc ie n d e  a  u n o s  40.

L a  d is tr ib u c ió n  a n u a l d e l tie m p o  se  h a c e  e n  tre s  b lo q u es . U n  p r im e r  
b lo q u e  d e  10 sem an as d e  o c tu b re  a  d ic iem b re , u n  seg u n d o  b lo q u e  d e  10 se 
m an as  d e  fe b re ro  a  ab ril, y u n  te rc e r  b lo q u e  d e  6 sem an as  e n  m ay o  y ju n io . 
A  p a r t i r  d e  ab ril, n o  o b s ta n te , ya  n o  se  im p a rte n  c lases  s in o  q u e  se d e d ic a  el
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tiem p o  a  excu rsiones, tu to ría s , rea lizac ió n  d e  trab a jo s  y exám enes. L a  d is
trib u c ió n  sem an a l del tiem p o  lec tivo  es de  4  h o ra s  d e  c lase  teó ricas , 3 h o ras  
d e  p rác ticas  y 1 h o ra  d e  tu to r ía . E l re s to  d e l tie m p o  e l e s tu d ia n te  d e b e  o c u 
p a rlo  e n  lec tu ra s , sem in ario s , t ra b a jo  d e  cam po , etc.

L os recu rso s  d id ác ticos de  G e o g ra f ía  d e  St. A n d re w s  h a n  a u m e n ta d o  
sen sib lem en te  a  causa  de  su  n u e v a  ub icación  física e n  e l m ism o ed ific io  q u e  
o cu p an  los D e p a rta m e n to s  d e  G e o lo g ía  y d e  Q uím ica. G eo g ra fía  tie n e  a d e 
m ás un  la b o ra to r io  d e  pa lin o lo g ía , u n a  sección  d e  ca rto g ra fía  p o r  o rd e n a 
d o r  y u n a  d e  p u b licaciones. L o s  recu rso s fin an c ie ro s  p ro v ien en  d e  la  U n i
v e rs id ad  y d e l C o n se jo  N ac io n a l p a ra  el M ed io  A m b ien te .

L a  en se ñ a n z a  consiste  e n  u n  co m p en d io  d e  c lases m ag istra les, trab a jo s  
p rác tico s , tra b a jo  d e  cam po , tu to r ía s  y sem inarios. E l tra b a jo  d e  cam p o  fo r
m a  p a r te  d e  la  m ay o ría  d e  cu rso s ta n to  en  G eo g ra fía  F ísica com o  e n  G e o 
grafía  H u m a n a . L as tu to ría s  y sem in ario s  se u tilizan  p a ra  a b a rc a r  a sp ec to s  
q u e  n o  q u e d a n  cu b ie rto s  p o r  las c lases y p a ra  a y u d a r  a  los e s tu d ia n te s  a d e 
sa rro lla r  sus con o c im ien to s  geog ráficos m e d ia n te  la  d iscusión  e n  p eq u eñ o s  
grupos. L as tu to r ía s  se  llevan  a  cab o  d e sd e  p r im e r  cu rso  en  g ru p o s  d e  5-6 
e s tu d ia n te s  m ie n tra s  q u e  los S em in ario s  se  in ic ian  e n  seg u n d o  cu rso  e  in v o 
lu c ran  a  10-15 estud ian tes.

E l c o n tro l d e  co n o c im ien to s  es b a s ta n te  com ple jo  y se  b a sa  e n  e x á m e 
n es y tra b a jo s , p e ro  m enos d e  la m itad  d e  la  p u n tu a c ió n  e s tá  c e n tra d a  en  
exám enes. E n  e l segundo  ciclo  e l  e s tu d ia n te , a d em ás  d e  las clases, q u e  co m 
p o r ta n  tra b a jo s  y exám enes, d e b e  llev a r a cab o  tre s  trab a jo s , u n o  m e to d o ló 
gico, u n o  d e  investigación  q u e  inc lu y a  tra b a jo  d e  cam p o  ( 10.000 p a la b ra s )  y 
uno  b ib liog ráfico  (7.000 p a la b ra s ) , b a jo  la  su p erv is ió n  d e  un  p ro feso r. F in a l
m e n te  d e b e  so m ete rse  a un  ex a m e n  e n  e l q u e  se  p o n e n  dos p re g u n ta s , u n a  
so b re  u n  te m a  m e to d o ló g ico  y la  o tra  so b re  u n  te m a  ap licado , co n  e l fin  de  
c o m p ro b a r su  n ivel d e  co n o c im ien to s  geográficos y  su  a p titu d  p a ra  ap licar 
ta le s  conocim ien tos.

E l m arg en  d e  e lecc ión  tem á tico  es am plio  p e ro  d e n tro  d e  u n  p ro g ram a  
c o h e re n te  p re v ia m e n te  e s ta b le c id o . A sí, lo s e s tu d io s  p u e d e n  e s ta r  to ta l 
m e n te  b a sad o s  e n  G eo g rafía , o  c o m p o rta r  u n a  licen c ia tu ra  m ix ta  to m an d o  
un  p o rc e n ta je  d e te rm in a d o  d e  a s ig n a tu ra s  de  los d e p a rta m e n to s  im plicados; 
p o r  e jem p lo  G e o g ra fía  y G eo lo g ía ; G e o g ra fía  y B o tán ica ; G eo g ra fía  y D e 
p o rte s ; G e o g ra fía  y  P edagog ía ; etc.

E l p r im e r  ciclo  co n sis te  e n  cu rso s d e  G e o g ra fía  F ísica y d e  G eo g ra fía  
H u m a n a , co m p lem en tad o s  c o n  u n  tra b a jo  d e  G eo g ra fía  R eg io n a l e l p rim er 
añ o  y un  ex am en  so b re  ep is tem o lo g ía  d e  la  G eo g ra fía  en  el seg u n d o . Las 
clases d e  G eo g ra fía  F ísica d e  p r im e r  cu rso  se c e n tra n  e n  asp ec to s  g loba les 
d e l m ed io  físico (o rig en  d e  las m o n tañ as , m o d e lo s c lim áticos g lo b a les) y las 
d e  seg u n d o  e n  tem as  a  escala  m e d ia  y p e q u e ñ a  (cuencas d e  d re n a je , su ce 
siones d e  veg e tac ió n ). A d e m á s  d e  esto s  cu rsos q u e  o frece  e l D e p a r ta m e n to
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los e s tu d ia n te s  d e  G e o g ra fía  F ísica  d e b e n  c o m p le m e n ta r  sus e s tu d io s  con 
tem as d e l á re a  d e  C iencias (G eo lo g ía , B io logía , e tc .). D u ra n te  e s te  p rim er 
ciclo  el so p o rte  d id ác tico  p a ra  e l a lu m n o  es b á s ic a m e n te  el m a te ria l q u e  se 
le  su m in is tra  al im p a rtir  la  clase.

E n  e l seg u n d o  ciclo los e s tu d ia n te s  p u e d e n  e s tu d ia r  los a sp ec to s  g eo g rá 
ficos q u e  m ás les in te re sen , a u n q u e  to d o s  d e b e n  seg u ir u n  n ú c leo  básico  de  
m a te ria s  d u ra n te  e l te rc e r  cu rso , la  m ay o ría  d e  tip o  p rác tico , p e ro  u n a  d e  
e llas  d e  tip o  m e to d o ló g ico  p u e s to  q u e  e l o b je tiv o  e s  p ro p o rc io n a r  h e r r a 
m ien tas  d e  tra b a jo  y al m ism o tiem p o  u n a  b ase  p a ra  u n  tra b a jo  teo ré tico . 
D u ra n te  e s te  ciclo  e l e s tu d ia n te  d e b e  b a sa rse  m ás e n  las le c tu ra s  re c o m e n 
d a d a s  q u e  e n  la lecc ión  del p ro feso r, p u e s to  q u e  é s ta  tie n e  m ás e l c a rá c te r  
d e  con ferencia .

H ay  u n  n ú c leo  d e  a s ig n a tu ra s  ob liga to rias:

—  E s tad ís tica  e In fo rm ática .
—  M etodo log ía .
—  C arto g ra fía .
—  T rab a jo  d e  C am po.
—  E x cu rsió n  c ien tífica  a l ex tran je ro .

E x is te  asim ism o u n  n ú c le o  d e  a s ig n a tu ra s  o p ta tiv a s  d is trib u id as  e n  dos 
b lo q u e s  q u e  a lte rn a n  a n u a lm e n te , d e  m a n e ra  q u e  d o b la n  las o p c io n es d e  los 
e s tu d ia n te s  e n  los d o s  añ o s d e  esp ec ia lid ad . L os e s tu d ia n te s  siguen  3 o  4  de  
esta s  m a te ria s . E n  G e o g ra fía  F ísica  son:

—  G eo m o rfo lo g ía  fluvial.
—  G eo m o rfo lo g ía  G lac ia l y  P erig lacial.
—  C ro n o lo g ía  d e l C u a te rn a rio .
—  G eo m o rfo lo g ía  d e  v e rtien tes .
—  G eo m o rfo lo g ía  ap licada .
—  B iogeografía .
—  B io g eo g ra fía  ap licada .
—  G eo m o rfo lo g ía  lito ra l.

L as sa lidas p ro fesio n a les  q u e  el D e p a r ta m e n to  p re v é  son  o p tim istas , en  
el sen tid o  d e  q u e  p o r  e l m o m e n to  sus g rad u ad o s  s ig u en  u n  am p lio  ab an ico  
d e  c a rre ra s  y e s tá n  te n ie n d o  m u ch o  éx ito  e n  p ro m o v e r  su  lic en c ia tu ra  en 
G eo g rafía . E s to  se  a trib u y e  a  la  co m b in ac ió n  q u e  c o m p o rta n  los e s tu d io s  de  
G e o g ra fía  e n tre  tem as  d e  c iencias y  tem as d e  le tra s , p u e s to  q u e  les co n fie re  
a d a p ta b ilid a d  a d ife ren te s  o fe rta s , y a q u e  m u ch o s d e  los tem as  d e  investi
gación  d e  los a lu m n o s d u ra n te  su fo rm ac ió n  re su lta n  d e  in te ré s  social. A l 
igual q u e  to d o s  los licenciados e n  e l R e in o  U n id o , só lo  u n  25%  u tiliza  su  li
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cen c ia tu ra  co m o  cualificación  específica, y e s  e n  e l caso  d e  seg u ir cu rso s  de  
d o c to ra d o  o  cu rso s d e  espec ia lizac ión  e n  p lan ificac ión , c a rto g ra fía  y  m edio  
am b ien te , co n  los cuales se  a b re  el ab an ico  d e  p o sib ilid ad es lab o ra le s  hacia 
p u esto s  d e  tra b a jo  e n  ag en c ias  cen tra le s  y  locales d e l g o b ie rn o , educación , 
ed ito ria le s  y agencias d e  co n se rv ac ió n  d e l m ed io  a m b ien te . E l re s to  e n cu en 
tra  tra b a jo  e n  la b an ca , seg u ro s, inm obiliarias, e tc . H ay  q u e  te n e r  p re sen te  
q u e  e n  e l R e in o  U n id o  la  sa lid a  p ro fes io n a l h ac ia  la  d o cen c ia  a  n ivel secu n 
d a rio  p ro v ien e  d e  D e p a r ta m e n to s  e spec ia lizados e n  D id ác tica  y P edagog ía , 
a u n q u e  los a lu m n o s d e  los m ism os siguen  cu rso s d e  la  esp ec ia lid ad  q u e  van 
a im partir.

11.4. La U niversidad L ouis P asteur d e Strasbourg

E l D e p a r ta m e n to  d e  G eo g ra fía  d e  la U n iv e rs id ad  d e  S tra sb o u rg  es uno 
d e  los m ás an tig u o s de  F ra n c ia  p u es  se c reó  e n  1919, y ta m b ié n  u n o  d e  los 
m ás ac red itad o s , g racias sin  d u d a  e n  g ran  p a r te  a l im pu lso  y p ro y ecc ió n  in 
te rn a c io n a l q u e  le  d io  J . T rica rt d esp u és d e  su  in co rp o rac ió n  e n  1948. Los 
g eo g rá fo s  de  B a rce lo n a , p o r  m ed iac ió n  de  L . So lé  S abarís , h a n  m an ten id o  
tra d ic io n a lm e n te  lazos e s trech o s  co n  e s te  D e p a rta m e n to . A  ra íz  d e  la re e s 
tru c tu rac ió n  ap licada  a la  U n iv e rs id a d  e n  1969 e l D e p a r ta m e n to  d e  G e o g ra 
fía  d e  S tra sb o u rg  p asó  a  fo rm a r  p a r te  de  la  F a c u lta d  d e  C iencias.

E l p e rso n a l con  q u e  c u e n ta  e l D e p a r ta m e n to  e s tr ic ta m e n te  d e  la U n i
v e rs id ad  es d e  17 do cen tes , d e  los cuales 8 so n  d e  G eo g ra fía  F ísica , y 4 té c 
nicos. S in e m b arg o  hay  u n  g ru p o  d e  tra b a jo  in te rd isc ip lin a r (c lim ató logos, 
h id ró logos, geom o rfó lo g o s, fitosoció logos, ecó logos y ag ró n o m o s) fin an c ia 
d o  p o r  el C N R S , e l C e n tro  d e  E stu d io s  e  Investigaciones E co -G eo g ráficas  
(C E R E C ), en  el q u e  se a g ru p a n  do cen tes , in v estig ad o res , técn ico s y e s tu 
d ian tes  d e  M aestría  y D o c to ra d o , p o r  lo  q u e  sus recu rso s , q u e  so n  im p o r
tan te s  e n  in frae s tru c tu ra  d e  lab o ra to rio s  y p e rso n a l técn ico , b en efic ian  a los 
e s tu d ia n te s  d e  se g u n d o  c ic lo . E x is te , a d e m á s  d e  lo s  re c u rso s  d id á c tic o s  
usuales (m ap as , fo to g ra fía  a é re a , e tc .)  un  la b o ra to r io  p a ra  prác ticas.

E l n ú m e ro  d e  e s tu d ia n te s  es d e  unos 60 e n  p r im e ro , de  los cu a les  30 de 
g eografía  h u m a n a , 10 d e  física y 20  d e  o tra s  e sp ec ia lidades, en  seg u n d o  el 
n ú m e ro  b a ja  lig e ram en te  (25 geógrafos e n  to ta l) . E n  te rc e ro  h ay  a lre d e d o r 
d e  30 e s tu d ia n te s  e n  el tro n c o  co m ú n  p e ro  en  la  esp ec ia lid ad  de  geografía  
física se  re d u c e n  a unos 15. E n  M aestría , a u n q u e  e l n ú m e ro  d e  p lazas  d isp o 
n ib les e s  tam b ién  d e  15, n o  s iem p re  se  c u b re n  todas.

P o r  lo  q u e  h ace  a la  en señ an za , los dos p rim ero s  cu rsos tie n e n  ca rá c te r  
in tro d u c to rio  d e n tro  d e  la  esp ec ia lid ad  d e  G eo g ra fía , te rm in ad o s  y a p ro b a 
dos los cu a les  e l e s tu d ia n te  re c ib e  u n  D ip lo m a  d e  E s tu d io s  U n iv e rsita rio s  
G en e ra le s  (D E U G ). E l te rc e r  cu rso  es el d e  lic en c ia tu ra  y se  b asa , co m o  en
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C u a d r o  11.2. A s ig n a tu ra s  p a r a  e l D E U G  e n  la  U n iv e rs id a d  L o u is  P a s te u r
d e  S tra sb o u rg .

PR IM ER  CURSO

•  Introducción a la fisiogeografía
•  Geología
• Estadística
• Matemáticas
• Alem án o Inglés
• Prácticas de G abinete (cartografía, geomorfología)
• Prácticas de G abinete (climatología, hidrología)
• U na semana de trabajo de campo

SEG U N D O  CURSO

• Geomorfología Climática
• Hidrología continental
• Climatología
• Prácticas de Geomorfología Estructural
• M étodos cuantitativos
• Cartografía
•  Matemáticas
• Prácticas de Fotointerpretación
• Alem án o Inglés
• Prácticas de Botánica
• Prácticas de Geología
• Trabajo de campo (una semana)

LICENCIATURA 
EN G EO G R A FÍA , 
ESPECIA LID A D  

G E O G R A FÍA  FÍSICA

U n tronco común técnico que comprende:

• Teledetección
•  Estadística
•  M uestreo espacial
• Prácticas de Cartografía

Los siguientes módulos:

• Climato-Hidrología
• Procesos geomorfológicos
•  Suelos y Biogeografía
•  Evoluciones geomorfológicas
•  Trabajo de campo

M A ESTRÍA  EN 
G E O G R A FÍA  FÍSICA

• Procesos periglaciares
• Pedología y M edio Físico
• Hidrología (crecidas)
• Climatología (riesgos)
•  Geoecología y evaluación Medio Natural
•  Riesgos Naturales
• U n curso de campo de diez días
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el caso  an te rio r, e n  el segu im ien to  d e  cu rsos y la  rea lizac ió n  d e  ex ám en es. E l 
c u a rto  cu rso  es el d e  m a e s tr ía  (M a itr ise )  y  c o m p o rta , a d em ás  d e  c lases y 
exám enes, la  rea lización  d e  u n  tra b a jo  de  investigación  ex ten so , q u e  se  c o n 
c re ta  en  u n a  m em o ria  en  la  q u e  e l e s tu d ia n te  tra b a ja  u n  70%  d e l c u rso  y  se 
p re se n ta  a n te  u n  trib u n a l, co m o  si fu e se  u n a  te s in a . E l  q u in to  cu rso  co m p o r
ta  un  D ip lo m a  d e  E stu d io s  “ A p ro fo n d ie s” (D E A )  y  e n  é l so lam en te  se  to 
m a n  c lases d u ra n te  un  cu a tr im e s tre , e l re s to  se  d ed ica  a  rea liza r u n  tra b a jo  
d e  investigación. E x iste  la  p o sib ilid ad  d e  llevar a cab o  u n  D E U G  co n  e sp e 
c ia lid ad  e n  G e o g ra f ía  p e ro  p a r t ie n d o  d e  la  F a c u lta d  d e  C ien c ias , lo  cu a l 
p u e d e  c o n s id e ra rse  un  in te n to  d e  ace rca r  la G eo g ra fía  F ísica  fran cesa  a  los 
sistem as h o lan d és, a lem án  y belga . S e  b a sa  e n  u n  p r im e r  cu rso  co n  asigna tu 
ra s  m a y o rita ria m e n te  d e  c iencias m ás u n a  d e  G eo g ra fía  F ísica, y u n  seg u n d o  
cu rso  co n  la  m a y o r  p a rte  d e  las  as ig n a tu ras  d e l tro n co  d e  G e o g ra fía  Física.

E n  los tre s  p rim ero s  cu rso s d o m in a  e l s is tem a d e  c lases c o n  p red o m in io  
d e  la  en se ñ a n z a  b asad a  e n  el d iscu rso  y d o n d e  el p ro fe so r  d ic ta  y los a lu m 
n o s to m an  ap u n te s , a u n q u e  se  fac ilita  m u c h a  in fo rm ac ió n  co m p le m e n ta ria  
fo to co p iad a  sin  cargo  p a ra  e l a lum no . A  p a r t ir  d e l c u a r to  cu rso  ex iste  la  p o 
sib ilidad  d e  rea liza r  trab a jo s  d e n tro  d e  p ro y ec to s  d e  investigación  c o o rd in a 
d o s e n tre  e l D e p a r ta m e n to  y e l C N R S .

E l co n tro l d e  co n o c im ien to s  se  lleva  a  cab o  e n  b a se  a  exám en es a  lo  la r 
go  d e l añ o  (80%  d e  la n o ta ) y d e  un  ex am en  final (20%  d e  la  n o ta ). A  p a r tir  
d e  te rc e r  cu rso  se  llevan  a cab o  tra b a jo s  d irig idos.

L as sa lid as  p ro fesio n a les  so n  e n  p r im e r  lugar la  ad m in is trac ió n  d e l E s 
ta d o  y las ad m in is trac io n es reg io n a les  (5 0 % ), e n se ñ a n z a  (2 5 % ) e in v estig a
ción.

E n  c u an to  a  las as ig n a tu ras , e n  el p r im e r  ciclo  so n  p rá c tic a m en te  to d as 
o b liga to rias. L a  carg a  h o ra ria  e s  e l e q u iv a le n te  a  u n a  h o ra  sem an a l, q u e  son  
en  re a lid a d  25 h o ra s  p o r m a te r ia , p u e s to  q u e  é s te  e s  e l n ú m e ro  d e  sem an as 
lectivas al año . E s to  no  q u ie re  d ec ir  q u e  to d a s  las m a te ria s  se d e n  d u ra n te  
to d o  el añ o , p u es  e n  b as tan te s  casos se  c o n c e n tra n  e n  u n  cu a trim estre . P a ra  
e l D E U G  d e  G e o g ra f ía , e sp e c ia lid a d  G eo g ra fía  F ís ica , las a s ig n a tu ra s  se 
p u e d e n  v e r  e n  e l C u a d ro  11.2.

11.5. La U niversidad de L iége

E n  las un iv ers id ad es be lg as  la  G e o g ra fía  se e n se ñ a  d e n tro  d e  las facu l
tad es  d e  ciencias, y p o r e llo  e n  el p r im e r  ciclo  p re d o m in a  u n a  fo rm ac ió n  de  
b ase  co m ú n  p a ra  to d o s los e s tu d ia n te s  d e  G e o g ra fía  co n  u n a  ca rg a  im p o r
ta n te  d e  tem as  d e  ciencias.

E n  p r im e r  y seg u n d o  cu rso  to d a s  las a s ig n a tu ras  so n  o b lig a to rias , y su 
ca rg a  d o c e n te  es d e  21 h o ra s  a  la  sem an a  e n  p rim e ro  y d e  27 h o ra s  a la  se-
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C u a d r o  1 1 .3 . Asignaturas y  carga horaria en la Universidad de Liége.

teoría pract. campo

• Física experimental 75 h 42 h
• Elem entos de Geom etría Analítica

y de análisis infinitésima 45 h 30 h
• Biología de organismos y poblaciones 45 h 45 h

PR IM ER • Elem entos de Química General 45 h 30 h
CURSO •  Introducción a la Geografía Física 30 h 30 h

•  Introducción a la Geografía Hum ana 22 h 22 h 2 d
•  Introducción a fuentes y métodos

históricos 30 h 15 h

• Geografía M atemática 10 h
• Estadística General 30 h 30 h
• Elem entos de Botánica 30 h 30 h 2 d
• Elem entos de Mineralogía 15 h 25 h
•  Geología General 50 h 35 h 8 d
•  Geología Regional 10 h 2 d

SEGUNDO • Introducción a la Geografía Física 30 h 21 h 3 d
CURSO • Introducción a la Geografía

Hum ana 25 h 45 h 2 d
• Introducción a  la Geografía

Económica 30 h 15 h 2 d
•  Foto-interpretación (Geomorfología) 10 h 10 h
• Economía Política y Social 45 h
• Sociología 30 h
• Elem entos de Filosofía 5 h
• Cartografía 30 h 24 h

• Geografía M atemática (Topografía) 30 h 10 h
•  Geografía Física (Geomorfología) 30 h 37 h 8 d
•  Geología y Geomorfología

del Cuaternario 15 h 2 d
• Pedología 15 h 8 h 1 d
• Geografía Botánica 22 h 2 d

T E R C E R • Geografía Hum ana I 45 h 45 h 3 d
CURSO • Foto-interpretación 18 h 22 h

• Geografía Económica I 30 h 15 h 3 d
•  Economía Política 5 h
•  Aplicación de Métodos

Matemáticos 15 h 15 h
• Elem entos de M eteorología I 15 h 1 d
• Geografía Regional I 30 h 30 h 6 d
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C u a d r o  1 1 .3 . (Continuación).

teoría pract. campo

CUARTO
CURSO

Geografía Física (Geomorfología) 15 h 12 h 8 d
Geografía Física (Climatología) 15 h 15 h
Geografía Zoológica 15 h
Geografía H um ana II 30 h 30 h 3 d
Geografía Regional II 30 h 15 h 5 d
Geografía Económica II 30 h
Elementos de M eteorología II 15 h I d

M aterias de especialización en Geografía Física que se imparten 
distribuidas en los dos últimos cursos:

• Geomorfología y Geología Cuaternario 15 h + 15 h
• Geomorfología Dinámica 15 h + 15 h
• Climatología 15 h + 15 h
• Hidrografía 15 h + 15 h
• Geografía Zoológica 15 h + 60 h
• Geografía Botánica 15 h + 60 h

m an a  e n  seg u n d o . L a  m ay o r p a r te  d e  las  m a te ria s  e s tá n  d iv id id as  e n  u n a  
p a r te  teó rica , u n a  p a r te  p rác tica  y u n a  p a r te  d e  tra b a jo  d e  cam po . L as p rá c 
ticas  co n sis ten  e n  sesio n es d e  e je rc ic io s  o  d e  la b o ra to r io , o rg a n iz a d a s  en  
g ru p o s d e  m en o s  d e  v e in te  e s tu d ia n te s  y d irig idos p o r  p e rso n a l c ien tífico  e s 
pec ia lizado . E l co n o c im ien to  d e l ing lés se  c o n s id e ra  ind ispensab le .

E l c o n tro l d e  con o c im ien to s  se llev a  a  cab o  m e d ia n te  ex á m e n e s  o rg a n i
zados en  dos sesiones, ju n io  y se p tie m b re . L a  p r im e ra  sesión  e s tá  p re c e d id a  
d e  u n  p e río d o  d e  estu d io  d e  c u a tro  o  c in co  sem an as  e n  e l q u e  n o  se  llev an  a 
cab o  n i cu rso s  n i trab a jo s  p rác tico s . D u ra n te  e l  a ñ o  se  rea lizan  p ru e b a s  so 
b re  a lgunas d e  las m a te ria s , e sp e c ia lm e n te  en  p r im e r  cu rso , las cu a les  sirven  
p r in c ip a lm en te  p a ra  u n a  au to e v a lu a c ió n  de  los co n o c im ien to s  y  d e  la  cu a li
d a d  d e l tra b a jo  d e  los e s tu d ian te s . E n  a lg u n o s caso s la  su p e rac ió n  d e  estas 
p ru e b a s  p u e d e  sign ificar la  e lim in ac ió n  de  m a te r ia  e n  los ex ám en es. E n  el 
seg u n d o  cic lo  e l e s tu d ia n te  e sco g e  u n  te m a  d e  esp ec ia lizac ión  so b re  e l cual 
rea liza  u n  ex am en . A l fina lizar los e s tu d io s  d e b e rá  a d em ás  p re s e n ta r  u n a  
m em o ria  so b re  a lg u n a  cu es tió n  re la c io n a d a  co n  el g ru p o  d e  m a te ria s  q u e  ha  
eleg id o  p a ra  e l ex am en  tem á tico . E s ta  m em o ria , q u e  es un  tra b a jo  p e rso n a l, 
se  rea liza  b a jo  la  d irección  de  un  p ro fe so r  o  un  m ie m b ro  d e l p e rso n a l c ie n tí
fico. E l seg u n d o  sem estre  d e l ú ltim o  cu rso  e s tá  e se n c ia lm en te  c o n sa g ra d o  a 
la finalización  d e  la  m em o ria , q u e  se  h a b rá  e m p e z a d o  n o rm a lm e n te  e n  te r 
c e r  curso .
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L as sa lid as  p ro fe s io n a le s  q u e  se  c o n tem p lan  so n  la  d o cen c ia  a  d ife re n 
tes  n iveles, la  investig ac ió n  e n  d iv e rsa s  in s titu c io n es  n ac io n a les  e  in te rn a 
c io n a les , la  ad m in is trac ió n  p ú b lica , y la  in d u s tr ia  d e  serv icios.

L a  d is trib u c ió n  d e  a s ig n a tu ra s  y  su  ca rg a  h o ra r ia  p u e d e  v e rse  e n  e l  C u a 
d ro  11.3.

11.6. R ecapitulación

A u n q u e  la  in fo rm ac ió n  q u e  p o se e m o s  so b re  la  d o cen c ia  d e  la  G eo g ra fía  
e n  u n iv e rs id ad es e u ro p e a s  n o  e s  ex h au stiv a , ni e n  to d o s  los casos c o m p a ra 
b le , es sin  em b arg o  p o s ib le  d e s ta c a r  a lg u n o s p u n to s , y so b re  to d o  e s tab lece r 
re lac io n es  c o n  la  s itu ac ió n  esp añ o la .

E n  to d a s  las U n iv e rs id ad es , ex c e p to  e n  la  d e  A m ste rd a m , la G e o g ra fía  
fo rm a  u n  b lo q u e  ún ico , es decir, c o m p re n d e  ta n to  G e o g ra f ía  F ís ica  com o  
G e o g ra fía  H u m a n a , y la  e n se ñ a n z a  d e  am b as co n s titu y e  o b lig a to ria m e n te  
p a r te  del p r im e r  ciclo , p e ro  n o  d e l seg undo . E x is te  ad e m á s  u n a  im p o rta n te  
ca rg a  d o c e n te  e n  tem as d e l á re a  d e  C iencias, ta les  com o  E s tad ís tica , M a te 
m áticas, G eo lo g ía , y e n  a lg u n o s casos F ísica  y Q u ím ica . E s  lo  q u e  c o rre s 
p o n d e  e n  u n a  c iencia  q u e  p ro c e d e  y  se  s itú a  e n  e l c am p o  d e  las C iencias N a
tu ra les.

E l v o lu m en  d e  ca rg a  d o c e n te  d e d ic a d a  a p rác ticas  es e le v a d o , e n  m u 
ch o s casos ce rca  d e l 5 0 % , y las sa lid as  d e  cam po , a  m e n u d o  d e  v a rio s  d ías  
d e  d u rac ió n , fo rm an  p a r te  in te g ra n te  d e l p ro g ra m a  d o c e n te . E n  to d o s  y ca 
d a  u n o  d e  los d e p a rta m e n to s  ex is te  p o r  lo  m e n o s  u n  la b o ra to r io  p a ra  p rá c ti
cas, y  a m e n u d o  la b o ra to r io s  tem á tico s , lo  cua l m u e s tra  la  co n sid e rac ió n  ex 
p e rim e n ta l q u e  se  o frece  a  la  G eo g ra fía .

H ay  u n  p o rc e n ta je  m ás o  m e n o s  e le v a d o  d e  p e rso n a l técn ico , a s í com o  
d e  p e rso n a l inv estig ad o r, e s te  ú ltim o  a lg u n as veces p ro c e d e n te  d e  cen tro s  
n ac io n a les  p a ra le lo s  a  la  U n iv e rs id a d  c o n  la  q u e  co la b o ra n . L a  p ro p o rc ió n  
p ro fe so r-a lu m n o  v a r ía  e n  e l p r im e r  y  e n  e l se g u n d o  ciclo . E n  e l seg u n d o  
p u e d e  lleg a r a  s e r  d e  1/1 o d e  1/2. L a  re lac ió n  p ro fe so r-p e rso n a l técn ico  en  
a lg u n o s caso s (A m ste rd a m ) p u e d e  lleg a r a 1/1.

L as d ife ren c ias  e n tre  la  d o cen c ia  e n  e s ta s  u n iv e rs id ad es y las  e sp añ o las  
d e  c a te g o ría  sim ilar, e n  lo  re fe re n te  a la  en señ an za  d e  la  G e o g ra fía  Física, 
so n  v arias y a d ife re n te s  n iveles. E n  E u ro p a , la  G eo g ra fía  a m e n u d o  e s tá  
d e n tro  d e l c a m p o  d e  las C ien c ias  d e  la  T ie rra  y no  e n  e l d e  las H u m a n id a 
des, y a la  G e o g ra f ía  F ísica  se  la  re c o n o c e  com o  C ien c ia  A m b ie n ta l, co n  to 
d o  lo  q u e  e llo  co n llev a  a  n ivel d e  d o cen c ia  e investigación , a s í com o  d e  p osi
b ilid ad es d e  tra b a jo  p a ra  los licenciados.

T am b ién  se  d a  u n a  e q u ip a ra c ió n  e n tre  d o cen c ia  e n  las  á re a s  d e  G e o g ra 
fía  F ísica  y  d e  G eo g ra fía  H u m a n a , y la  au sen c ia  d e  u n  á re a  específica  d e
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G eo g ra fía  R eg io n a l com o  en  el caso  esp añ o l, la  c reac ió n  d e  la  cua l n o  ha  
h e c h o  m ás q u e  p ro v o c a r u n  a u m e n to  n o  ju stificad o  d e l p e so  d e  la  G e o g ra fía  
H um ana .

O tra  d e  las d ife ren c ias  m ás n o ta b le s  es la  q u e  se  re f ie re  a la  in fra e s tru c 
tu ra  p a ra  tra b a jo s  p rác tico s  e n  los la b o ra to r io s  y  e n  e l  cam p o , ta n to  e n  m a
te r ia l co m o  e n  a y u d a n te s  y p e rso n a l técn ico  cualificado . T am b ién  la  p a r tic i
p ac ió n  e n  las ta re a s  d o cen tes  d e  in v estig ad o res  d e  c e n tro s  d e  investigación  
s im ilares a  n u e s tro  C o n se jo  S u p e rio r  d e  Investig ac io n es C ien tíficas.

D es taca  asim ism o e l h ech o  d e  q u e  se  d e ja  m u c h o  m á s  tie m p o  a l a lu m n o  
p a ra  e stud ia r, p e n sa r  y trab a ja r , lo  c u a l le p u e d e  llev a r luego  a  c o n tra s ta r  y 
d iscu tir  so b re  lo  a p ren d id o . C o n  e llo , la  en señ an za  se  h ace  re a lm e n te  un i
v e rs ita ria , ad em ás d e  p e rm itir  la  p ro g re s iv a  in se rc ió n  e n  e l m u n d o  d e l t r a 
bajo.

S in  las b ase s  m en c io n ad as, las cu a les  im p lican  la  d ed icac ió n  d e  p re s u 
p u e s to s  m u ch o  m ay o res  a  las ta re a s  u n iversita rias, e s  p rá c tic a m e n te  im p o si
b le  q u e  p u e d a , n o  y a  co m p e tirse , s in o  segu ir e l  n iv e l y e l r itm o  d e  las u n i
v e rs id ad es eu ro p eas .
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clasificaciones, 163,166 
construcción y verificación, 160, 163, 

171,176,181 
de balance de masa, 174-175 
de procesos, 174 
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revolución cuantitativa (véase Geogra

fía)
Rossby (sistema de), 52,58, 61

sedimento, 152,188 
análisis, 225-227 
concentración, 235 
distribución granulométrica, 107,188, 

227-235,239 
material disuelto (véase total de sóli

dos disueltos)

mineralogía, 227 
muestreo, 188, 212-214 
(véase también suelo, transporte de 

sedimento) 
seminario, 247-249, 261, 262 
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(véase también teoría de sistemas) 
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UGI (Unión Geográfica Internacional), 

16,19 
USLE, 129,171

vegetación, 14,26,138,155 
aspectos cualitativos, 206 
aspectos cuantitativos, 204 
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