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Introduccion: autoorganizacién, escalas y fractales

Una gran diversidad de rasgos de la superficie terrestre, de diferente origen,
manifiestan formas semejantes en un amplio espectro de escalas y/o Ordenes de
magnitud: desde 10’ m hasta 10 ? m (Hallet 1990). A menudo, los agentes responsables
de la génesis de geoformas similares son sustancialmente diferentes.
Paradigmaticamente, no es inusual que causas estocasticas, como la turbulencia, (que se
detallaran posteriormente en la regiébn pampeana) den lugar a geometrias muy regulares y
predecibles. Mas aun, ciertas geoformas genéricas aparecen mas alla del Planeta Tierra,
en otros cuerpos del sistema solar. Este es el caso, por ejemplo, de ciertos modelados
fluviales, como la estructura de las cuencas de drenaje (incluyendo barras de canal,
morfologias dendriticas y anastosomadas, etc.), segun las imagenes proporcionadas por
las sondas espaciales enviadas a Marte, Venus, Titan y la Luna (Greeley & lverson 1985).
En algunos ejemplos de Marte, también se constata que las paleocuencas cumplen, como
en la Tierra, las conocidas Leyes de Horton, mientras que en otros cuerpos todavia no ha
sido posible encontrar tales relaciones debido, fundamentalmente, a la vaga informacién
y/o escasa resolucion proporcionada por las imagenes disponibles (Komatsu et al. 1992).
Frecuentemente se desconoce si el fluido que las gener6é fue magma, agua liquida o de
otra clase. En la mayor parte de los planetas del Sistema Solar, como resultado de su
tenue atmosfera, asi como de la escasa o nula actividad de los agentes erosivos, en la
actualidad, el rasgo mas significativo de su topografia es la gran cantidad y variedad de
crateres de impacto (cuyo andlisis nimero-tamafio manifiesta sintomas de fractalidad,
como ya analizaremos posteriormente) (p. ej. Woronow 1981; Mandelbrot 1983).

Otro ejemplo de autoorganizacién de las estructuras geomorfolégicas que aparecen
tanto en Marte (cerca de los polos) como en la Tierra, son los procesos morfogenéticos de
naturaleza edlica (ya sean de erosién o deposicion). En los dos planetas aparecen
diversas geoformas tales como mares de dunas y depositos estratificados asociados
(Cuts 1973a, 1973b; Thomas & Weitz 1989). Asimismo, en ambos se manifiestan campos
de dunas y/o barras de canal y/o megaripples longitudinales constituidos por trenes de
lomas y hondonadas. Estos ultimos, si bien suelen encontrase asociados a la accion del
viento, también pueden ser producidos por inundaciones catastroficas (Baker et al. 1993,
Benito, 1997). En la Tierra, estas estructuras eolicas longitudinales (trenes de dunas y
barras), independientemente de su génesis (viento o agua), se presentan desde escalas
centimétricas o decimétricas (ripples) a kilométricas (Hallet, 1990; Baker et al. 1993;
Benito et al. 1997). Uno de los megacampos de dunas paralelas y lineales mas citado en
la literatura es el de Rub'al Khaly en el sur de Arabia. Esta posee una extensién de 5 x 10°
km?. Sus dunas se extienden mas de 600 km y las crestas longitudinales llegan a alcanzar
los 100 km, espaciadas entre si por hondonadas de 2.1 km de anchura (Breed & Grow



1979). Como describiremos, sus dimensiones no difieren en exceso de las paleoformas
de la Pampa arenosa. Barras de canal de enormes dimensiones y trenes de megarriples
con longitudes de onda de centenares de metros se han hallado tras la ruptura de los
diques de presas de hielo en los inicios de las deglaciaciones en el Lago Missoula (USA) y
en la base de las Montafias de Altay Siberia, asociados a flujos con picos de descarga de
1 X 10°m?® s (Baker et al. 1993).

A cada tipo de morfologia dunar de origen edlico se ha asociado un tipo de
regimenes de viento caracteristico derivados de forzamientos atmosféricos regionales
(Fryberger 1979; Brown, 1983; Allen 1985).

Tanto los megaripples como los trenes de dunas longitudinales pueden considerase
estructuras espacialmente periddicas que se generan espontaneamente (como los de
dimensiones normales) gracias a la accion de flujos turbulentos (de agua y viento
respectivamente). Tanto uno como otro suelen albergar dislocaciones esporadicas que
rompen la simetria periddica. No es tampoco inusual, aunque no obligado, que las
mencionadas periodicidades se aniden unas en otras, a distintas escalas en un espacio
concreto (periodicidades espaciales multiples) (Hallet 1990). Como veremos este es el
caso de los médanos parabdlicos de la subregidn pampena del "Sector Carlos
Pellegrini-Bolivar". Asi, por ejemplo, en Algodones Dunes, en el sur de California,
Havholm y Kocureck (1988) detectan tres escalas, siendo la mas conspicua visible desde
fotografias aéreas. En el ejemplo mencionado, la jerarquia escalar de geoformas edlicas
esta constituida por estructuras de dimensiones caracteristicas de 10, 10 y 10° sin
formas transicionales intermedias (Wilson 1972), y con ausencia de solapamiento cuando
se tiene en cuenta la granulometria del sustrato. Este hecho podria indicar, o bien que los
tres tipos han sido formados por procesos distintos, o lo que es mas probable, que se
generaran por un mismo mecanismo que actuara a diferentes escalas espacio
temporales. Uno de los autores (J.J. Ibafiez) observd en los alrededores de Toledo
(Espafia) una concatenacion de tres abanicos aluvailes. El mayor de ellos poseia unos
200 metros: En su parte distal sobresalian anidados, o encajados, otros varios de unos
pocos metros de amplitud, y de dos de estos ultimos, unos pocos de escala decamétrica.
Mientras el mas conspicuo era pre-Holoceno, los mas diminutos no tenian mas edad que
uno o pocos dias (estaban inequivocamente recién formados).

Esta autoorganizacion estructural como su presencia en escalas que varian en
varios 6rdenes de magnitud (frecuentemente de naturaleza fractal) puede ser descrita y
analizada por distintas subdisciplinas de las denominadas Ciencias del Caos o de la
Complejidad (termodinamica del no-equilibrio, criticalidad autoorganizada, sinergética,
fractales, etc.) (Ibafiez et al., 1995). Segun las CC. del Caos, estructuras similares pueden
emerger a diversas escalas y como consecuencia de causaciones dispares. A pesar de
todo, su dindmica puede ser analizada, mediante sistemas de ecuaciones diferenciales no
lineales (u otros instrumentos matematicos) y su comportamiento descrito a través de
conceptos tales como los exponentes de Lyapunov, cuencas de atraccion, tipo de
atractores, etc. (p. ej. Ibafiez et al. 1995). Pero, ¢qué es la invarianza a los cambios de
escala?; ¢,como puede ser tratada?; ¢ cuales son sus posibles aplicaciones?; ¢,qué son los
objetos fractales?; ¢coémo pueden ser aplicadas estas herramientas matematicas al
andlisis de las geoformas de la Pampa Arenosa?.

Procesos invariantes a los cambios de escala: leyes potenciales y fractales
Mandelbrot (1977; 2" 1983) introdujo el término fractal para definir aquellos
objetos o fenbmenos espaciales y/o temporales que son continuos pero no diferenciables,



y que exhiben correlaciones parciales sobre muchas escalas; en otras palabras, que son
invariantes a los cambios de escala. Se trata de un tipo de estructura mateméatica
subyacente a muchos fendmenos, fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales, en apariencia
heterogénea y que no es otra cosa que la propiedad de la sibisemejanza o invariancia por
reduccion o dilatacion de los objetos o procesos que la cumplen (Mandelbrot 1996). Por
tanto, muchos fendbmenos naturales, al menos en determinadas circunstancias, son
fractales. Entre otros ejemplos cabe citar la distribucion «abundancia-tamafio» de los
fragmentos de rocas, avalanchas, fallas, terremotos, erupciones volcanicas, depositos
minerales, montafas, islas, cuencas de drenaje, campos petroliferos, geografia insular,
lagos, descargas fluviales, precipitaciones, hiatos estratigréaficos, distribucién césmica de
la materia, ciertas propiedades de los suelos, morfologia de dunas, ripples en materiales
arenosos, estructura de la nubosidad, comportamiento del sistema climético, etc.
Revisiones bibliograficas de diversos procesos y estructuras fractales presentes en la
naturaleza han sido compiladas por Turcotte (1992), Korvin (1992), Birdi (1993), Hastings
& Sugihara (1993) e Ibafiez & Machado (1995).

Una distribucion fractal requiere que el numero de objetos se ajuste a una ley
potencial dependiente del tamafio: el nimero de elementos disminuye potencialmente al
aumentar su tamafio. La aplicacién de las leyes potenciales en muchos campos precedi6
al desarrollo de la geometria fractal. No obstante la ignorancia de las bases fisicas
subyacentes se manifestd en el caracter empirico de estos algoritmos. Las distribuciones
potenciales son las Unicas clases de distribuciones estadisticas que no incluyen una
longitud de escala caracteristica. Por estas razones, son representativas de los
fendmenos que exhiben invarianza a los cambios de escala, es decir, de los objetos y
procesos «fractales».

Un elemento esencial de este tipo de geometria es lo que se denomina dimension
fractal «D» (Mandelbrot 1977). En un espacio euclidiano, los puntos tienen dimension
«0», las lineas dimension «1», los planos dimension «2» y los volumenes dimension «3».
La dimension fractal, por el contrario, adopta valores fraccionales. Asi, una curva que se
retuerce indefinidamente hasta parecer que llega a ocupar un plano de referencia,
poseeria una dimension, tanto mas cercana a dos cuanto mas se aproximara a este
objetivo. Analogas consideraciones podrian realizarse en lo que concierne a un plano
respecto a un volumen de referencia. En otras palabras, la dimension fractal ofrece una
medida de la tortuosidad de lineas (o0 su complejidad; ambos aspectos estan relacionados
con la entropia) , planos, etc. Para un objeto o proceso fractal, la «D» estimada no se
altera al variar la escala de observacion. En la naturaleza, por lo general, los fenbmenos
solo son fractales entre ciertos rangos escalares u 6rdenes de magnitud (Burrough 1985).
Asimismo, en el mundo real, la invarianza a los cambios de escala suele aparecer en las
propiedades estadisticas de las series de datos, sin que ello equivalga a que su forma
sea exactamente idéntica, como es el caso de ciertos constructos matematicos (Turcotte
1992).

La dimension fractal es atil como indicador de la rugosidad-complejidad de una
curva, y asi, cuanto mayor es la dimensién fractal, mayor es su longitud. Esta propiedad
hace posible el uso de «Dx» para el estudio de objetos no fractales. Con este propdsito, la
dimension fractal ha sido utilizada en ciencias de la Tierra para ciertos andlisis de
cartografias tematicas, tales como en los mapas de suelos (Arnold 1990), en ecologia del
paisaje (Milne 1988 & 1990), geomorfologia (Snow & Mayer 1992;Ibafiez et al. 1994), etc.

Durante las dos ultimas décadas, la geometria fractal ha progresado hasta llegar a
desarrollar un aparato conceptual y metodolégico robusto. De este modo hoy se habla de
diversos tipos de fractales, tales como los fractales autosimilares, autoafines y los
multifractales (Turcotte 1992; Mandelbrot 1989; Martin & Taguas 1998). Paralelamente,



se han propuesto diversos métodos de estimar las dimensiones fractales (Burrough 1985,
1989). Muchos de ellos dan valores diferentes, por lo que, a la hora de hacer
comparaciones, debe tenerse muy en cuenta los métodos utilizados.

Los fractales y el problema de la medida

La geometria fractal estd asociada al problema de la medida. Asi, por ejemplo, al
intentar medir la longitud de una linea costera, puede comprobarse cdmo su estima
aumenta al incrementarse la escala de resolucion empleada (Mandelbrot 1975; CORINE
1998). En otras palabras, no es posible obtener una valor Unico natural. Como
consecuencia de su reconocida invarianza de escala, la longitud de una linea costera
aumenta de acuerdo con una ley potencial, al incrementar la escala de resolucion
empleada. La potencia obtenida sirve para determinar su dimensién fractal (Mandelbrot
1975).

De hecho, el problema de la generalizacion topografica es un campo en donde han
proliferado los estudios sobre geometria fractal (p. ej. Mark & Aronson 1984). Mediante
técnicas espectrales, se ha encontrado que la dimension fractal de transectos
topogréficos oscila alrededor de 1.5, indicando su parentesco con el ruido browniano
(caracteristico de los fractales autoafines) (Turcotte 1992). La relacién de topografia y
batimetria con el ruido browniano implica que ambas variables son también autosimilares
(Turcotte 1992). Aunque resulta mas complicado obtener las dimensiones fractales
bidimensionales que las monodimensionales, en general, la relacién D, = D1+ 1, (siendo
D, la dimension fractal de una superficie y D; la de una linea) es una buena aproximacion
(Turcotte 1992).

La aplicabilidad de la estadistica fractal a la topografia permite elaborar mapas
fractales sobre imagenes satelitales y modelos digitales del terreno (De Cola 1989; Huang
& Turcotte 1989). De este modo se ofrece una vision sintética de su textura y rugosidad
(Turcotte 1992), respectivamente. Se ha demostrado la similitud en las estimas de la
dimensién fractal en regiones distintas (Huang & Turcotte 1989; Turcotte 1992). Sin
embargo, aun no se ha podido establecer categdricamente si toda la topografia terrestre
es de naturaleza fractal.

Desde ciertas perspectivas, los objetos y/o procesos fractales pueden dividirse en
fractales autosimilares y fractales autoafines. La topografia es un ejemplo de ambos. Al
contrario que en los fractales autosimilares, en los fractales autoafines, al cambiar de
nivel de resolucién, el valor de D se altera de modo predecible (Turcotte 1992). Por tanto,
aunque al modificar la resolucion, las imagenes topograficas obtenidas no parecen
autosimilares (al aumentar la escala disminuye D), las razones de altura a anchura de
montafias y colinas parecen ser, mas 0 menos, las mismas.

Erosion y geometria fractal

El modelado terrestre y su expresion topografica son el resultado de la accién de
dos procesos frecuentemente contrapuestos, tectdnicos y erosivo-sedimentarios. En los
ultimos afios han proliferado los estudios que abordan la aplicacion de la geometria fractal
a problemas geomorfolégicos (p. ej. Andrews & Buckman 1987; Snow & Mayer 1992;
Korvin 1992; Ibafez et al. 1994) y especialmente al de las formas generadas por la
erosion fluvial (Berquist & Snow 1985; Culling 1986; Tarboron et al. 1988; Chase 1988;
Gupta & Waymire, 1989; Snow 1989; La Barbera & Rosso 1989; Newman & Turcotte
1990). También han sido estudiados, entre otros temas, la erosion de los acantilados
litorales (Andrews & Bucknam 1987), los escarpes de fallas (Avilés & Scholz 1987), las
repercusiones de la tectdnica y el clima sobre la topografia (Chase & Woodward 1990;
Lifton & Chase 1992), la geometria de rias (Nakato 1983), la geomorfologia kérstica



(Reams 1992), los suelos de permafrost con estructuras poligonales (por lo que
posiblemente también puedan evidenciarse manifestaciones fractales en las estructuras
de agrietamiento de vertisoles y de ciertos suelos con encharcamiento superficial) (Hallet
1990), el modelado edlico (Anderson 1990; McLean, 1990), etc.

Hay considerables evidencias empiricas, si bien mas o menos controvertidas, de
gue la morfologia del paisaje y los procesos de erosion fluvial podrian ser invariantes a
los cambios de escala y, por tanto, fractales (Culling 1986; Turcotte 1992). Sin embargo,
su estudio se enfrenta a graves problemas metodologicos (Goodchild 1980; Goodchild &
Mark 1987; Mark & Aronson 1984). Probablemente, mientras algunos procesos pueden
actuar sobre un amplio rango de escalas, por ejemplo las redes de drenaje (Tarboton et
al. 1988), otros s6lo deben operar sobre intervalos muy concretos, por ejemplo el
modelado glaciar (Burrough 1985).

La evolucion del paisaje esta conducida por la erosion. La diseccion del modelado
generada por las redes de drenaje es un clasico ejemplo de arbol fractal (Turcotte 1992).
Si se proyecta el numero de rios de determinado orden o rango frente a su longitud
media, se observa que su estadistica es fractal, con una D=1.83 Turcotte 1992. Otra
correlacion fractal de las redes de drenaje se obtiene al representar la longitud del rio
principal de una cuenca frente al area que drena. Turcotte (1992), a partir de los datos de
Hack (1957), obtiene que:

P=C.A”? (1)

donde P es longitud del rio principal, C una constante y A el area de la cuenca, siendo
D=1.22.

En areas tectonicamente activas, muchos paisajes juveniles apenas han sido
retocados por la erosion. Sin embargo, con el tiempo esta Ultima va ganando importancia.
En el archipiélago volcanico hawaiano, las islas jovenes consisten en edificios conicos no
fractales. Sin embargo, en las de mayor edad, en donde la erosion han actuado durante
algunos millones de afos, parece desarrollarse una morfologia irregular invariante a los
cambios de escala (Turcotte 1992).

La proporcion de trabajo geomorfolégico o de modificacion del modelado que
realizan los eventos de elevada magnitud y baja frecuencia frente a la atribuible a eventos
frecuentes de baja magnitud (evento medio anual) es muy importante en paisajes aridos y
semiéridos. En los segundos, la proporcién de denudacién producto de eventos extremos
puede superar en un centenar de veces la realizada por los de tipo medio anual, mientras
gue en los primeros hasta mas de 1000 veces (Benito com. pers).. Son también
ambientes en donde las precipitaciones muestran una gran variabilidad estacional e
interanual, siendo generalmente escasas pero torrenciales. Bajo estas condiciones, la
curva de aforos de sedimentos relaciona la concentracion de sedimento en suspension y
el caudal, seguin una ecuacion del tipo:

y =aQ’ (2)

donde y es la carga de sedimentos, Q es el caudal y a,b son constantes con valores que
oscilan entre 2.0 y 3.0 (Leopold et al. 1964). Se trata de una ecuacion potencial, y por lo
tanto, al representar en coordenadas logaritmicas los datos de y frente a los de Q, por
ejemplo, se obtiene una recta cuya pendiente seria igual a 1 -D, siendo esta ultima la
dimension fractal. Nétese que la estructura de esta ecuacién es idéntica a presentada en
(1). En otras palabras, estos datos inducen a pensar que nos encontramos ante un
proceso de tipo fractal. También la distribucién magnitud-frecuencia de tormentas en



ambientes desérticos manifiesta sintomas de fractalidad (Mayer 1992).

Dado que ninguna teoria lineal puede producir una topografia autosimilar, Turcotte
(1992) propone un modelo de evolucion fractal de la erosion fluvial. Este autor postula
gue los rasgos erosivos son generados por las tormentas de mayor magnitud, y menor
frecuencia. Mandelbrot (1983 y 1989) argumenta que las grandes descargas fluviales,
también parecen ser fractales, como la ya mencionada distribucién magnitud-frecuencia
de los eventos precipitacionales (Lovejoy 1982; Lovejoy & Schertzer 1985). Por tanto,
para Turcotte, si esto es asi, la razén de las inundaciones medias mayores en 1.000 afios
respecto a las que acaecen en 100 afios seria igual a la estimada para las de 100 frente a
las de 10 afios, etc. Conviene recordar aqui, que la deposicién de las secuencias
sedimentarias suele estar condicionada por las tormentas de mayor magnitud, y de
acuerdo a algunos autores sus estratigrafias poseen rasgos fractales (p. ej. Plotnick
1986).

El problema estriba en el andlisis estadistico de las series temporales de los datos
de frecuencia-magnitud de las inundaciones y tormentas, ya que suelen restringirse a
observaciones histéricas de corta duracion. Cuando éstas puedan asociarse
rigurosamente a los registros de paleoinundaciones, se obtendran series temporales lo
suficientemente largas como para poder responder con seguridad a las evidencias
presentadas.

Sin embargo, un mismo objeto o proceso puede estudiarse desde perspectivas
muy diferentes y escalas distintas. Con toda seguridad, cuando se interroga a la
naturaleza sobre las caracteristicas de un determinado fenémeno, diversas perspectivas
y/o escalas ofrecen resultados diferentes. Probablemente, los procesos de erosion
puedan ser fractales solo desde ciertas Opticas. Preguntarse si la erosion es fractal es,
con toda seguridad, una pseudopregunta: todo depende del que y del como se analice.
Debe tenerse en cuenta que la erosion es un proceso complejo, multiescalar y polimorfico
y no un fenémeno susceptible de cuantificacion por una sola medida (Ibafiez et al. 1995).

Fractales y geoformas edlicas

Lamentablemente, en la literatura geomorfolégica, se presentan muchos mas
ejemplos de la aplicaciéon de fractales al modelado fluvial que al edlico. Este hecho no
significa que, existan solidas evidencias de fractalidad en los ultimos. Muchas de estas
pruebas pueden encontrase en publicaciones anteriores a la popularizacién del analisis
fractal. Como un ejemplo representativo permitasenos incluir el siguiente texto extraido de
la introduccion de un articulo de I. G. Wilson (1972):

"Surfaces of wind-laid sand deposits are almost invariably formed into a regularity repeated pattern
of one size or another. These patterns are obviously similar to those formed under water termed bedforms
(Allen 1968). The ubiquity of subaerial bedform in sand shows that they form whenever a wind blowing over
sandy surface is strong enough to move sand. They also develop on loess (Rozycky 1967), in snow
(Cornish 1914) and as erosional features in copact alluviaum or even solid rock (Grove 1960; Clos-Arceduc
1966; Wilson 1971). A reasonable definition would be the following: A dedform is a regularly repeated
pattern which forms on a solid surface because of the shearing action of a fluid......... Aeolian bedfoms occur
in many forms and sizes....... Usually ridges occur on different scales simultaneosly, so that on the back of a
large sand-ridges say 4 km apart and 200 m high there may be ones 200 m apart and 20 m high and on
these ridges 30 cm apart and 1 cm heigh which bear even smaller structures 2 cm apart and 0.1 cm high"

Obviamente, Wilson esta describiendo un modelado invariante a los cambios de escala y,
en consecuencia, fractal. Mas aun este autor, a la hora de analizar tales estructuras y sus
procesos generadores, ilustra la mencionada publicacion con numerosos graficos en
donde los valores de las variables se presentan logaritmicamente en las coordenadas
cartesianas. En todos los casos, sus datos se ajustan correctamente a mediante una



linea recta, sefialando la presencia de leyes potenciales subyacentes. Como ya
mentamos, estas son las principales huellas que inducen a pensar en fractalidades
subyacentes.

Los fractales y el problema de la transferencia de informacion obtenida a diferentes
escalas

Como ya hemos comentado en apartados anteriores, diversas estructuras y
procesos naturales han demostrado ser invariantes a los cambios de escala, al menos
entre determinados 6rdenes de magnitud y desde ciertos puntos de vista. De aqui se
infiere que los mecanismos subyacentes estudiados podrian ser los mismos entre los
rangos de resolucién donde se constata la invarianza (Sugihara & May 1990). En este
sentido cabe preguntarse si deberiamos ir a la busqueda de estructuras fractales con
vistas a su posible utilizacion como portadoras de informacion escalar frente a
aproximaciones mas convencionales que emplean unidades que no lo son. Segun Ibafez
et al. (1995) la transferencia de informacién desde escalas detalladas a otras de menor
resolucién podria ser conseguida, con relativa facilidad, haciendo uso de unidades
ambientales de naturaleza fractal, que canalicen los flujos de energia y materia (p. €j.
redes de drenaje en todos aquellos ambientes en donde la geomorfologia fluvial modela
el paisaje). Lo mismo ocurre cuando se analizan las relaciones biodiversidad-area, ya que
siguen leyes potenciales. Hastings y Sugihara (1993) analizan la posible fractalidad de
este Ultimo topico. Si se demuestra la universalidad de estas relaciones fractales, al
menos entre denerminados o6rdenes de magnitud, bastaria conocer la biodiversidad
(edafodiversidad, etc.) a una escala para inferirla en las restantes del dominio de
aplicabilidad (Ibafiez et al. 1997). La ecuacion que relaciona la diversidad con el area es
de naturaleza potencial, y por lo tanto su estructura es equivalente a las presentadas en

Dy@

S = CA*® 3)
donde S es el numero de taxa o unidades tipolégicas (se sean biotaxa, edafotaxa, etc.), C
y z constantes e A las dimessiones de del area estudiada.

Descripcion de procesos geomorfoldgicos, hidrolégicos y edaficos

El Dr. Marcelo Zarate ha proporcionado muy interesantes datos cronoldgicos que
permiten realizar una reconstruccion de la formacién de suelos vinculada a episodios
climaticos en un area que podriamos calificar de “estable” dentro de la provincia de
Buenos Aires.

Mi propdsito es mostrar un area sensiblemente mas activa, entendiendo por ello a
qgue los procesos eolicos responsables de su paisaje, se han producido hasta épocas
histéricas recientes y han determinado profundas modificaciones, aun en campos ya
utilizados por el hombre para la explotacion agricola. El particular paisaje de esta
subregion, tiene una influencia decisiva en la distribucién y circulacion de las aguas
superficiales, en una época que abarca los Ultimos veinte afios, en que el aumento de la
pluviosidad ha producido devastadoras inundaciones y modificaciones en las
caracteristicas agronémicas de los suelos. Se trata de un ejemplo que constata que, en
ambientes generalmente considerados semiaridos, un cambio ambiental, caracterizado
por un incremento de las precipitaciones, puede conducir a una degradacion de la aptitud
agropastoral de los suelos (claro contraejemplo de la desertificacion). Mas aun, cuando
una determinada ciclicidad de los regimenes de humedad y temperatura de los suelos
abarca decenas de afios ¢ qué sentido, genético o agronémico, tiene incluir tales criterios
en una taxonomia de suelos? (p. ej. USDA Soil Taxonomy). En ambientes semiaridos (y



en otros como ciertos subtipos mediterraneos) proclives a la alternancia de periodos de
sequias e inundaciones, la caracterizacion de tales regimenes variara, segun la serie
temporal de los datos de estaciones escogidas para su determinacién. Como corolario,
también podria modificarse la clasificacion de determinados suelos, incluso a nivel de
suborden. Mas aun tiene relevancia incorporar este tipo de criterios a los paisajes de
naturaleza policiclica, los cuales abarcan la mayor parte del globo. (especificar
infiriendo de informaciones paleoclimaticas y de los datos de las estaciones
meteorologicas de los afios 60 y 90 los regimenes de humedad y temperatura
segun épocas: ¢usticos y aridicos y ciclos).

Las formas del relieve, de muy clara visualizacion en imagenes satelitales, eran
imposibles de detectar en trabajos de campo y es por ello que, observaciones puntuales
de perfiles que mostraban superposicion de capas de granulometria diferente, podia
llevar a errores respecto a la extension lateral de las capas y la estimacion de las edades
de deposicion.

La Pampa Arenosa muestra caracteristicas muy especiales en lo que respecta a
sus geoformas actuales, las cuales revelan que en el pasado fue un verdadero “mar de
arenas” (Groeber, 1936), con intensa accion del viento, es decir construido mediante
morfogénesis edlica. En la actualidad se halla practicamente estabilizada en virtud de
apropiadas condiciones de humedad que posibilitaron el desarrollo de abundante
vegetacion. Por lo tanto, actualmente, como minimo, podria hablarse de una dinamica
geomorfolégica mixta "edlica-acuosa”, que posiblemente emule otra de mayor magnitud
entre los periodos glaciares e interglaciares. Puede decirse que esta Subregion es un
desierto “maquillado” de pradera.

Como ya mentamos con anterioridad, ejemplos actuales de campos de arena de
dimensiones regionales, como el de Arabia, muestran geoformas similares, pero activas,
sin cobertura vegetal, dada la extrema aridez de sus climas actuales. Sin embargo, en el
pasado (pleistoceno reciente e incluso durante el Holoceno), bastas regiones del Sahara
disfrutaron de climas mas benignos (mediterraneos hacia el norte, subtropicales hacia el
sur), albergando bosques y sabanas (Tallis, 1991), en acusado contraste con lo que
acaece hoy en la Pampa Arenosa, debido a forzamientos climéaticos regionales
diacrénicos. ¢ Podria existir algan tipo de teleconexiones como las actualmente se
reconocen en el fenobmeno ENSO (El Nifio)?. En cualquier caso, una adecuada
reconstruccién de los paisajes pampeanos requeriria reconocer, con la mayor exactitud
posible, "sus" paleoclimas, y mas exactamente, la duracién aproximada de unos ciclos
climaticos que varian en érdenes de magnitud, anidandose unos en otros (comenzando
por los de mayor amplitud y menor frecuencia, es decir los glaciares-interglaciares).

La regibn se caracteriza par una pendiente regional escasisima, de 0,08 a 0,2
m/km. El suelo y subsuelo, de textura gruesa, descansan sobre un sustrato poco
permeable profundo (entre 8 y 10 m) (¢,de que tipo?) que constituye la base de la capa
fredtica, por lo cual los anegamientos son posibles tras una sucesién de afios de
excedentes hidricos que agotan la capacidad de almacenamiento del suelo y subsuelo, y
la capa alcanza niveles cercanos a la superficie. Localmente se verifican pendientes
superiores, del orden del 1-2% que vinculan las lomas medanosas con las cubetas de
deflacion, siendo éste uno de los principales rasgos del drenaje regional. Este ultimo
puede condicionar la redistribucion de materiales y la tipologia de los suelos a nivel local.

Para realizar un seguimiento de las aguas superficiales resulta sumamente
interesante la comparacion entra las fotocartas a escala 1:50.000, confeccionadas con
fotografias aéreas de la década del 60 y las imagenes satelitales actuales. En aquellas,
gue fueron obtenidas en época de sequia, no resulta posible distinguir con claridad las
formas del paisaje de gran escala. Por el contrario, en las uUltimas, registradas en épocas



mas humedas y con distinto grado de anegamiento, si permiten reconstruir con gran
precision tanto las geoformas regionales como las de menores dimensiones. Asi es que, a
partir de la disponibilidad de esta tecnologia, los cientificos pudieron dilucidar algunos
aspectos vinculados con la geomorfologia, que eran poco visibles para un observador
ubicado en el terreno y aun para el que dispusiera de fotografias aéreas.

En funcion de las geoformas predominantes resulta posible realizar subdivisiones
dentro de la Pampa Arenosa. Cada una de estas delimitaciones aun conservando las
caracteristicas esenciales de la subregién en general, posee particularidades especificas
gue le otorgan un funcionamiento propio en la circulacion de las aguas y en la formacion
de sus suelos.

1. Las planicies altas extendidas (Sector Salliquel6-Rivadavia)

Se trata del area de ingreso de los sedimentos arenosos provenientes del sudoeste
a la provincia de Buenos Aires. El espesor de los sedimentos alcanza hasta mas de 10
metros de profundidad y el relieve superficial consiste, esencialmente, de planos altos con
algunas formaciones medanosas sin distribucion geométrica regular. Constituye un sector
altamente vulnerables a la remocion edlica aunque en la actualidad, debido a la influencia
de un ciclo humedo, se caracteriza por suelos (especificar pedotaxa) capaces de
mantener una alta capacidad productiva, solamente limitados por estructura débil, escaso
contenido de materia organica superficial y excesiva permeabilidad. Si bien las
condiciones de humedad actualmente hacen que la regién tenga aptitud agricola, es
suficiente un breve lapso de sequia para que el riesgo de erosion eolica vuelva a ser
dominante. Bajo esta alternancia ambiental, cualquier intento de caracterizar la aptitud de
los suelos (y mas aun cuando se elaboran cartografias), debe incorporar,
ineludiblemente, su variabilidad temporal sopena, si se desea que mantengan su
aplicabilidad por un periodo de tiempo razonable.

2. Trenes de dunas longitudinales (Sector Trenque Lauquen-Pehuaj6-C. Tejedor-9 de
Julio)

Se trata de modelados eodlicos “"construccionales" que alcanzan las mayores
dimensiones de la region. Constituyen un sistema de lomas estrechas y alargadas
separadas entre si por depresiones paralelas. En conjunto estas geoformas se orientan
de SO a NE en la parte sur, y rotan hacia el NO en la norte, formando un gran arco de
concavidad hacia el oeste (Figura 1:proporcionada por E. Malagnino). El conjunto de
estas lomas y depresiones tienen, en su sector mas extenso, un ancho de 200 km. Las
crestas de las dunas, que alcanzan hasta 100 Km de longitud, estan separadas entre si
por 2.500 m y son aplanadas en su parte superior. Los senos entre las crestas tienen
longitudes equivalentes a las mismas, su ancho oscila entre 500 y 2000 m y su fondo
plano es ocupado por lagunas que en épocas de inundacion cubren la totalidad de la
depresion.

La génesis de los trenes de dunas longitudinales tiene varias interpretaciones.
Segun Eriondo (1995) su edificacion esta vinculada a un anticiclon ubicado a varios
centenares de kildmetros al oeste de las formaciones estudiadas, el cual generé vientos
continuos con direcciones constantes en una época de seca, de escasa cobertura vegetal,
actuando sobre sedimentos de una textura propicia. Por el contraio, Malagnino (1991)
sostiene que han sido formadas forzamientos climéticos que generaron vientos
bidireccionales, durante el Pleistoceno. En cualquier caso, como indicamos en un
principio, es de destacar, como minimo, la notable similitud de estas estructuras con los
mentados campos de dunas de Arabia y sobretodo con los de Marte e incluso los
megaripples generados por ciertas inundaciones catastroficas fini-pleistocenas.
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Este sistema de geoformas impide el drenaje de las aguas en sentido O-E ya que
las dunas constituyen verdaderos diques que las embalsan. Por otra parte, también existe
dificultad de circulacion dentro de los senos alargados hacia el NE, siguiendo la muy
exigua pendiente, debido a la superposicion de médanos parabdlicos (Figura 2:
proporcionada por E. Malagnino).

Los suelos de las partes altas de las dunas longitudinales tienen solo una ligera
diferenciacion de horizontes(especificar pedotaxa; ¢escasa diferenciacién por
migracion de materiales hacia los fondos?). Se trata esencialmente de suelos de
aptitud agricola-ganadera. En los bajos interdunas, dada la mayor cantidad de agua, se
han desarrollado suelos con horizontes subsuperficiales mas arcillosos (migracion
diferencial de materia coloidal, es decir arcillas?), a veces alcalinos (si el substrato
era muy pobre en sales, podria diverse al uso de fertilizantes y posterior migracion
hacia la superficie por evaporacion?), con baja permeabilidad y capacidad de uso
fundamentalmente ganadero (especificar pedotaxa).

3. Camos medanosos anidados de media luna (Sector Carlos Pellegrini-Bolivar -25 de
Mayo)

Se trata también de geoformas “construccionales”, originadas por la accion del
viento sobre el sustrato arenoso de las dunas. La generacion de movimientos edlicos de
tipo remolino (¢actuales, generados en épocas secas como las de los afios 60,
Pleistocenas?; ¢se habrian generado bajo condiciones climaticas distintas a las
actuales y a las épocas de construccion de los trenes de dunas?) explica el
socavamiento de pequefias cubetas en cuyo borde NE se acumula el material extraido de
la misma, constituyendo un monticulo irregular arenoso. Paulatinamente, y a partir del
mismo, se generan dos brazos o colas con relieve mas atenuado, que bordean ambos
lados de la cubeta. De esta manera los médanos adquieren la forma de U o media luna,
con sus dos colas apuntando a barlovento (SO) Tales estructuras son posteriores a las
dunas longitudinales, superponiéndose a ellas en la parte S y complicando ain mas la
circulacién del agua en los senos interduna. (si he entendido bien, el que las colas
apunten al SO deberia indicar que los vientos que las generan o0 generaron van en
sentido inverso al de los vientos que crearon los trenes de dunas longitudinales.
¢Es asi?), Médanos de esta naturaleza se encadenan unos con otros dando lugar a un
paisaje muy particular que domina la totalidad del partido de Henderson y gran parte de
Bolivar y Daireaux, siendo menos manifiesto en los partidos de Pellegrini y Sur de
Trenque Lauquen (Figura 3).

Para un observador ubicado en el terreno resultaria dificil reconstruir la forma y
disefio de estos médanos, puesto que a la forma general (hasta 8 Km) de medialuna o
herradura se yuxtaponen, a menudo, otras secundarias de morfologia similar aunque mas
pequefias. En otras palabras, podria darse un arreglo fractalico, que incrementara la
complejidad de la arquitectura regional. So6lo mediante fotografias aéreas o con
observaciones areas desde unos 500 m es posible distinguir con claridad estos rasgos
paisajisticos.

Tales estructuras generan una singular distribucién de los excedentes de las aguas
pluviales (especialmente en épocas humedas como la actual), que quedan entrampadas
en las cubetas ubicadas en la parte céncava de la medialuna, con muy pocas
posibilidades de intercomunicacién con cubetas aledafias y ser evacuadas por la muy
escasa pendiente de la region (Figuras 4 y 5). La suma de las depresiones alberga los
excedentes hidricos regionales, cuya eliminacion soélo es posible por el movimiento
vertical de evaporacion, dado que la percolacion hacia la profundidad queda severamente
limitada por la presencia de la capa freética, muy cercana a la superficie (¢existiria en
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esta fase hiumeda, o en anteriores un régimen acuico que contrastaria con otro
Ustico o aridico de los periodos secos recientes o0 los presuntamente aridicos de
las fases construccionales del Pleistoceno?).

Existen variaciones en los perfiles de suelo, desde aquellos sin ningun tipo de
diferenciacion de horizontes, ubicados en las partes medanosas (¢arenosoles?;
explicitar pedotaxa presentes; ¢se encuantran poco diferenciados por erosion
hacia las cubetas o por un mas o menos constante o ciclico aporte edlico de
arenas, a nivel regional, a nivel local, ¢cuales son las causas?), hasta los que
presentan horizontes muy contrastados, en las cubetas o sus adyacencias (explicitar
pedotaxa presentes y si el contenido de arcilla es por movilizacion local de arcillas
de las partes medanosas). Las partes planas relativamente altas tienen perfiles en los
gue se insindan horizontes B (¢,qué pedotaxa aparecen?). Estas partes mas planas,
donde la densidad de formas medanosas es menor, constituyen la superficie agricola de
la regidn, la cual es anegable en periodos de precipitaciones excesivas como la actual.

Comparando las areas en que dominan los médanos parabdlicos con aquellas con
gue aparecen las dunas longitudinales cabe destacar el hecho de que en los casos de
inundaciones extremas que cubren casi la totalidad del area, se ve mas perjudicada la
region de los médanos parabolicos, dado que los Unicos suelos emergidos son
precisamente los médanos, muy poco estabilizados, solo aptos para pastos naturales, en
tanto en que la region de las dunas longitudinales emerge las partes altas de las mismas,
gue son mas antiguas, mas estabilizadas y de aptitud agricola.

Metodologias aplicables para el andlisis de la arquitectura del paisaje y su
representacién cartogréfica. El papel de la geometria fractal y las CC. del Caos

Tanto desde el punto de vista cientifico puro, como desde el vinculado a paliar el
deterioro del recurso suelo, la utilizacion de imagenes remotas constituye una
herramienta esencial que permite reconstruir la historia geomorfolégica de la comarca y
disefiar estrategias de intervencién ante fenbmenos de excesos hidricos y/o lapsos de
extrema sequia. Recientes trabajos en elaboracidon muestran que las imagenes de radar
pueden mostrar con claridad el disefio de pequefias firmas con patrén regular en sectores
mas estables, que no han sido detectadas por las imagenes Landsat. Aparentemente
estas formas que tienen “parentesco” con el disefio anteriormente descripto, pueden ser
seguidas en el campo y muestran sensibles diferencias en su aptitud agricola.
Seguramente este es un vasto campo de investigacion que comienza a mostrarse como
muy promisorio.

Sin embargo la tecnologia, por si sola, nunca puede ser sustitutiva de nuevas
aproximaciones conceptuales y metodolégicas. Frecuente y sorprendentemente, los
investigadores contemporaneos, con vistas al avance de las disciplinas que practican,
depositamos mas confianza en los avances tecnoldgicos que en la potencialidad
heuristica de hip6tesis audaces. Esta percepcién de progreso cientifico no es avalada por
la historia de las ciencias (lbafiez et al. 1995; Mayr 1998). En cualquier caso, ¢qué
pueden aportar las matematicas fractales y las CC. del Caos al presente caso de
estudio?. Con vistas a intentar responder a esta pregunta nos centraremos en la
subregion 3 de la Pampa Arenosa, es decir, en el espacio geografico caracterizado por la
reiterada, densa y frecuente superposicion de médanos parabdlicos sobre los campos de
dunas longitudinales.

Como ya sefial6, en el area seleccionada parece existir un anidamiento de
médanos parabdlicos de dimensiones muy contrastadas. ¢COmo saber si se ajustan a
una distribucién fractal?. Con vistas a contestar a esta pregunta, y utilizando el criterio de
la Navaja de Occan, atacaremos el problema por la via mas directa y sencilla (que no
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siempre resulta ser la mejor, también hay que decirlo). Se trata de averiguar si existe una
arreglo fractalico en la distribucion tamafio-frecuencia (abundancia) del nimero de formas
medanosas. En cualquier caso, si la aproximacion que seguidamente presentamos no
dilucida sobre la posible fractalidad del anidamiento de médanos parabdlicos, podrian
aplicarse otros procedimientos mas sofisticados y precisos, tales como las potentes
técnicas de andlisis multifractal. Estos ultimos no seran detallados aqui en vista de su
mayor complejidad matematica. Por otro lado, la teledeteccion, y mas concretamente las
imagenes de radar, serian de suma utilidad. Sin embargo, esta informacioén deberia ser
implimentada con imagenes aéreas de mayor resolucion, si se da el caso de que las
estructuras medanosas de menores dimensiones no pueden ser detectadas por los
mencionados sensores remotos.

En cualquier caso, una vez contabilizado el ndmero y tamafio de dichos
modelados, el paso a seguir es analizar a que modelo de distribucion se ajustan. Como
ya mentamos, para que estas geoformas puedan considerarse fractales deben ajustarse
debidamente a una distribucidon potencial. Por tanto, el nimero de médanos debe
incrementarse al disminuir su tamafio, segun una determinada potencia. En términos
matematicos esto equivale a decir que:

Y = aX? (4)
O también

logY = a - zLogX (5)

en donde Y (variable dependiente) seria el nimero de médanos de un determinado
tamafio o rango de tamarfos, X (variable independiente) el susodicho tamafio, mientras
gue a es una constante y z es otra constante, pero en este ultimo caso en forma de
potencia. La distribucion seria fractal, si y solo si, z fuera "estadisticamente" constante, al
menos a lo largo de tres 6rdenes de magnitud. En tal caso z seria una funcién de D
(nomenclatura que suele asignarse para hablar de la dimension fractal), como
observaremos més adelante. Esto se traduciria en que, al dibujar los datos en papel
logaritmico, en donde el nimero de estructuras se enfrenta al de sus areas, los iconos
resultantes se ajustarian a una linea recta. Sin embargo, esta aproximacion, muy util en el
caso de que Y lo constituyan objetos manifiestamente distintos, como el nimero de taxa
de la mencionada relacion especies-area, no esta exenta de ciertos problemas, a la hora
de asignar cada médano a un rango o clase determinado, especialmente cuando existe
un gradiente continuo de tamafos; es decir, cuando no existen discontinuidades de
dimensién entre las geoformas estudiadas. Seria distinto si, como en el estudio abordado
por Wilson (1972), los modelados edlicos se pudieran subdividir sin incertidumbre en
clases muy contrastadas (por la presencia de discontinuidades claras y precisas) que
varian en ordenes de magnitud (p ej. + 8.000 m, +800 m, + 80 m, + 8 m, etc.). Por lo
tanto, de no existir tales discontinuidades, podria ser recomendable analizar el problema
mediante una funcion de distribucion acumulativa del tipo:

N = C/r° (6)
siendo N el numero de objetos (médanos) de dimensiones mayores de una determinado
tamafio r, C una constante, mientras la potencia D seria la dimension fractal. Otra

formalismo equivalente seria:

Nr (A>a) = F' a® (7)
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siendo Nr (A>a)el numero de geoformas mayores de tamafio mayor que a, F' y B dos
constantes que segun Mandelbrot (1983) pueden denominarse prefactor y exponente,
respectivamente. Este autor apunta como B puede variar (al menos en el caso de las
islas) de una regién a otra y es siembre mayor que 0.5. También en este Ultimo caso,
segun Hastings y Sugihara (1993),de su analisis planimétrico (un mapa, por ejemplo) se
desprende la siguiente relacion entre B y la dimension fractal D:

B=0.5D (0<B>1) (8)
o también generalizando para cualquier espacio euclideano n-dimensional:
B=(1/n)D ((0<B>1)) 9

Esta formulacion, es conocida como Ley de Korcak, ya que este autor demostré
empiricamente, ya en 1938, su validez al analizar la distribucion nimero-tamafio, de las
Islas del Egeo (si bien Mandelbrot critica algunos de las aseveraciones de Korcak, como
B = 0.5). Sin embargo, también ha demostrado cumplirse en otros muchos casos. Uno de
ellos es el de la distribuciéon de fragmentos rocosos por sus dimensiones (p. €j. Turcotte,
1992).

De cumplirse que el tamafo-niumero de los médanos presente un patron fractal,
podriamos valorar la extensidbn ocupada por estos, asi como el de otros rasgos
relacionados, tales como la fragmentacion potencial de los excedentes hidricos
encharcados, o la extension total y el patron de distribucion areal del tipo de suelos
asociados a estas geoformas. Otra cuestion seria analizar el volumen de agua
almacenada en superficie. Para ello, deberiamos saber si existe algun tipo de relacion
entre extension de los médanos y sus correspondiente profundidad de socavamiento, es
decir, entre el area y el volumen de la geoforma. En el caso de que esta existiera, o de
qgue las laminas de agua fueran mas o menos constantes, con independencia de la
dimensiones de las estructuras que las albergan, una pregunta de estas caracteristicas
tendria facil respuesta. En cualquier caso, existen otras relaciones afines que también
pueden ser de interés para el caso que nos ocupa. Una de ellas, de la que existe
abundante informacién bibliografica, es si la relacién area-perimetro de un objeto (en
nuestro caso los médanos), también posee una estructura fractal. Para el susodicho caso
de las islas, Hastings y Sugihara entre otros, proponen la siguiente ecuacion potencial:

P = CAF (10)

en donde p es el perimetro de cada isla, C una constante, A el Areay E = 0.5D, siendo
esta ultima la dimension fractal.

No cabe la menor duda de que las mateméticas fractales nos ofrecen una idea de
los patrones de distribucion de los elementos del paisaje que cumplen sus leyes. Asi
mismo, pueden ser de gran utilidad para extraer informacién cuantitativa relevante de sus
cartografias, maximizando la informacion que actualmente se obtiene de estas.

Aportaciones al analisis de la arquitectura de los paisajes geomorfoedéficos

La filosofia subyacente a los reconocimientos de suelos convencionales impide, en
buena medida, un andlisis riguroso de la arquitectura de los paisajes de suelos. La
orientacion agronomico-utilitarista de estos productos es la causa principal de este
conflicto. Tal aseveracion no pretende ser una critica a los procedimientos al uso, sino



14

una constatacion de una realidad incuestionable. La busqueda de representaciones
(unidades de mapeo) adecuadas para visualizar la vocacién agrosilvopastoral del suelo,
el hecho de que estas intenten ser lo mas homogéneas que se pueda, de eludir en la
medida de lo posible los poligonos de menor tamafio, asi como la propia naturaleza de
los sistemas de clasificacibn mas reconocidos (claves de la FAO y Soil Taxonomy), que
tienden a discriminar sus categorias en base a rasgos y variables de interés para el
desarrollo de las plantas, son algunas de las muchas pruebas irrefutables que corroboran
nuestras tesis. No es el momento ni el lugar para abordar estos temas, por cuanto
escapan a los objetivos del presente ensayo. Tan solo sefialar que, en los paises
industrializados, mas interesados actualmente en la proteccién de su ambiente que en la
maximizacion de sus producciones agrarias, se ha atacado con dureza la inadecuacion
de los productos tradicionales con vistas a resolver la demanda actual de informacion
edafologica (p. ej. Zinck 1990; Gardner 1991 & 1993; Miller 1993; Bryant et al. 1994;
Ibafiez et al. 1993 y 1999; Le Bas & Jamagne 1996 y Basher 1997). No debe por tanto
extrafiar que el reconocimiento de suelos se considere una disciplina en recesion (p.ej.
Gardner 1993; Basher, 1997 e Ibafez et al. 1994b y 1999).

Sin embargo, permitasenos especular un poco mas aun e intentar reconstruir de
forma "virtual" la arquitectura de los paisajes de suelos de la Pampa Arenosa a la luz de
la informacion metodoldgica previamente mostrada. No trataremos de reconstruir la
realidad sino mas bien, partiendo de ciertas hipotesis (por supuesto muy cuestionables),
elaborar un experimento mental que muestre la potencialidad heuristica de aquellas. Las
hipotesis a que nos referimos podrian resumirse en los siguientes puntos.

e Que la distribucion fractal de los médanos en herradura es un hecho

e Que existe un determinismo fuerte entre geoformas y suelos

e Que la construccion del paisaje de trenes de dunas paralelas borré cualquier rastro superficial de
geomorfas més antiguas, independientemente de su edad, origen y génesis

e Que partimos de un profundo conocimiento de la informacion geomorfoldgica, edéfica, sedimentaria,
hidroldgica y paleoambiental del territorio estudiado

Partiendo de la hipotética veracidad de estas premisas podemos, paso a paso,
inferencia a inferencia, desarrollar el siguiente modelo deductivo.

La distribucion fractal de los médanos se puede traducir en otra similar de sus
cuerpos o individuos de suelo representativos, o de sus paisajes de suelos, cuando
concurren varios edafotaxa simultaneamente. Ello equivale a decir que estos ultimos no
poseen un rango de dimensiones caracteristicas, sino que por el contrario varian en
ordenes de magnitud en un mismo paisaje e incluso bajo la misma intensidad de sus
factores formadores. Se trataria de una afirmaciéon muy relevante para el avance de la
teoria edafolégica, por cuanto es un tema muy debatido pero no resuelto (para este
debate recomendamos la lectura de la recopilacion de Finkl Jnr. 1982). Del mismo modo,
podriamos determinar con exactitud la distribucibn de tamafos de los cuerpos (y/o
asociaciones de suelos de un determinado espacio geografica, su extensién media,
tamafio modal, etc. En cualquier caso, aunque se tratara de un modelo de distribucion no
potencial, esta perspectiva también nos proporcionaria una nueva vision de los patrones
edafoldgicos, pudiendo, adicionalmente, determinar los ultimos estadisticos mencionados,
asi como extraer valiosas informaciones sobre la heterogeneidad espacial y dimensiones
de los cuerpos de suelo. Actualmente, toda esta informacién no puede ser analizada,
debido a los procedimientos cartogréficos al uso.

Del mismo modo, si todos los paisajes y/o cuerpos de suelo de un determinado
territorio fueran objetos fractales, se podrian elaborar sistemas de representacion
cartografica que, ineludiblemente, darian lugar a imagenes estadisticamente semejantes
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para todos aquellos mapas elaborados en el rango de escalas pertinentes (entre aquellos
en los que se detectara previamente su autosemejanza), y que como minimo deberian
abarcar tres 6rdenes de magnitud (p. ej. 1:1.000, 1:10.000 y 1:100.000). De ser el caso, y
en ausencia de informacion adicional (ciudades, carreteras, etc.), seria imposible
distinguir que mapa corresponde inequivocamente a una escala determinada. Esta
aseveracion es una de las principales e inmediatas consecuencias de la fractalidad de un
objeto. Se trata de un hecho dificil de imaginar, aunque no imposible tedricamente,
debido a la improbabilidad de que todas las informaciones contenidas en una cartografia
de geoformas (o de otro recurso natural) sean fractales, y mas aun entre los mismos
rangos de resolucion.

De cumplirse que determinadas geomorfas, cuerpos y/o paisajes de suelo se
ajustaran a distribuciones fractales, su distribucion, independientemente de los tamafios,
tenderia a ser isotropicas en el area estudiada. Es decir tenderian a repartirse
aleatoriamente. En otras palabras, no se darian agrupaciones en direcciones
preferenciales (anisotropia). Estudios realizados sobre los patrones espaciales
vegetacion-suelos desnudos, o en términos edafoldgicos islas de fertilidad-calveros son
testimonio de este rasgo distintivo (p. ej. Ibafiez et al. 1997). Se trata de los conocidos
paisajes de "vegetacion dispersa” caracteristicos de los ambientes &ridos y semiaridos,
subtropicales y mediterraneos, sobre planicies de nula o escasa pendiente. Cuando esta
Ultima sobrepasa un determinado umbral de inclinacion, tal patron cambia abruptamente
dando lugar a estructuras mas regulares y anisotropicas (p. ej. lbafiez et al. 1997).
Aungue los autores no tienen noticia de la existencia de la aplicacion de modelos fractales
a este tipo de paisajes, es muy probable que estos constataran la presencia de cuerpos
de suelo con distribucion fractal, por cuanto son bien conocidas las diferencias de
diversas propiedades de los suelos (y microtopografia) bajos este tipo de vegetacion y
sus calveros colindantes.

Si pretendemos determinar posibles ciclicidades y tendencias de las estructuras
paisajisticas analizadas, es también recomendable hacer uso de los denominados
analisis de autocorrelacion espacial (equivalentes a los conocidos andlisis de series
temporales) o de herramientas geoestadisticas. Mediante ellas se pueden determinar, por
ejemplo, patrones areales que manifiestan cierta reiteracion (p. ej. en los trenes de dunas
paralelos), incluso si esta es anidada. De este modo pueden cuantificarse sus longitudes
de honda, etc. La geoestadistica también permite este tipo de discriminaciones. Mas aun,
independientemente de sus multiples potencialidades, es posible determinar la dimensién
fractal (no la fractalidad en si) de ciertas propiedades, a partir de sus respectivos
(semi)variogramas.

No cabe la menor duda que el tipo de representacién cartogréafica a que daria lugar
una exposicion visual de estas caracteristicas (muy fragmentada y en la que abundarian
poligonos de exiguas dimensiones), no cumpliria algunos de los requisitos deseados por
diversos usuarios de informacion edafologica. Sin embargo, sin pretender que estos sean,
a priori, sustitutivos de los convencionales, también hay que reconocerles ciertas
ventajas. Asi, por ejemplo, una cartografia de esta naturaleza permitiria conocer con
mayor exactitud la distribucion de los cuerpos de suelo, asi como sus tamafios. Citaremos
tan solo un ejemplo. Cuando una determinada gestion de los usos del suelo requiriera
intervenir sobre un porcentaje concreto de la superficie de un determinado cuerpo o
paisaje de suelo, y no en toda su extensién, con vistas a maximizar la inversion financiera
disponible, seria mucho mas valiosa una cartografia como la descrita. Con este tipo de
documentos podria detectarse sin dificultad el umbral de corte requerido en la curva de
distribucion tamafo-frecuencia, y el nimero y lugar de los sitios a intervenir, comenzando
siempre por los de mayor tamafio (y como corolario de viajes, dietas, etc.), para cumplir el
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propésito deseado.

Lamentablemente, existen en la literatura edafolégica (p. ej. Fridland 1976; Hole y
Campbell 1985; Ibafiez et al.1987; Saldafia 1997) y ecolégica (p. ej. Forman 1985;
Forman y Godron 1986; Krummel et al. 1987; Turner 1990; Turner y Gardner 1991)
propuestas metodoldgicas para la descripcion de la arquitectura del paisaje que han
despertado muy escaso interés en la comunidad internacional de edaf6logos, pero que
serian muy Utiles con vistas a enriquecer la perspectiva que aqui presentamos. Por
motivos de extension nos nos detendremos en ellas.

Aportaciones para una reconstruccion paleoambiental tras el dltimo ciclo de
sedimentacion eolica

Una vez construida las geoformas de los trenes de dunas paralelos, debemos
suponer gque se inicié6 un nuevo ciclo edafogenético que borro de la superficie del area
estudiada las geoformas y suelos anteriores. Teniendo en cuenta la hipoétesis del
determinismo geomodrfico de los paisajes y cuerpos de suelos, la arquitectura de su
edafosfera debié asemejarse a una piel de cebra con alternancia de los edafotaxa
representativos de las crestas y vallonadas. Debe tenerse en cuenta que, los procesos
edafogenéticos deberian ser diferentes en ambas posiciones e irian paulatinamente con
el tiempo haciendo divergir los rasgos de los cuerpos de suelos de ambas posiciones
topograficas. Las técnicas de autocorrelacion espacial previamente mencionadas
permitirian extraer ciertos estadisticos que determinaran con rigor los rasgos cuantitativos
del paisaje (p. ej. tamafios y geometrias de los paisajes y cuerpos de suelo, lonjitudes de
honda caracteristicas del disefio, etc.). Suponemos aqui, verosimilmente, que: (i) o que
no existe un anidamiento de los megarriples, 0 que en caso contrario, que este no ha
tenido repercusiones edafogéneticas y, (i) que de haberse producido, a posteriori,
aportaciones de nuevos materiales eodlicos por episodios paleoclimaticos ciclicos de
menor magnitud y mayor frecuencia, no habrian sido lo suficientemente intensos para
alterar sustancialmente la estructura del paisaje descrita, 0 iniciar un nuevo ciclo
edafogenético por enterramiento de las paleoformas y suelos, ya que de no ser asi,
llegariamos a un contrasentido l6gico. Otra cuestion bien distinta es que tales inputs de
materiales se hayan producido a unas tasas que han dado lugar a suelos acumulativos
del tipo de los descritos por Nikiforoff (1949), o tal vez, temporalmente, a las rutas
regresivas de edafogénesis propuestas por Johnson y Watson-Stegner (1987), y siempre
efectando a la totalidad del paisaje estudiado. En cualquier caso, los cambios climaticos
anidados son la regla mas que la excepcidn, y son caracteristicos de la naturaleza cadtica
(con frecuentes diversos tipos de rasgos fractales) de la atmésfera terrestre (Lorenz
1995).

Ya que posteriormente volveremos sobre las repercusiones de las ciclicidades y los
cambios climéticos, permitasenos plasmar unos breves comentarios sobre este topico.

El sistema climéatico es el resultado de la interaccion de sus cinco principales
subsistemas: atmosfera, hidrosfera, biosfera, litosfera y criosfera. La modulacion del clima
se encuentra regida tanto por factores solares como geolégicos. El sistema climatico se
encuentra en continua evolucién desde el origen de la Tierra. En otras palabras, la
composicién quimica de la atmésfera y los patrones de circulacion atmosferica han
cambiado con el tiempo y lo seguirdn haciendo en el futuro, con o sin la ayuda del
Hombre. En todo caso cabe diferenciar entre tendencias unidireccionales, procesos mas
0 menos ciclicos y eventos en apariencia aleatoria debidos a factores internos o externos
al propio sistema (p €j., influencia de la actividad solar) (p..ej. Ibafiez y Balairén, 1995).

. , . 9
El clima varia de manera natural sobre diferentes escalas temporales (entre 10
. 5
afios y horas) y espaciales (desde 10 a menos de 1 km?). Una buena parte de esta
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variabilidad obedece a periodicidades de diferente magnitud y frecuencia. Asi, a lo largo
de la historia de la Tierra se han dado épocas de invernadero (sin glaciaciones) y épocas

glaciares, con una posible periodicidad de 10° afios. Esta ciclicidad parece encontrarse
gobernada principalmente por la dinamica de la tectonica de placas, pudiendo influir
también variaciones solares y orbitales. Las épocas glaciares (como la actual) pueden
dividirse en periodos interglaciares y glaciares, con una ciclicidad media de 1 x 10° afios.
El trdnsito entre los primeros y los ultimos parece estar controlado por variaciones de
algunos parametros orbitales (Oscilaciones de Milankovitch). Asi mismo, cada periodo
glaciar e interglaciar se encuentra salpicado por crisis climéaticas de distinto origen y

periodicidad (entre 104 y unos pocos afos). (p. ej. Ibafiez y Balairon, 1995)

La complejidad de los posibles mecanismos que gobiernan el clima puede
ilustrarse contemplando tan solo lo que se conoce o presupone sobre las repercusiones
periodicas de la actividad solar, por no hablar de otros muchas. Asi, por ejemplo, se ha
postulado que el clima puede verse afectado por ciclos solares de 25 a 28 dias, 11, 22,
80, 178, y 400 afios. Segun algunos autores estos ciclos pueden estar incluidos en otros
de mayor duracion y menor frecuencia. Como puede observarse, no parece haber limite
para el nimero de periodos que los investigadores dicen haber descubierto. Sin embargo,
actualmente nadie duda que la variabilidad meteoroldgica no es intrinsecamente periddica
ni unidireccional. Si se toma una serie temporal larga de una determinada variable
meteoroldgica y sustraemos todos los componentes periddicos propuestos, el residuo de
variabilidad resulta ser una sefial fuertemente irregular (Lorenz, 1995).

Retornemos de nuevo a la descripcion de la génesis de la Pampa Arenosa durante el
Holoceno. Tras la constitucion de la trama principal, en base a los trenes de megarriples
paralelos, caben dos posibilidades:

e Que se iniciara una fase de estasis (estabilidad) climatica, geomorfolégica y edafica que diera lugar a
una paulatina sopreimposicion de los médanos parabdlicos y sus suelos asociados, o bien que:

e En un momento dado se produjera un(os) nuevo(s) pulso(s) climatico(s) de menor magnitud (y en el
caso de fueran varios también de mayor frecuencia) que constituyeran la fuerza generatriz para la
construccion de los médanos parabolicos.

Obviamente podrian adquirise evidencias de la sincronia o asincronia en la
construccion de estas geoformas menores, y/o de si son el producto de las condiciones
climaticas actuales, mediante un estudio edafolégico detallado de sus modelados y
suelos. Para obtener una informacion cronologiaca mas precisa también podria hacerse
uso de ciertas técnicas de datacion, absolutas o relativas (p. ej. termoluminiscencia).

En cualquier caso, dado que los médanos parabdlicos (y sus suelos asociados)
son posteriores a los trenes de megarriples, no cabe la menor duda que el paisaje de
suelos, desde el ultimo maximo glaciar, ha ido incrementando su complejidad con el
tiempo. Ibafiez et al. (1994, 1995 y 1998) Phillips (1998) y Saldafa e Ibafiez (1999) han
comprobado que, en contra de la opinion generalizada hasta hace poco tiempo, este
rasgo, facilmente cuantificable con el auxilio de indices de entropia (p. ej. Shannon y
Weaver, 1949), es una propiedad generalizada de la edafosfera y un sintoma evidente de
su comportamiento cadtico.

Algunas cuestiones referentes a la evolucion del paisaje Plisloceno, el caos y las
ciclicidades

Desde la perspectiva de los sistemas cadticos, la evolucion puede conducir a un
sistema (p. ej. un paisaje determinado) hacia un determinado estado atractor. Si se proyecta
la trayectoria que sigue el sistema durante su evolucién, entre los diferentes estados posibles
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gue le son accesibles (espacio de fases), se denomina cuenca de atraccion a la region en la
gue ejerce su influencia un determinado atractor. En la actualidad se admite la existencia de
tres tipos principales de atractores (Steward, 1992):

e Atractores puntuales o estables. Son aquéllos en los que la estructura final del sistema queda
definitivamente configurada y es predecible para unas condiciones determinadas.

e Atractores periddicos o de ciclo limite. En éstos el estado final se caracteriza por oscilar periédicamente
entre unos pocos estados estables.

e Atractores extrafios o cadticos. Son aquéllos en los que el estado final del sistema es estable pero
impredecible, pudiendo adoptar un nimero fijo, aunque infinito, de configuraciones, (p. €j., los fractales). Las
trayectorias del sistema, incluso partiendo de condiciones iniciales muy similares, divergen
exponencialmente con el tiempo, pudiendo finalmente alcanzar configuraciones muy dispares. En todos los
casos se ha constatado que este atractor manifiesta ciertas caracteristicas fractales.

e Entre los atractores de ciclo limite y los extrafios, existe otro tipo de caracteristicas intermedias, los
atractores cuasiperiddicos. Estos Ultimos se caracterizan porque el sistema tiende a dirigirse, ciclicamente,
hacia unas condiciones mas o menos parecidas, pero nunca exactamente iguales. Por tanto, su espacio de
fases no estaria formada por un ciclo, como en los atractores periddicos, sino por una especie de anillo
tridimensional (denominado toro en el lenguaje de la topologia) que englobaria trayectorias tan cercanas
como uno pudiera imaginarse, pero que nunca se cruzarian entre si.

Desde esta perpectiva, cabria preguntarse que tipo de atractor describiria la
evolucion cuaternaria de los actuales paisajes de la Pampa Arenosa. Responder a esta
pregunta requeriria un conocimiento adecuado de las fluctuaciones climaticas
cuaternarias, asi como de sus repercusiones sobre las geoformas y los suelos, mediante
detalladas reconstrucciones paleoambientales. Mediante las metodologias actualmente
disponibles por la comunidad cientifica es factible responder a esta pregunta. En primer
lugar, deben descartarse los atractores puntuales, por cuanto solo son caracteristicos de
dindmicas evolutivas muy simples, que raramente ocurren en la naturaleza (tan solo
abundan en ciertos sistemas bajo condiciones experimentales controladas en laboratorio).
Obviamente, la alternancia de periodos glaciares e interglaciares podria sugerir la
posibilidad de la existencia de atractores de ciclo limite. Sin embargo, de ser asi,
equivaldria a decir que, supuesta la existencia de diversas fases de construccion de
campos de megarriples durante los episodios aridos y frios, se produjo siempre, en los
mas calidos y humedos el mismo proceso que el aqui descrito. Dada la extrema
sensibilidad a las condiciones iniciales que implica un sistema climatrico cadtico, resulta
cuasi imposible aceptar tal posibilidad. En el caso, de que los episodios mas violentos (de
mayor magnitud y menor frecuencia) hubieran sido causantes de una cierta ciclicidad
deberia considerarse la posibilidad de los atractores cuasiperiédicos. Sin embargo, como
ya advertimos al sintetizar las propiedades dindmicas del sistema climatico, la existencia
de un anidamiento de ciclicidades no tiene que dar lugar necesariamente a atractores
cuasiperiodicos, sino mas bien a atractores cadticos, lo cual implica carencia de
reiteracion, e impredicibilidad entre otras propiedades. Tan solo las investigaciones
pertinentes podrian dilucidar esta cuestion.
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