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Naevius neque inhumanus praeco umquam est
existimatus. Quid ergo est? Cum ei natura nihil
melius quam vocem dedisset, pater nihil praeter

libertatem reliquisset, vocem in quaestum contulit, liber-
tate usus est quo impunius dicax esset. Qua re quidem
socium tibi eum velles adiungere nihil erat nisi ut in tua
pecunia condisceret qui pecuniae fructus esset; tamen
inductus consuetudine ac familiaritate Quinctius fecit, ut
dixi, societatem earum rerum quae in Gallia compara-
bantur. Erat ei pecuaria res ampla et rustica sane bene
culta et fructuosa. Tollitur ab atriis Liciniis atque a prae-
conum consessu in Galliam Naevius et trans Alpis usque
transfertur.
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…el químico, el astrónomo, el geólogo, el matemático y el 

historiador, no son poetas, pero son los legisladores de los poetas; 

y lo que ellos han construido son los cimientos del edificio de todo 

poema perfecto… En la belleza del poema está la corona y el aplauso 

supremo de la ciencia. 

Walt Whitman

Hojas de Hierba  (Prefacio a la edición de 1855)

…hoy día un diálogo es posible entre ciencia y poesía, 

porque la ciencia nos revela un universo fabulosamente poético, 

redescubriendo problemas filosóficos capitales: ¿Qué es el hombre? 

¿Cuál es su lugar? ¿Cuál es su destino? ¿Qué podemos esperar de él?

Edgar Morin

Amor, Poésie, Sagesse

No somos pecadores sólo por haber comido del Árbol 

de la Ciencia, sino también porque aún no comemos 

los frutos del Árbol de la Vida.

Franz Fafka 

Aforismos de Zürau
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Los ríos y sus cuencas de drenaje abarcan un amplio espec-
tro de ambientes naturales (acuáticos y terrestres) de nues-
tro planeta y albergan también una porción sustancial de la 
diversidad cultural acumulada por los pueblos del mundo. 
Pueden reconocerse legítimamente como los auténticos in-
tegradores y organizadores de los paisajes terrestres. Cons-
tituyen, por ello, los escenarios multidimensionales y mul-
tifuncionales ideales para el desarrollo de nuevos marcos 
conceptuales que promuevan el análisis sintético, conjunto, 
transdisciplinario, de procesos biofísicos y sociales. Éste es 
el mayor reto que se le presenta a las generaciones futuras 
de científicos y planificadores vinculadas con el estudio de 
los paisajes fluviales en cualquier parte del mundo (Naiman 
et al. 1998: 642). 

Los ríos y sus cuencas de drenaje constituyen el motor 
biológico del planeta. Son la base de la vida en la Tierra y el 
medio de subsistencia de miles de comunidades humanas 
en diferentes regiones, especialmente en las zonas áridas, 
semiáridas y tropicales del planeta. Los estilos de aprove-
chamientos de estos bienes terrenales promovidos por la ci-
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vilización industrial han transformado en los últimos siglos 
los paisajes hidrológicos y han acrecentado dramáticamente 
los riesgos de impactos irreversibles (L’vovich 1995: 235). 

Ante este escenario tenemos que empezar por admitir 
que las mayores amenazas que hoy se ciernen sobre los ríos, 
las cuencas, los ecosistemas acuáticos, y en general, sobre los 
paisajes de la Tierra, se encuentran directa e indirectamente 
ligados a los modos de apropiación de la biomasa terrestre 
por parte del capitalismo en su fase industrial y posindus-
trial. Hoy, la economía global obedece sólo a las indicaciones 
del mercado, sin considerar los procesos ecológicos (Brown 
2002: 11). El sistema dominante de apropiación de la bio-
masa generada por los ecosistemas promueve la conversión 
de los paisajes de la Tierra a espacios monofuncionales, de-
dicados a la producción de un número reducidos de cultivos 
de alto valor económico para el mercado (Farina 2000: 315). 
Los paisajes promovidos por la economía global ignoran las 
complejas interrelaciones entre los componentes materiales 
y bioculturales de los paisajes terrestres, promueven e im-
ponen sistemas tecnológicos que destruyen la retroalimen-
tación entre procesos biofísicos y humanos, reducen sustan-
cialmente la biodiversidad de los ecosistemas y eliminan los 
acervos acumulados por las culturas humanas. 

Sin este reconocimiento avanzaremos muy poco en la 
construcción de un sistema autoadaptable a las restricciones 
que nos impone nuestra inserción en socioecosistemas cuyas 
capacidades de producción de biomasa son los resultados de 
la actividad altamente organizada de miles de millones de or-
ganismos con los que compartimos este hogar común.

¿Cómo evolucionar hacia un sistema, éste sí global, capaz 
de regular sus desequilibrios por el intercambio permanente 
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de materia/energía y entropía con su ambiente y que base 
su sostenibilidad en la alta efectividad de los conocimientos 
y la información, en una elevada eficiencia energética, en el 
incremento de la flexibilidad y la creatividad de sus compo-
nentes, y en una creciente complejidad estructural y orga-
nizacional en su funcionamiento, sin cambiar de un modo 
radical la actual relación que el sistema económico mantiene 
con respecto a los bienes de la Tierra? Las experiencias de 
los dos últimos siglos bajo el sistema-mundo del capitalismo 
nos plantea de un modo incontrovertible el hecho de que 
resulta imposible edificar una sociedad sostenible por la vía 
que hoy el sistema económico y social dominante nos impo-
ne como única. 

Ciertamente, no podremos construir un sistema soste-
nible sobre la base un aparato económico y político, hoy he-
gemónico, capaz sólo de valorar a la naturaleza a través de 
un marco conceptual, el del mercado, profundamente insu-
ficiente y unidimensional. Tampoco con una ciencia y una 
tecnología cuyas preocupaciones centrales son las de mane-
jar la naturaleza. 

Necesitamos con urgencia estructurar nuevas estrate-
gias de sobrevivencia, romper el cerco, la celda de hierro 
de la unidimensionalidad, donde pretende encerrarnos el 
sistema hegemónico. Para ello tenemos que poner en jue-
go toda nuestra capacidad de imaginación a fin de crear y 
aplicar nuevos principios que autorregulen nuestras rela-
ciones y diálogos con la naturaleza, a fin de lograr el objeti-
vo de mantener la multifuncionalidad de nuestros paisajes 
aprovechando los conocimientos acumulados por las cul-
turas en los diversos contextos ecológicos y culturales de 
nuestro planeta. 
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Sin duda, tenemos que emprender un inmenso esfuerzo 
de construcción y reconstrucción social de nuestra realidad, 
en el seno de cada sociedad, de cada cultura, para edificar 
sobre bases sostenibles un sistema diferente al que hoy nos 
propone el capitalismo en su fase neoliberal. Se trata de re-
formular nuestras relaciones con la naturaleza; de empren-
der el difícil camino de cambiar nuestros hábitos de consu-
mo y de vida, modelados hoy por un sistema orientado a 
la producción para obtener beneficios de patrones de vida 
irracionales; de reorganizar las relaciones entre el campo y 
la ciudad sobre nuevas bases de solidaridad y de conciencia 
sobre nuestros patrimonios culturales comunes. 

Tenemos que reconstruir y crear nuevos paisajes: paisa-
jes energéticos, regulados por la energía solar, el viento y la 
fuerza de las mareas; paisajes agrícolas, basados en policul-
tivos, que garanticen realmente la autosuficiencia alimenta-
ria de los pueblos del mundo y el mantenimiento de la biodi-
versidad de sus ecosistemas, y aseguren la protección de los 
suelos y el aprovechamiento verdaderamente eficiente del 
agua; paisajes urbanos que permitan una relación armóni-
ca de las ciudades con su entorno rural y que promuevan la 
convivencialidad al interior de ciudades que funcionen como 
ecosistemas. Paisajes, en fin, autopoiéticos, autorregulados, 
creativos, surgidos del entendimiento de los procesos biofí-
sicos y de las culturas de nuestros pueblos. 

El más grande reto que nos plantean los paisajes, y en 
especial sus componentes acuáticos, es comprender y man-
tener sus estructuras y funciones en beneficio de la vida. 
Pensar al agua, al hombre como factor hidrológico y a los 
paisajes fluviales y sus cuencas, a partir de sus multidimen-
sionalidades, como componentes de socioecosistemas al-
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tamente complejos, capaces de tolerar, rechazar, integrar 
y utilizar en su favor las competencias, los desórdenes, los 
conflictos y las incertidumbres que los afectan, abre nuevas 
perspectivas a la tarea de construir sistemas auténticamen-
te sostenibles de la vida en la Tierra. 

El agua como componente multifuncional de los paisajes 
terrestres, con funciones vitales en la naturaleza y las socie-
dades humanas, como habitat, como sistema de transporte 
de energía, materia orgánica y minerales, como factor pro-
ductivo de biomasa y alimentos, es un elemento crucial para 
abrir nuestros ojos hacia una nueva visión de la vida. La in-
vestigación del agua en el marco del paisaje es de una gran 
importancia porque de los flujos de agua, materia y energía 
depende el mantenimiento de funciones ambientales sin las 
cuales no podría sostenerse la vida sobre la Tierra. Y todos 
los componentes de la estructura del paisaje están relacio-
nados con estos flujos. El fenómeno hidrológico es crucial 
porque el movimiento del agua se refleja en interacciones 
entre las unidades de los paisajes de una región hidrológica. 
El agua atmosférica, superficial y subterránea interactúan 
en prácticamente todos los tipos de paisajes terrestres: des-
de montañas, pequeños torrentes, lagos y humedales, hasta 
grandes valles fluviales, costas y océanos. Cada paisaje con-
siste de un conjunto de factores biofísicos y humanos que 
determina la distribución espacial de la respuesta hidroló-
gica en forma de precipitación, evapotranspiración, alma-
cenaje de lluvia, recarga de acuíferos y generación de flujos 
superficiales (Anderson y Sivertun 1991: 107). El análisis de 
los movimientos del agua nos indica los diferentes tipos de 
respuestas y sus interacciones en el espacio y el tiempo, así 
como el carácter de sus relaciones con las diferentes unida-
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des de los paisajes del sistema hidrológico. Esta “aproxima-
ción hidrológica” es clave para la planificación a nivel de los 
paisajes de la Tierra (Steinhardt y Volk 2002: 1, van Buuren 
1991: 1, Winter 1999: 28). 

El hombre, como factor hidrológico, no sólo ha alterado 
el ciclo del agua sino también los ciclos biogeoquímicos glo-
bales, afectando la estructura y la función de todos los paisa-
jes terrestres. Los cambios en la cobertura vegetal y usos del 
suelo provocados por las actividades humanas han afectado 
al 50% de la cobertura vegetal de la Tierra y 95% de los paisa-
jes terrestres (Vitousek et al. 1997: 494, Pimentel y Pimentel 
1992: 354). La historia contemporánea se encuentra marca-
da por el hidrocidio: por el deterioro sistemático de la calidad 
del agua y la pérdida creciente de su capacidad para mantener 
el funcionamiento y la salud de los ecosistemas. Por ello, la 
reflexión entorno a los efectos antropogénicos sobre el ciclo 
del agua y los ecosistemas acuáticos es una cuestión vital. 

En fin, debemos pensar en los paisajes fluviales como sis-
temas multidimensionales, biofísicos y culturales, que cum-
plen diferentes funciones ecológicas, regulación, soporte e 
información, sin las cuales no sería posible ninguna clase de 
vida en la Tierra. 

Pero el hombre no solamente es el factor que ha alterado 
los ciclos biosféricos, es, también, el portador de un acervo 
cultural que ha mantenido por miles de años una relación 
equilibrada con sus ecosistemas, y el creador de herramien-
tas conceptuales, de marcos metodológicos, de organizacio-
nes interdisciplinarias y transdisciplinarias de la ciencia, 
capaces de mantener y reiniciar un verdadero diálogo con 
la naturaleza y una auténtica colaboración con los procesos 
que sostienen la vida (Malone 1991: 186). 
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Hoy nos encontramos en el umbral de una nueva ciencia. 
Una ciencia que parte de la consideración de que nuestro co-
nocimiento de la naturaleza será siempre incompleto. Que 
reconoce el hecho de que las conductas de los ecosistemas 
que estudia poseen un alto grado de incertidumbre. Que 
promueve el análisis de las interconexiones, la complemen-
tación y la síntesis. Que considera al devenir de nuestra rea-
lidad como la condición sine qua non de nuestro diálogo con 
la naturaleza (Prigogine 1997: 65). Que abre las vías para 
la reconciliación entre el hombre y la naturaleza, entre pro-
cesos ecológicos y socioeconómicos. Que se propone como 
primera y última de sus finalidades colaborar con la natu-
raleza y no dominarla ni manejarla, con un objetivo común: 
mantener los procesos básicos que hacen posible la vida en 
el planeta. 

Se trata de una ciencia que reconoce que la compleji-
dad del mundo real y sus problemas ambientales no pue-
den afrontarse a través de la organización disciplinaria del 
conocimiento. La complejidad de la realidad necesita de la 
disciplina, la interdisciplina y la transdisciplina. La inter-
disciplina es un paso esencial para analizar las interrelacio-
nes y las interconexiones entre los distintos aspectos de la 
realidad, sin abandonar la disciplina. La transdiciplina, en 
cambio, cruza las diferentes especialidades y va más allá de 
cada una. Requiere por lo tanto de un más alto grado de in-
tegración. Sólo puede ejercitarse a partir de un amplio fun-
damento conceptual que considera en su integralidad a los 
procesos biofísicos y sociales que constituyen nuestra rea-
lidad. La transdiciplina, por lo tanto, está destinada a rom-
per con nuestras tradiciones académicas, que hoy separan a 
las ciencias naturales de las ciencias sociales, e ir más allá: 
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absorber conocimientos de la rica cantera de la diversidad 
plasmada en los paisajes culturales modelados por el hom-
bre. Es un instrumento para hacer realidad el sueño de habi-
tar poéticamente la Tierra. 

Ciudad de Oaxaca, noviembre de 2005
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La historia de las transformaciones humanas del planeta se 
encuentra estrechamente vinculada a la de sus paisajes fluvia-
les. Estos paisajes encierran una amplia y compleja historia de 
actividades humanas, desde las lejanas aventuras del género 
Homo en las cuencas africanas, en los inicios de la historia 
humana, hace millones de años, hasta nuestros días. 

Desde esta perspectiva de amplios horizontes, Agua, 
hombre y paisaje examina algunos de los problemas que se 
encuentran en el corazón de las relaciones entre ríos y acti-
vidades humanas. 

La primera parte, El agua, plantea el papel y la importan-
cia del fenómeno hidrológico en la estructura y el funcio-
namiento de los paisajes terrestres. Examina los flujos del 
agua, como grandes procesos naturales articuladores de los 
diferentes componentes del paisaje. 

La segunda, El hombre, aborda el papel de la especie hu-
mana como modificador del ciclo del agua. La aventura del 
hombre, sembrada de riesgos, como agente de transforma-
ción de los procesos hidrológicos que mantienen la vida en 
la Tierra.

Introducción

[19]
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La tercera, El paisaje, abre la discusión sobre el papel de 
la especie humana como colaboradora de la naturaleza en la 
modelación de los paisajes terrestres. Como productos de la 
naturaleza y la cultura, los paisajes son la síntesis que per-
mite al ser humano concebir, en su conjunto, toda la mul-
tidimensionalidad de la vida en la Tierra. El paisaje, como 
un escenario, como una secuencia mental y como un marco 
conceptual, da sentido a todos los acontecimientos del en-
torno humano: físicos, biológicos, estéticos, míticos, mági-
cos, religiosos. 

La parte final, Una nueva visión, nos confronta con el 
gran desafío de comprender y analizar los paisajes que habi-
tamos. Pensar nuestra realidad a partir de una ciencia, una 
nueva ciencia, capaz de comprender, conjuntamente, la crea-
tividad de los sistemas naturales y de la imaginación huma-
na. Plantea dos interrogantes que sólo aceptan respuestas 
colectivas: ¿Podremos, algún día, habitar poéticamente la 
Tierra? ¿Podremos experimentar el júbilo, la alegría de vivir 
en el seno de paisajes modelados con una pasión estética por 
la imaginación humana, y como productos de una ciencia ca-
paz de establecer un verdadero diálogo con la naturaleza? 

Los paisajes fluviales, como ecosistemas de una maravi-
llosa complejidad, llena de sorpresas e incertidumbres, nos 
brindan, todavía, tal vez sólo por un corto tiempo más, la 
oportunidad de comprenderlos y de construir con ellos, un 
planeta verdaderamente sostenible. 



El agua





     El agua     23

El agua, generadora de vida

El agua es el elemento primordial de la vida. Sin agua no hay 
vida. Toda la aventura de la vida en la Tierra se inició allí. 
Hace unos 4,000 o 3,500 millones de años, en el Precámbri-
co temprano, cuando la temperatura de la superficie de la 
Tierra descendió por debajo de los 100º C, el agua comenzó 
a precipitarse en forma de lluvias torrenciales y simultánea-
mente surgió de las profundidades de las fuentes termales 
y de los volcanes, como un exudado de la corteza terrestre, 
para crear los océanos primitivos y preparar las condiciones 
necesarias para el surgimiento de la vida a través de dos he-
chos cruciales: la construcción de la atmósfera, a partir de 
la combinación de vapor de agua, dióxido de carbono y oxí-
geno; y la síntesis de las primitivas moléculas atmosféricas, 
que condujeron a la formación de las grandes moléculas or-
gánicas capaces de replicarse. Muy lentamente, hubieron de 
transcurrir miles de millones de años para que el vapor de 
agua, el dióxido de carbono y el oxígeno crearan “el efecto 
invernadero” que aisló y protegió a la superficie terrestre de 

[23]
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las radiaciones ultravioletas del sol y volvió a los climas más 
tibios y cálidos, creando las condiciones climáticas favora-
bles para la emergencia de la vida (Fairbridge 1982: 236). 

En el caldo de cultivo del océano primitivo se combi-
naron sustancias químicas (metano, amonio, nucléotidos 
y aminoácidos) y la acción de la energía solar: tormentas 
eléctricas, radioactividad y energía solar. Entre esta solu-
ción diluida de compuestos orgánicos e inorgánicos, la sopa 
protoplasmática de la vida, y la organización y aparición 
de la primera célula viva, mediaron más de mil millones de 
años. En el Precámbrico inferior y medio, entre los 3,000 y 
los 2,500 millones años antes de nuestra era, aparecieron las 
primeras células procariontes y bacterias, que dieron lugar a 
la proliferación de las algas verdiazules, las primeras plantas 
fotosintéticas, capaces de utilizar el bióxido de carbono de la 
atmósfera, usar la luz solar como fuente de energía y respi-
rar el oxígeno, que poblaron el océano. El oxígeno en la at-
mósfera proviene principalmente del mundo vegetal. Antes 
de la aparición de las algas la atmósfera terrestre tenía muy 
poco oxígeno molecular (O2). Esta función ambiental de las 
plantas, la fotosíntesis, incrementó el oxígeno atmosférico 
y aceleró el fenómeno biológico en el planeta (Delsemme 
1994: 162, Glaesssner 1982: 119, Nagy y Nagy 1982: 111, 
Ponnamperuma y Molton 1982: 98). 

Con el transcurrir del tiempo geológico, la atmósfera y 
el océano se combinaron para hacer de la Tierra un planeta 
azul, lleno de agua. Hace unos 80 millones de años, el nivel 
del mar alcanzó más de 500 m sobre su nivel actual, lo que 
redujo notablemente la superficie continental. Pero al final 
del Cretácico, hace menos de 100 mil años, alrededor del 
85% de la superficie terrestre estaba ya ocupada por grandes 
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masas de agua. Hoy, esta oceanidad sigue siendo su caracte-
rística fisiográfica dominante. El 70% de su superficie está 
ocupada por masas de agua y los continentes no han dejado 
de ser grandes islas emergidas de este medio acuático. 

Por su densidad,  su viscosidad,  su alto calor específico, 
su polaridad y su constante dieléctrica, el agua es un agente 
mucho más efectivo que cualquier otro elemento en la liga 
de los componentes de los paisajes terrestres. El ciclo hidro-
lógico es análogo a la corriente sanguínea de la biosfera y 
podemos decir que los ríos y sus redes de drenaje consti-
tuyen el corazón y las venas del sistema circulatorio de los 
continentes (Falkenmark 2000: 173). El ciclo del agua re-
gula procesos biofísicos críticos y funciones ambientales vi-
tales de los ecosistemas. A través de sus funciones físicas, 
químicas y biológicas, el agua controla procesos y patrones 
de los paisajes terrestres (Ripl 1995: 61). Físicamente, a tra-
vés de la interacción entre evaporación, condensación y es-
currimiento; químicamente, a través de la interacción entre 
la fragmentación del sustrato rocoso y la disolución de rocas 
y minerales; y biológicamente, a través de la fotosíntesis y 
de la transpiración.

Así, el ciclo hidrológico liga a los grandes sistemas de 
producción, transferencia y almacenamientos de energía y 
materiales del planeta. El ciclo determina los movimientos 
del agua en el sistema terrestre a través de tres procesos bá-
sicos: la precipitación, la evapotranspiración y la escorren-
tía. Con ellos modula el clima y la dinámica fluvial que hace 
posible la vida en la Tierra. El agua participa de una manera 
preponderante en la moderación de los extremos climáticos. 
Durante el día, el vapor de agua en la atmósfera en forma 
de nubes refleja una parte de la energía solar y absorbe o 
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re-irradia hacia la Tierra la energía reflejada y el calor emi-
tido por la superficie terrestre. Durante la noche, las nubes 
operan como un aislante contra el enfriamiento rápido del 
aire. De tal manera que, gracias a esta función reguladora, 
las temperaturas máximas se reducen, las mínimas se incre-
mentan y la temperatura de la superficie del planeta se eleva 
en forma más considerable que en la ausencia del agua en la 
atmósfera, lo que crea las condiciones de invernadero favo-
rable e indispensable para la existencia de la vida. 

El agua, en razón de su calor específico y de su elevado 
calor latente, es un regulador de la energía acumulada por 
el sistema terrestre que almacena los excedentes y reduce 
los déficits. El agua que se desplaza en el ciclo hidrológico 
transporta grandes cantidades de energía, lo que tiende a 
uniformar espacialmente la temperatura del planeta. Las 
corrientes oceánicas, verdaderos ríos marinos, cientos de 
veces mayores que los ríos terrestres, transportan la ener-
gía almacenada en sus grandes masas de aguas cálidas, des-
de los trópicos hasta las regiones polares. Las corrientes 
atmosféricas experimentan desplazamientos horizontales 
y verticales que contribuyen a distribuir la humedad en la 
atmósfera. Durante el día, las superficies continentales se 
calientan, provocando un desplazamiento del aire más frío 
del mar hacia los continentes, aire que lleva la brisa mari-
na. En la noche el proceso se invierte, acarreando humedad 
terrestre al mar. Este mismo proceso sucede a mayor escala 
con la humedad de las masas continentales: se mueve hacia 
el mar en la estación fría y en sentido inverso en la estación 
caliente (Guerrero 1991: 55). 

Esto hace del ciclo hidrológico el motor primario de la 
vida en la Tierra, un constituyente indispensable para todos 
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los seres vivos, los que no podrían existir en su ausencia ni 
siquiera por un periodo limitado (Guerrero 1991: 78). Pero 
el agua no es únicamente un elemento indispensable para 
el funcionamiento de los organismos que habitan la Tierra, 
sino también, un medio de vida para la mayor parte de sus 
seres vivos. Alrededor del 90% de todos los organismos que 
integran la biosfera se encuentran inmersos en el agua lí-
quida como su medio de vida. El 10 % restante se halla su-
mergido en medio de un vapor de agua. El agua no es úni-
camente un solvente móvil, es, también, un transportador 
de elementos nutritivos hacia las células de los organismos 
vivos, por lo que juega un papel esencial en el reciclamiento 
de los nutrientes. En las plantas su función es indispensable 
como reactivo de la fotosíntesis. En los organismos de los 
animales, sirve de elemento de limpieza, eliminando las im-
purezas y los subproductos del metabolismo, y desempeña 
tareas clave en la regularización de la temperatura corporal. 

El agua es el mayor limitante para la producción de ali-
mentos y para la generación de la biomasa vegetal. El agua 
es un factor determinante en todas las etapas del crecimien-
to de las plantas y juega un papel decisivo en procesos tales 
como la transpiración, la absorción de nutrientes, germina-
ción, la fotosíntesis, la respiración, el tamaño y número de 
las hojas, el número y la robustez de las semillas, etc. Es un 
factor determinante en el metabolismo del nitrógeno y otros 
nutrientes en los cultivos. Su insuficiencia reduce drástica-
mente la productividad de los cultivos, pero un suministro 
adecuado incrementa dramáticamente esta productividad. 
La productividad primaria neta en los ecosistemas natura-
les se incrementa de 500 a 1,000 g/m2 cuando la precipi-
tación aumenta de 250 a 650 mm por año, sin considerar 
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la influencia de las variaciones de temperatura (Pimentel y 
Pimentel 1996: 158)

Como el sistema terrestre, el cuerpo humano es un com-
plejo mecanismo fisicoquímico y biológico que requiere, vi-
talmente, de agua para su funcionamiento. El agua es un 
solvente que promueve la digestión, en la que se sintetizan 
los carbohidratos y las proteínas. Los lípidos se solubilizan 
en el medio acuoso para su asimilación. El hombre satisface 
sus necesidades de agua a través de diferentes aportes. El 
primero de ellos es el agua que bebe diariamente y que cons-
tituye 47% del volumen que el cuerpo humano requiere cada 
día. El segundo viene de la absorción de líquidos contenidos 
en los alimentos sólidos, y que constituyen otro 39% de sus 
requerimientos corporales. Y, finalmente, por medio de la 
respiración, el cuerpo humano absorbe el 14 % restante del 
agua que necesita para vivir. En promedio, una persona re-
quiere de uno a dos litros diarios de agua y consume anual-
mente de cinco a diez veces el peso de su cuerpo. 

El paradigma actual del agua: ecológica y 
socialmente insostenible

Al principio del tercer milenio de nuestra era, las aguas dul-
ces del mundo se han convertido en un bien escaso, ame-
nazado y en peligro. De acuerdo con los balances hídricos 
globales, y en las condiciones tecnológicas actuales, sola-
mente el 0.007% de las aguas dulces del planeta se encuen-
tran realmente disponibles para los usos humanos. De esta 
pequeñísima porción depende prácticamente el destino de 
la humanidad. Las previsiones menos pesimistas plantean 
que para el año 2025 al menos la mitad de la humanidad 
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sufrirá algún estrés por la falta de este líquido vital (Gleick 
1995: 4). 

El volumen y la distribución del agua dulce en la Tierra 
han cambiado notablemente como resultado de los esfuer-
zos humanos por controlarlos y manejarlos para satisfacer 
sus necesidades vitales y en beneficio de intereses económi-
cos y políticos. Estas alteraciones se acentuaron conforme el 
hombre se hizo más hábil para producir sus alimentos y para 
organizar su vida urbana. Las principales acciones directas 
se basaron en el control de los flujos de los ríos, la construc-
ción de grandes obras de canalización y vasos de almacena-
miento, los acueductos para el transporte de agua a los cen-
tros urbanos, el drenaje de los humedales para abrir áreas al 
cultivo y permitir la expansión de las ciudades, la explota-
ción de los acuíferos y la irrigación de tierras. La agricultura, 
la industria, la generación de energía y los usos domésticos 
marcaron los patrones de consumo de la humanidad, des-
de la Antigüedad hasta nuestros días. Estos patrones han 
terminado por alterar los equilibrios del ciclo hidrológico, 
cambiando sensiblemente las tasas de evaporación y la ca-
lidad de las aguas, por los usos intensivos y por los efectos 
de una amplísima gama de desechos tóxicos creados por la 
civilización industrial. 

Las consecuencias para el mantenimiento de los ecosis-
temas de la Tierra han sido drásticas, especialmente en los 
últimos tres siglos (L’vovich 1995: 235 y Shiklomanov 1999: 
1). La destrucción de ecosistemas, la interferencia de los flu-
jos de más del 60% de los grandes ríos del mundo, la desapa-
rición de miles de especies de plantas y animales (sepultados 
en los vasos de las más de 40 mil grandes presas construidas 
en el mundo) los desequilibrios provocados en el sistema cli-
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mático (cambios de temperatura y mayor frecuencia de fe-
nómenos meteorológicos desastrosos), las alteraciones de la 
capa de ozono protectora de la Tierra por la emisión de gases 
de invernadero, son algunas de las señales claras de que los 
patrones actuales de consumo del agua son ecológica y so-
cialmente insostenibles. 

Urge, pues, repensar los problemas del agua, de las rela-
ciones humanas con ella. Hacerlo, implica reconocer las cau-
sas de origen de estos problemas. Enfrentar el hecho de que 
el paradigma actual basado en los principios del mercado 
como criterio de valoración de este bien común (planteado 
como único por el sistema económico y político dominante) 
es insostenible. Las experiencias de los últimos 300 años, 
pero especialmente las del siglo pasado, así nos lo demues-
tran. Desde este punto de partida hay que enfrentar el de-
safío de crear un nuevo paradigma, a partir del hecho de la 
multifuncionalidad del agua, de la consideración de todas, y 
no sólo las ligadas al bienestar humano, sus contribuciones 
al sostenimiento de la vida en la Tierra y del carácter incier-
to de los procesos ecológicos y sociales que regulan el futuro 
del destino humano. 

Ciclo hidrológico, suelos y vegetación

El ciclo hidrológico genera el clima de la Tierra, y es un gi-
gantesco mecanismo de destilación de agua dulce y cons-
tituye el aparato circulatorio de la biosfera. Los diferentes 
almacenes (océano, lagos, ríos, aguas subterráneas, casque-
tes polares y atmósfera) contienen aproximadamente 1,386 
millones de km3 de agua. Pero 97.5% de este enorme monto, 
alrededor de 1,351 millones de km3, corresponde a las aguas 



     El agua     31

saladas acumuladas en los océanos y solamente 2.5% es de 
agua dulce, unos 34,650 millones de km3. El 68.7% de este 
pequeño monto se encuentra en forma de hielo en la Antár-
tida, el Ártico y en las montañas nevadas del mundo, aproxi-
madamente 23,800 millones de km3. Y otro 29.9% se halla 
en los mantos acuíferos en forma de aguas subterráneas, 
unos 10,360 millones km3. Solamente el restante 0.26% del 
monto total de aguas dulces (unos 490 km3) se encuentra en 
cuerpos de agua como lagos, presas de almacenamientos y 
ríos (Shiklomanov 1999: 3). 

En el ciclo hidrológico, cada año se evaporan de la Tie-
rra y fluyen hacia la atmósfera unos 577,000 km3 de agua, 
502,800 km3 provienen de los océanos y 74, 200 km3 de la 
evapotranspiración de los biomas continentales. La misma 
cantidad de agua se precipita como lluvia: sobre los océa-
nos, unos 458 mil km3 y otros 119 mil km3 sobre las super-
ficies continentales. La diferencia entre los volúmenes que 
se precipitan y los que se evapotranspiran de la superficie 
continental (119,000 km3 - 74,200 km3 = 44,800 km3) re-
presentan los flujos de aguas líquidas que retornan al mar 
a través de los ríos de la Tierra (42,600 km3) y de las co-
rrientes subterráneas que descargan directamente al océa-
no (2,200 km3) (UNEP 1992, Shiklomanov 1999: 3, véase 
figura 1). 

El océano es, con mucho, no sólo el gran almacén natural 
de agua de la Tierra sino que sus enormes corrientes mari-
nas (cientos de veces mayores que los más grandes ríos del 
mundo, como el Mekong o el Amazonas), sus grandes flujos 
de vapor de agua hacia la atmósfera y sus precipitaciones 
al propio océano y a las superficies continentales, constitu-
yen las grandes arterias de la circulación y distribución del 
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agua en el sistema terrestre. La atmósfera, en cambio, no es 
un gran depósito permanente de agua en la naturaleza. Se 
estima que el volumen de agua que permanece de un modo 
constante en la atmósfera es de cerca de 12,900 km3, y sólo 
representan 0.001% del total de agua en la Tierra. Pero su 
función como regulador climático es crucial para la existen-
cia de la vida (Pimentel y Pimentel 1996: 157). La tempera-
tura de la Tierra descendería drásticamente si no existiera el 
vapor atmosférico. El aire experimenta desplazamientos ho-
rizontales y verticales. La acción de ambos arrastra el vapor 
y contribuye a distribuir la humedad en la atmósfera. Du-
rante el día, la Tierra se calienta y el aire sobre ella asciende 
provocando un desplazamiento del aire más frío del mar ha-
cia los continentes, aire que lleva la brisa marina. Durante la 
noche, el proceso se invierte acarreando humedad terrestre 
al mar. Un proceso similar, pero a mayor escala, se opera con 
la humedad de las masas continentales: se desplazan hacia 
el mar en la estación fría y en sentido inverso en la estación 
caliente (Guerrero 1991: 54). 

La distribución del agua que se precipita en los continen-
tes en forma de lluvia (119,000 km3) se divide en dos grandes 
flujos: uno de vapor de agua (74,200 km3) y otro de aguas lí-
quidas superficiales (42, 600 km3, si se toman en cuenta sólo 
las descargas de los ríos al mar). El destino de ambos tiene 
profundas implicaciones en términos de las funciones y los 
servicios ecológicos del agua al nivel de la crucial interacción 
entre ciclo del agua, vegetación y suelos, en el contexto de 
los paisajes terrestres, porque plantea de inicio, una compe-
tencia por el agua entre las plantas y el hombre (Falkenmark 
et al. 2000: 194 y 196). 
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Figura 1. El ciclo hidrológico
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Flujos de agua: verdes y azules 

Las aguas que se precipitan en forma de lluvia sobre los pai-
sajes de la Tierra se distribuyen en dos grandes flujos (Fal-
kenmark 2000: 173): 

• El vapor de agua (la evapotranspiración) que fluye hacia 
la atmósfera, conocida como agua verde, que es parte del 
proceso de producción de las plantas, y

• El flujo líquido (ríos, lagos y acuíferos) que corre sobre 
la superficie y el subsuelo, referido como agua azul y que 
consiste de la porción no evaporada de la precipitación.

En el ciclo hidrológico son la lluvia, la vegetación y los 
suelos los factores biofísicos que controlan la evapotrans-
piración. La capacidad de la atmósfera para transportar va-
por de agua depende en buena medida de la temperatura 
del aire y de la cubierta vegetal así como de la velocidad del 
viento. Los procesos que se dan a través de la evapotrans-
piración del agua a la atmósfera por los biomas terrestres, 
proporcionan servicios ambientales críticos al ecosistema 
terrestre. 

La cobertura vegetal es un mecanismo a través del cual 
operan los procesos de distribución del agua de lluvia en los 
paisajes terrestres. Los usos del suelo modifican la cobertura 
vegetal y el suelo, e influyen por consecuencia en la distribu-
ción, en los montos y en la estacionalidad de los flujos. Los 
cambios en el uso del suelo que implican mayores alteracio-
nes en la cobertura vegetal tienden a causar mayores impac-
tos en la distribución del agua y resultan en la redirección de 
los flujos de aguas verdes. Alteran la distribución entre los 
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flujos del agua, y por lo tanto, influyen en las ofertas de agua 
disponibles para las plantas y los distintos usos humanos. 

Los alimentos, los forrajes, las fibras y la madera, son 
todos producidos por las funciones y servicios ecológicos 
de los flujos de agua verde y por lo tanto implican un uso 
consuntivo del orden de 600-6,000 m3 por tonelada de bio-
masa producida, dependiendo del hidroclima. Estas aguas 
verdes son las responsables directas del mantenimiento de 
la biodiversidad de los paisajes terrestres, mientras que la 
mayoría de los usos humanos del agua (usos domésticos, 
irrigación, generación de energía, industriales, etc.) depen-
den de la disponibilidad de aguas azules, de las aguas líqui-
das de las corrientes superficiales y los almacenes subte-
rráneos. Las aguas azules brindan además otros servicios 
ambientales críticos a los paisajes terrestres: por la disponi-
bilidad en ríos y acuíferos, el agua influye en la producción 
del oxígeno, en la absorción del dióxido de carbono por las 
plantas, en la productividad y biodiversidad de los suelos, 
en los flujos de energía y materiales y en los hábitats de la 
flora y la fauna. 

El agua es el mayor factor limitante en la producción de 
alimentos porque las plantas requieren de enormes montos 
de agua para su crecimiento. Este hecho se acentúa porque 
la tecnología utilizada por la agricultura mecanizada de irri-
gación requiere de altos insumos energéticos para satisfacer 
las demandas de agua de los cultivos. Si este volumen fuese 
suministrado con la tecnología actual empleada para la irri-
gación, basada principalmente en altos consumos de com-
bustibles fósiles, se requerirían de la aplicación de 8 millo-
nes de litros de agua. Cerca de 20 millones de Kcal de energía 
son necesarias para bombear 8 millones de litros de agua 
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desde una profundidad de 30 metros. Esto es más de tres ve-
ces los insumos de combustibles fósiles empleados para pro-
ducir una hectárea de maíz de temporal (aproximadamente 
6 millones de kcal). La agricultura es, por ello, el mayor con-
sumidor de agua en el mundo, ya que utiliza 87% del agua 
dulce de la Tierra (Pimentel y Pimentel 1996: 294). 

Para satisfacer sus necesidades básicas y para producir toda 
clase de bienes, mercancías y servicios, el hombre maneja sus 
paisajes y altera la cobertura vegetal, el suelo y el agua. El me-
tabolismo de las sociedades basadas en la producción indus-
trial de bienes de consumo se caracteriza por el uso intensivo 
de energía y materiales en las actividades de extracción, proce-
samiento y uso de los recursos ambientales, especialmente el 
agua, el suelo y la vegetación. Este estilo de producir y de con-
sumir también genera desechos altamente tóxicos. Los efec-
tos colaterales de esta manipulación del paisaje se manifiestan 
en cambios en la distribución de la precipitación entre aguas 
verdes y azules; interferencias en las funciones del agua como 
transportador de sedimentos, materia orgánica y nutrientes; y 
en la transferencia de estos efectos a lo largo de la cadena que 
une a la atmósfera, a la cobertura vegetal, a los suelos, a los 
mantos subterráneos, a los ríos, a lagos, a la costa y al mar. 

Una comprensión básica de la interrelación fundamen-
tal entre sociedades humanas y procesos biofísicos a nivel 
de los flujos de aguas verdes y azules en el contexto de los 
paisajes de las cuencas hidrológicas facilita el análisis de la 
extrema complejidad del papel multifuncional del agua en la 
organización de la vida en la biosfera y permite vincular en 
un mismo marco conceptual los procesos biofísicos y huma-
nos relacionados con este líquido. 
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La conexión crucial entre el agua, la vegetación y el 
suelo

Estrechamente conectada con la parte terrestre del ciclo hi-
drológico existe un continuo intercambio de energía, agua 
y otras sustancias a través de la atmósfera, el paisaje y los 
cuerpos de agua continentales. La cobertura vegetal afecta 
a la composición atmosférica, al flujo energético y al balan-
ce de agua regional, especialmente a la evapotranspiración 
(IGBP 1991: 1). 

La Tierra libera constantemente vapor de agua a la atmós-
fera, a través de la transpiración de sus diversos biomas como 
mediante la evaporación de sus aguas superficiales. Como la 
mayor sustracción de agua de los biomas terrestres, la evapo-
transpiración domina los balances de agua y controla proce-
sos críticos como el contenido de humedad de los suelos, la 
recarga de los acuíferos y los flujos de aguas superficiales en 
diferentes regiones del planeta, especialmente en las zonas 
áridas y semiáridas, donde la evapotranspiración es la mayor 
fuente de extracción de agua de los flujos superficiales. Don-
de se ha podido estimar este sustracción, los porcentajes de 
la evapotranspiración representan entre 20 y 50% del total 
de aguas líquidas (Dahm et al. 2002: 831). 

El total de flujos de retorno a la atmósfera en el ciclo hi-
drológico en forma de vapor de agua (aguas verdes) a través 
de la evapotranspiración por los biomas terrestres se esti-
ma en aproximadamente 74,000 km3 al año. De este volu-
men, 90% proviene de bosques y selvas tropicales (40,000 
km3), bosques y selvas templadas (15,100 km3), pantanos 
(1,400 km3) tundras y desiertos (5,700 km3) y de otros siste-
mas (5,000 km3). El restante 10% se origina en las áreas del 
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planeta ocupadas por los cultivos anuales (unos 6,800 km3) 
(Rockström et al. 1999: 2). 

Tres clases de flujos caracterizan los movimientos del 
agua líquida que llega a la superficie terrestre: superficia-
les, subsuperficiales y subterráneos. Los flujos superficiales, 
representados por los ríos, lagos y otros depósitos, se pre-
sentan cuando la capacidad de infiltración es excedida por la 
cantidad de agua que llega a la superficie. Existen alrededor 
de 236 ríos mayores en el mundo que cubren una superficie 
de aproximadamente 231,059,898 km2, equivalentes al 45% 
de la superficie terrestre, excluida la Antártida. Los flujos 
subsuperficiales se presentan cuando el agua fluye a través 
del suelo y es confinada cerca de la superficie. Son los flujos 
que humedecen el suelo y resultan especialmente importan-
tes los que entran en contacto con las raíces de las plantas. 
El agua en esta zona es solamente 0.05% del total de aguas 
dulces que circulan en el ciclo hidrológico. Esta pequeña por-
ción desempeña un papel crucial en las funciones y servicios 
ambientales del suelo. De esta minúscula porción que hume-
dece los suelos depende la biodiversidad de estos últimos, su 
capacidad para producir alimentos y el mantenimiento de la 
propia biodiversidad de la biosfera. Los flujos subterráneos 
son las aguas que llegan a los mantos acuíferos de almacena-
miento, recarga y descarga y las que se acumulan en las capas 
profundas de la cobertura terrestre. Aunque el volumen con-
finado en las capas profundas es muy alto, los mantos acuífe-
ros no confinados, situados a una profundidad promedio de 
2 km, que representan el volumen de acuíferos renovables, se 
estiman en 4.169 millones km3 al año. Las proporciones re-
lativas de los flujos superficiales, subsuperficiales y subterrá-
neos determina la configuración hidrológica de una cuenca. 
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Los ríos juegan un rol de extrema importancia entre los 
componentes del ciclo hidrológico no sólo por el volumen 
de aguas dulces que almacenan y por su ramificación sobre 
la superficie terrestre, sino también por su alta dinámica de 
renovación. Estos factores, volumen, distribución, pero es-
pecialmente sus altas tasas de renovación, los vuelven los 
recursos acuáticos renovables más importantes del ciclo hi-
drológico. Mientras que el periodo de recarga de las aguas 
oceánicas, por ejemplo, es de 2,500 años; el de las masas 
de hielos polares, de 10,000 años y el de los acuíferos sub-
terráneos de 1,400 años; el de los ríos es de sólo 16 días. 
Estos últimos son los sistemas acuáticos superficiales con 
una distribución más amplia en la superficie terrestre y sus 
redes hidrológicas constituyen un auténtico sistema sanguí-
neo para la biosfera (Shiklomanov 1999: 5). Paradójicamen-
te, estas características los vuelven componentes altamente 
sensibles a las perturbaciones naturales y antropogénicas. 

Un gran número de factores biofísicos que actúan en la 
cobertura terrestre controlan la ruta del agua en el ciclo hi-
drológico. Aunque en principio, en la fase terrestre del ciclo, 
la cascada hidrológica de flujos, almacenamientos y descar-
gas está controlada por la topografía, la geología y el clima, 
otros factores como el suelo y la vegetación tienen una im-
portancia crítica. Factores culturales, como los cambios en 
la cobertura y usos del suelo tienen también una interven-
ción decisiva en las rutas del agua. 

La cobertura vegetal y los usos del suelo son factores muy 
importantes de la infiltración. La vegetación y la hojarasca 
que cubren el suelo, lo protegen de los impactos directos de 
las gotas de lluvia y lo proveen de la materia orgánica que 
enriquece sus contenidos. La fauna del suelo, probablemen-
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te más abundante y diversa que aquella que puebla los dis-
tintos hábitats de la superficie, ponen a disposición de las 
plantas nutrientes y minerales. 

La manipulación de la cubierta vegetal provocada por los 
cambios de usos del suelo afecta a sus capacidades de infil-
tración, especialmente cuando se trata de la sustitución de 
la cobertura original por monocultivos y la ganadería o la 
pavimentación de las áreas de asentamientos humanos, con 
un drástico descenso de la capacidad de infiltración. 

Puesto que las actividades de uso del suelo modifican la 
cobertura vegetal y el suelo, ellas también influyen sobre la 
distribución de la precipitación y por lo tanto sobre el mon-
to de los flujos y su estacionalidad, por ejemplo, en las fluc-
tuaciones entre flujos máximos y mínimos.

Los cambios en el uso del suelo que implican mayores 
cambios en la cobertura vegetal tienden a causar mayores 
impactos en la distribución del agua y resultan en la redirec-
ción de los flujos de aguas verdes y azules.

Las zonas montañosas que caracterizan a las zonas de 
recarga de agua de las cuencas hidrológicas representan ele-
mentos conspicuos de sus paisajes. Desde la perspectiva de 
la biogeografía, las montañas son cinturones estratificados 
con floras y faunas características. A las escalas del tiempo 
geológico y climático de la Tierra, constituyen estructuras 
del paisaje estrechamente relacionadas con los efectos de la 
última glaciación ocurrida hace unos 15,000 años. En los úl-
timos 150 años los glaciares de estas montañas se han reti-
rado en forma significativa y este proceso de desglaciación 
ha sido asociado a los cambios climáticos experimentados 
en las últimas décadas, especialmente con los incrementos 
de la temperatura y la ampliación de los períodos secos. Es-
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tas montañas son los únicos paisajes que documentan los 
efectos de los cambios climáticos pasados y presentes en 
el dinámico paisaje de los sistemas fluviales y sus cuencas 
de drenaje. La desaparición de las nieves perennes de las 
cumbres elevadas influencia la estacionalidad de las cargas 
y descargas del sistema hidrológico, por la reducción de los 
volúmenes de aguas provenientes de los deshielos y por el 
incremento de la permeabilidad de los materiales desconge-
lados. Necesariamente, los efectos sobre la humedad de los 
suelos y la cobertura vegetal han sido drásticos. En paisajes 
de pendientes elevadas como los montañosos, los proble-
mas de estabilidad de los suelos incrementan los procesos 
erosivos, los deslizamientos y las descargas de materiales 
hacia las partes bajas (Watson y Haeberli 2004: 6). 

Topográficamente, los dos componentes mayores de los 
paisajes montañosos que los hacen un área de alta sensibili-
dad y vulnerabilidad ecológicas son la altitud y la pendiente. 
La exposición y la inclinación de las pendientes y el relie-
ve son características extremadamente ventajosas para la 
creación de una enorme diversidad de microclimas, que en 
combinación con el sustrato y los flujos de agua, permiten 
la formación de una amplia gama de micro hábitats. Cada 
uno de ellos está dotado de una riqueza biológica y una flora 
altamente especializadas. La alta biodiversidad de las mon-
tañas, estimada en 50 mil especies de plantas con flores de 
un total de 240 mil, se encuentra estrechamente relacionada 
con esta geodiversidad (Körner 2004: 16). Estos componen-
tes del paisaje fluvial permiten atrapar una parte despropor-
cionadamente alta de la precipitación. En algunas áreas de 
la superficie terrestre, el agua es casi exclusivamente inter-
ceptada por sus montañas, como es el caso de las zonas ári-
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das y semiáridas, donde este porcentaje rebasa el 90%. Las 
montañas son unas auténticas “torres de agua” cuyas signi-
ficaciones hidrológicas se puede estimar sólo por el hecho 
de que los sistemas montañosos de la Tierra (26% de su su-
perficie) proveen de más del 95% de la oferta total de aguas 
dulces de las cuencas hidrológicas (Messerli et al. 2004: 31).

La influencia de los bosques montañosos sobre el ciclo 
hidrológico (la precipitación, la evapotranspiración y las co-
rrientes superficiales) ha sido estudiada desde hace mucho 
tiempo (Shiklomanov y Krestovsky 1988: 78). De estas in-
vestigaciones se conoce que los bosques de las cuencas altas 
afectan la magnitud del flujo por el incremento de los flujos 
mínimos, por la reducción de los flujos pico, y por el incre-
mento total del rendimiento de agua que en algunas regio-
nes del mundo se ha cuantificado entre 5 y 10%. Los bos-
ques forman barreras adicionales para las masas de aire que 
se mueven en la atmósfera baja, creando flujos ascendentes 
de aires frescos, formando nubes y, consecuentemente, ma-
yor precipitación en las áreas de recarga de agua. Los vo-
lúmenes de agua que se precipitan sobre las áreas arbola-
das son notablemente mayores que los que caen sobre las 
que carecen de ellas. El papel hidroclimático de los bosques 
incluye la condensación, el rocío, la escarcha y la precipita-
ción horizontal (la neblina). La condensación bajo el dosel 
alcanza en algunas regiones, en promedio, de 10 a 15 mm 
durante la estación cálida y 16 mm durante la estación fría, 
alcanzado promedios de 25 a 30 mm al año (4% de la preci-
pitación total anual). Pero el promedio en otras regiones del 
mundo llega a ser superior al 10% de la precipitación anual. 
La capacidad de retención de la copa, el máximo monto de 
humedad que es capaz de retener un árbol, depende de la es-
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pecie. Para bosques de pino se ha estimado de 0.9 a 1.5 mm 
y para bosques deciduos en 0.5 a 1.2 mm. 

La evapotranspiración en los bosques de montaña es un 
proceso físico complejo y por lo mismo difícil de cuantifi-
car. Durante la vida de los bosques, la evapotranspiración y 
sus componentes tienden a cambiar. Se ha estimado que los 
bosques jóvenes y de edad media transpiran entre 10 y 20% 
más que los bosques de edad madura y de 20 a 30 % más que 
los bosques viejos de más de 100 años. 

En resumen, la influencia de las masas forestales sobre el 
balance de agua depende de la edad y la composición de las 
especies, de las propiedades del suelo, de la topografía (relie-
ve y pendiente) y de las condiciones hidroclimáticas locales. 

Agua y suelos

Las zonas continentales solamente cubren 27% de la su-
perficie terrestre, pero esta porción produce cerca del 57% 
de la biomasa total de la Tierra. La importancia vital de los 
ecosistemas terrestres radica en que de ellos provienen más 
del 96% de los alimentos para satisfacer las necesidades hu-
manas, en tanto que los ecosistemas acuáticos sólo proveen 
menos del 3% (Pimentel y Hall 1989: 11). 

La productividad de los sistemas terrestres depende 
grandemente de la disponibilidad de agua, de la calidad del 
suelo, de la energía, de un clima favorable y del monto y di-
versidad de los recursos biológicos presentes (Pimentel y Pi-
mentel 1996: 33). 

La actividad del agua en la superficie y bajo el suelo es 
una parte crucial del ciclo hidrológico. Los movimientos del 
agua en, a través de y hacia la superficie del suelo, son con-
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trolados ampliamente por la fuerza de gravedad y también 
por tres tipos de procesos que pueden acelerar o restringir 
sus movimientos: la absorción, la capilaridad y la ósmosis. 
De tal modo que la velocidad y dirección de los movimientos 
del agua dependen de la magnitud de estas fuerzas de suc-
ción balanceadas con las fuerzas gravitacionales. La tasa a la 
que se mueve el agua a través del suelo está determinada por 
su conductividad hidráulica, que depende de la cantidad, ta-
maño y forma de los poros y del contenido de agua en los 
mismos. El tamaño y forma de los poros está relacionado 
con la textura y la estructura del suelo. El agua, junto con 
el aire, ocupan los espacios de los poros y actúan como un 
sistema de transporte y circulación. 

La infiltración es el movimiento del agua de percolación 
en el suelo. Desde un punto de vista hidráulico, el suelo es 
un filtro que determina las vías por las que el agua de lluvia 
no interceptada por la cobertura vegetal alcanza los cana-
les de la red superficial de drenaje y los mantos subterrá-
neos. El agua que se infiltra en el suelo controla en una alta 
proporción su cantidad disponible para la evapotranspira-
ción. El suelo, por lo tanto, juega un papel determinante 
en los volúmenes de agua que circulan por las vías super-
ficiales y subterráneas y en la dinámica y temporalidad de 
estos flujos. 

La capacidad de infiltración de un suelo está determina-
da por las características de la precipitación, las caracterís-
ticas y propiedades del suelo, la cobertura vegetal y los usos 
del suelo. La transferencia del agua es más efectiva en los 
suelos húmedos que en los secos porque estos últimos tie-
nen mayor volumen de aire en sus poros, lo cual inhibe la 
conducción del agua de un lugar a otro. 
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El agua puede almacenarse en o sobre el suelo, o puede 
fluir por encima de su superficie o al interior del suelo ver-
tical y lateralmente. Los almacenamientos superficiales re-
quieren de suelos de baja permeabilidad y de una topografía 
que prevenga el drenaje lateral. El almacenamiento puede 
ser temporal, en microdepresiones, o permanente, cuando 
la oferta es suficientemente grande y excede a la evapora-
ción y a la infiltración, formando lagos. La oferta de agua 
puede provenir directamente de la precipitación o de los 
flujos de aguas subterráneas. El agua que se almacena en el 
suelo puede ocurrir en regiones donde los acuíferos sean re-
lativamente superficiales, como en las depresiones cerradas. 
Puede también almacenarse en lugares donde las condicio-
nes locales causan anegamientos, como en lugares de suelos 
arcillosos o donde se presentan capas cementadas por óxi-
dos de hierro, que impiden el movimiento del agua hacia las 
capas profundas del suelo.

A partir de sus funciones de regulación del ciclo hidro-
lógico, la cobertura vegetal controla los flujos de agua y la 
humedad de los suelos; atenúa el efecto erosivo de los flujos-
pico y de las descargas durante las tormentas y huracanes, 
controla la exportación de materia orgánica y los materiales 
disueltos y determina la composición biogeoquímica de las 
aguas disponibles para los organismos del suelo. 

Un amplio número de los más fundamentales procesos 
geomorfológicos están estrechamente vinculados con la ve-
getación, entre ellos la descomposición física y química de 
las rocas, la erosión y los procesos de sedimentación que ge-
neran el sustrato de los hábitats y paisajes terrestres (Thor-
nes 1990: 2). A lo largo del tiempo geológico, glaciaciones, 
transgresiones marinas o erupciones volcánicas han trans-
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formado la cobertura vegetal. En periodos menos prolonga-
dos, los ritmos de los procesos físicos determinan la estabi-
lidad de la cobertura vegetal. 

Los procesos físicos y químicos que se llevan a cabo en las 
zonas de las raíces de las plantas ofrecen una amplia gama 
de interacciones entre la productividad de las plantas, el ci-
claje de nutrientes y la biodiversidad del suelo. Las raíces 
de las plantas absorben agua y minerales del suelo y exu-
dan azúcares y aminoácidos vitales para los organismos que 
habitan las diferentes capas del suelo. La biodiversidad del 
suelo depende por ello del tipo de plantas que crecen sobre 
el ambiente pedológico y de la proximidad de los propios or-
ganismos a las raíces. Esto es así a tal punto que el número 
y el tamaño de las poblaciones descienden a medida que se 
alejan de las raíces de las plantas (Tortensson et al. 1998:5). 

La vegetación tiene también una amplia gama de efectos 
directos e indirectos que reducen o incrementan las tasas de 
erosión a través de procesos climáticos e hidrológicos, como 
el amortiguamiento de los impactos de las gotas y el control 
de las rutas del agua de lluvia. Donde la cobertura vegetal 
reduce la erosión también suele favorecer depósitos de sedi-
mentos, lo que crea condiciones para la generación de suelos 
y sustratos que hacen posible la creación de hábitats fluvia-
les, planicies de inundación y terrazas aluviales. 

Esta interrelación entre procesos biológicos y geomorfo-
lógicos es cada vez más aclarada y cuantificada por la eco-
logía de los paisajes fluviales. Mucho del éxito de la previ-
sión de los efectos de los cambios ambientales a nivel de una 
cuenca hidrológica depende en buena medida de la capacidad 
para relacionar, a diferentes escalas espaciales y temporales, 
procesos geomorfológicos, vegetación y sistemas fluviales. 
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Los actores ambientales del suelo

El suelo es una estructura compleja creada por la influencia 
del sustrato rocoso, la topografía, el clima, el tiempo y las ac-
tividades humanas, cuyas funciones y servicios ambientales 
son, junto con las del agua y el aire, esenciales para la vida. El 
suelo es un soporte crítico de la vida de la cual depende toda la 
biodiversidad terrestre, y resulta también un gran proveedor, 
almacén y promotor de la biodiversidad de la biosfera (Torten-
sson y Stenberg 1998: 4, FAO 1998b: 1). Tales funciones están 
vinculadas a servicios ambientes vitales relacionados con la 
producción y el soporte de la biomasa de la Tierra, como la 
producción de alimentos, forrajes, recursos energéticos reno-
vables y materias primas; un filtro, zona de amortiguamiento 
y gran almacén del agua de lluvia, que humedece las capas su-
periores de la corteza terrestre y la filtra a los acuíferos subte-
rráneos, limpiándola de contaminantes y sustancias tóxicas; 
una cámara de incubación, descomposición y reciclamiento 
de nutrientes para los propios organismos que habitan en él y 
para todas las plantas que constituyen la cubierta vegetal de 
la Tierra; un hábitat biológico y un banco riquísimo de reser-
vas genéticas, que provee espacio, materiales y biomasa para 
una multitud de organismos que integran un alto porcentaje 
de la diversidad biótica del sistema terrestre; y un factor de-
cisivo en la dinámica de los intercambios de gases, solutos y 
elementos bióticos entre las fase acuosa, sólida y gaseosa de 
la Tierra (Eijsackers 1998: 72). 

El suelo es un escenario de la alquimia primordial donde 
diferentes actores (minerales, agua, aire y materia orgáni-
ca), interactúan para construir uno de los más complejos y 
extremadamente biodiversos ambientes de la Tierra (Suzu-
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ki 2003: 105). Los minerales pueden representar hasta 65% 
del volumen total de un suelo, el agua y el aire cerca del 25%, 
cada uno, y la materia orgánica de 2 a 5%. Las partículas 
primarias del suelo se clasifican de acuerdo con sus tamaños 
en arenas, limos y arcillas. Su textura depende de las pro-
porciones que contenga de estas partículas, en tanto que su 
estructura está relacionada con la forma de la agregación de 
estas partículas. Ambos, textura y estructura, determinan el 
espacio poroso para la circulación del agua y el aire, la resis-
tencia a la erosión y la penetración de las raíces de las plan-
tas. (ATTRA-NCAT 2005: 1). La textura, en combinación con 
las variaciones en la estructura y los niveles de humedad, 
puede afectar drásticamente la aireación del suelo e influir 
en la distribución de la biota y en su capacidad para procesar 
y mineralizar compuestos clave para la vida que están con-
formados por carbono y nutrimentos como el nitrógeno y 
el fósforo.

Los diferentes tamaños de los poros proveen espacios 
donde el agua permanece y solamente ocurren filtraciones 
mínimas, y áreas donde se llevan a cabo flujos rápidos y los 
procesos de transporte de agua, solutos (sales) y materia 
suspendida son altamente dinámicos. Los diferentes tama-
ños y formas de los poros también controlan el movimiento 
de los organismos del suelo y, puesto que el espacio poro-
so controla la distribución del agua, su disponibilidad es un 
efecto secundario del espacio poroso sobre los organismos. 
Así, el tamaño, la frecuencia, la distribución vertical y late-
ral y la propia continuidad de los poros son cruciales para el 
transporte de agua y solutos, ya que juegan un papel deter-
minante en los procesos químicos y biológicos del suelo y la 
distribución de los organismos. 
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El edafón, es decir, el conjunto de organismos que habi-
tan en los suelos, constituyen probablemente la comunidad 
viviente más vasta y diversa de la biosfera (ATTRA-NCAT 
2005: 3), aunque la mayoría de esta biota permanece como 
una “caja negra” para el conocimiento de cómo funcionan 
estos complejos ecosistemas. Lo que se sabe es que la bio-
masa de un suelo fértil puede exceder los 20,000 kg de peso 
vivo por hectárea. Tal volumen de materia viva puede com-
prender 50 kg de microfauna (<2 mm, tales como proto-
zoarios y nemátodos), 20 kg de mesofauna (2-10 mm, mi-
croartrópodos), 900 kg de lombrices de tierra (> de 10 mm) 
y 20,000 kg de microorganismos (Bergström y Stenström 
1998: 18). Estos organismos viven en los poros en y dentro 
de los agregados y partículas del suelo. A pesar de los cien-
tos de millones de microorganismos que habitan los poros 
del suelo, esta biota ocupa con frecuencia sólo cerca de 0.1% 
del volumen total del poro y cubre aproximadamente 0.01 
de la superficie del suelo y al menos 90% de la superficie de 
los suelos no resulta accesible a los organismos (Bergström 
y Stenström 1998: 20). 

Esta comunidad de microorganismos del suelo desempe-
ña diferentes funciones cruciales. Tiene a su cargo la mayoría 
de los procesos de descomposición de la materia orgánica y 
del procesamiento de minerales de los suelos y sus funciones 
son irremplazables en la transformación y degradación de 
compuestos sintéticos orgánicos y desechos naturales. Las 
lombrices de tierra, por ejemplo, desempeñan funciones cla-
ves en la infiltración y aireación de los suelos. Los campos en 
los que estos organismos construyen sus túneles son capaces 
de absorber de 4 a 10 veces más agua que los que carecen de 
esta actividad. Los túneles también bombean aire a las ca-
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pas profundas, estimulando la actividad microbiana para el 
ciclaje de nutrientes. La desaparición de esta microfauna se 
refleja en una drástica reducción de flujos superficiales y de 
la capacidad de recarga de los acuíferos. Por sí mismas estas 
actividades son más eficientes y menos costosas que las téc-
nicas agrícolas creadas por el hombre. Una buena población 
de lombrices de tierra, junto con la de otros invertebrados, 
puede procesar de 10 a 500 toneladas por hectárea al año, ju-
gando una función crítica en la formación de la capa fértil del 
suelo. El valor de esta función para las tierras agrícolas del 
mundo se ha estimado en 50,000 millones de dólares cada 
año (Pimentel y Pimentel 1996: 5). En el caso de las bacte-
rias, los más numerosos tipos de organismos del suelo, cada 
gramo contiene al menos un millón de estos seres minúscu-
los e invisibles al ojo humano, cuyas funciones, entre otras, 
son poner a disposición de las plantas los nutrientes. 

Las bacterias son las responsables de convertir nitrógeno 
en forma de amonio a nitrato, de mejorar la estructura del 
suelo, de combatir las enfermedades de las raíces y de degra-
dar compuestos orgánicos tóxicos en el suelo. Los hongos 
micorrízicos viven en simbiosis con las raíces de las plantas 
e incrementan su captación de agua y nutrientes, especial-
mente fósforo. 

La biota del suelo juega también un papel crucial en la es-
tabilización y la regulación del sistema climático de la Tierra. 
Es bien conocido el papel de la cubierta forestal como sumi-
dero de carbono. Pero poco se ha difundido el que actual-
mente la materia orgánica de los suelos constituye el mayor 
almacén de carbono de la Tierra (FAO 1998a: 3). Los micro-
bios, hongos e invertebrados del suelo son responsables de 
la descomposición de tejidos vegetales y animales y con ello 



     El agua     51

están disponibles los elementos que los componen, como el 
carbono y nitrógeno para el crecimiento de las plantas, mien-
tras que, simultáneamente, contribuyen a la producción y el 
consumo de dióxido de carbono, metano y nitrógeno. 

La erosión 

La mayor causa de la pérdida de la productividad de los sue-
los de la Tierra es la erosión. Durante los últimos 50 años, 
casi una tercera parte de la tierra arable del mundo se ha 
perdido por esta causa. Según las estimaciones de Pimentel 
y Pimentel (1996), una tonelada de suelo fértil contiene cer-
ca de 4 kg de nitrógeno, 1 kg de fósforo, 20 kg de potasio y 
10 kg de calcio. La erosión significa la eliminación de estos 
nutrientes esenciales del suelo (Pimentel y Pimentel 1996: 
23). El material erosionado contiene, por lo general, de 1.3 
a 5 veces más materia orgánica que lo que queda de un suelo 
erosionado. La materia orgánica es extremadamente impor-
tante para la productividad del suelo porque ayuda a retener 
el agua en el suelo, mejora la estructura y es la mayor fuente 
de nutrientes para las plantas. Cerca del 95% del nitrógeno 
del suelo se almacena en la materia orgánica.

La erosión es un proceso geomorfológico natural que 
modifica la superficie de la Tierra y, en el tiempo geológico, 
continuará haciéndolo. Existe por ello una estrecha relación 
entre el sistema de drenaje y el régimen de sedimentos en 
una cuenca hidrológica. En el ciclo hidrológico, el agua que 
los ríos transportan al océano va acompañada de una enor-
me carga de sedimentos en forma de sólidos suspendidos. 
Cada año, los ríos llevan unas 13,475 millones de toneladas 
de sedimentos suspendidos de los continentes al mar (Gleick 
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1995). Debido a los cambios en los usos del suelo, especial-
mente por la deforestación de las cuencas altas y la intensifi-
cación de la agricultura y la ganadería en áreas de pendientes 
pronunciadas, se estima que la descarga de materiales de los 
continentes al mar es más del doble que en los tiempos pre-
agrícolas, hace unos 7 mil años (Garrels et al. 1975: 53).

Y al igual que los flujos del agua, los procesos erosivos 
en una cuenca dependen de factores climáticos, del ambien-
te pedológico, de la cobertura vegetal y de las actividades 
humanas. Los efectos de la erosión pueden aparecer en las 
áreas fuentes, que liberan los materiales, agua y suelos; en la 
red de drenaje, que es el mecanismo de transporte de la car-
ga de agua y sedimentos; y en los ambientes de deposición, 
áreas de descarga o almacenamientos. Un decrecimiento en 
las ofertas de agua y sedimentos de las cuencas altas gene-
ralmente se refleja en la degradación del sistema de canales 
fluviales. Y al contrario, un incremento en las ofertas de agua 
y sedimentos causa comúnmente un proceso de agradación 
en canales y área de depósitos en la cuenca baja: los valles y 
planicies de inundación (Sundborg y Rapp 1986: 225). 

El agua erosiona un suelo desnudo de varias maneras: 
por el incremento en la intensidad y temporalidad de la llu-
via, por la magnitud y la longitud de la pendiente y por la 
erosionabilidad del suelo. La erosión por goteo se origina 
directamente por el impacto de las gotas de agua sobre el 
suelo. La erosión laminar, por el lavado de una capa superfi-
cial de suelo. La erosión en surcos, de varios centímetros de 
profundidad, y la erosión en cárcavas, por surcos de más de 
un metro de profundidad. 

Sin duda, las actividades humanas representan hoy las 
mayores amenazas para la biodiversidad de los suelos. La 
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degradación de estos por el viento, el agua y la contamina-
ción inducida por las actividades humanas afecta a cerca del 
24% de las áreas habitadas del planeta. Un 10% de los suelos 
del mundo se han perdido en la última centuria por la de-
forestación, la erosión, el desarrollo urbano y otros abusos. 
Durante los últimos 40 años aproximadamente 30% de los 
suelos arables del mundo han sido abandonados debido a la 
erosión severa. Hoy se pierden suelos en el mundo a tasas de 
13 a 80 veces más rápidas de los que se forman. La naturale-
za requiere de 500 años para formar una capa de 25 mm de 
suelos agrícolas y cerca de 1,000 años para generar la misma 
cantidad de suelos forestales. 

El hidrosistema fluvial

Los ríos almacenan de un modo permanente alrededor de 
1,120 millones de km3 del agua de la Tierra, lo que sólo re-
presenta 0.0002 del porcentaje total y el 0.006 de las aguas 
dulces. Sin embargo, por su distribución en el 50% de la su-
perficie terrestre, por sus altas tasas de renovación y por sus 
servicios ambientales, los ríos son eslabones cruciales del 
ciclo hidrológico. 

Todos los ríos derivan sus flujos de la precipitación. Pero 
la variabilidad en intensidad, temporalidad y duración de la 
precipitación, y los efectos de la evapotranspiración de las 
plantas sobre el ciclo hidrológico se combinan para crear pa-
trones de flujos locales y regionales en una cuenca. El régimen 
natural de flujos de un río es el resultado de la interacción de 
diferentes flujos: atmosféricos, superficiales y subterráneos. 
Procesos geomorfológicos y ecológicos se combinan en los 
paisajes fluviales de una cuenca para proveer a un hidrosis-
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tema de diferentes niveles de flujos. El flujo que sostiene a 
la vegetación fluvial y que forma su canal básico proviene de 
recargas superficiales y, en una proporción alta, de descargas 
subterráneas. Pequeños flujos anuales se encargan de trans-
portar sedimentos finos y de crear hábitats para la biota del 
río. Flujos intermedios inundan la planicie en temporadas de 
lluvias y contribuyen al establecimiento de especies pione-
ras a lo largo y ancho del corredor fluvial. Grandes flujos que 
se presentan en décadas y son responsables de los procesos 
constructivos, forman las terrazas aluviales. 

Hynes (citado en Poole 2002) fue el primero en plantear 
la importancia de una perspectiva de paisaje para compren-
der como un todo, como un solo sistema, la estructura y 
función de un sistema fluvial y su cuenca de drenaje. Hy-
nes planteó que los ríos son las manifestaciones de los pai-
sajes que ellos drenan. Son los controles ecológicos a nivel 
de cuenca, los que influyen y determinan las características 
básicas de los ambientes fluviales. Afirmó: “... en todos sus 
aspectos, los ríos son gobernados por sus valles. Sus rocas 
dominan la disponibilidad de iones, de suelos, de arcillas, e 
incluso de pendientes. Las partículas de nitratos y fosfatos 
controlan la descomposición de la materia orgánica, y por 
lo tanto están ligados de un modo directo a la cadena ali-
menticia… Estas interrelaciones… ponen en claro que cada 
río es probablemente un ente individual y no es realmente 
fácilmente clasificable” (citado por Poole 2002). Según Hy-
nes, la energía generada por las descargas de los ríos inte-
ractúa con la topografía para erosionar suelos, redistribuir 
el aluvión y regular la cobertura vegetal y, de este modo, 
modificar los paisajes en el tiempo y en el espacio (Stanford 
1998: 402). 
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Esta visión hynesiana de los ríos y sus cuencas de dre-
naje, puso las bases para la comprensión de los ríos como 
ecosistemas y para el análisis de las vinculaciones entre eco-
sistemas fluviales y sus paisajes. Esta liga entre el sistema 
fluvial y sus paisajes a nivel de cuenca de drenaje, el río y su 
valle, fue el fundamento del marco conceptual sobre el que se 
construyó la teoría ecológica de los sistemas fluviales (Poole 
2002: 656). Desde esta perspectiva, un río es un hidrosis-
tema dotado de cuatro dimensiones básicas: longitudinal, 
lateral, vertical y temporal. Cada una de estas dimensiones 
está integrada por componentes altamente interconectados 
y acoplados que son el producto de procesos físicos, quími-
cos y biológicos que operan a través de un canal principal y 
su red de drenaje en una cuenca hidrológica y que definen 
los procesos y patrones de sus paisajes hidrológicos (Petts y 
Amoros 1996: 13, Naiman y Bilby 1998). 

El sistema fluvial y su red de drenaje están estrechamente 
ligados a la estructura de su cuenca, la que ejerce una influen-
cia dominante sobre la configuración de sus paisajes terres-
tres y acuáticos. Es el contexto de la cuenca, su morfología y 
los procesos físicos que ocurren en ella, la mayor influencia 
sobre la dinámica de los ecosistemas que la integran. 

El hidrosistema y su cuenca asociada juegan un papel 
fundamental en la regulación y el mantenimiento de la bio-
diversidad en los paisajes terrestres. Tienen un papel vital 
en el movimiento de los organismos y de los flujos de ener-
géticos (sedimentos, minerales y materia orgánica) y son los 
mecanismos de transporte más importantes a través de los 
paisajes de una cuenca. 

Los paisajes fluviales son componentes que expresan la 
heterogeneidad de los sistemas fluviales y sus cuencas de 
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drenaje. El grado de heterogeneidad en el sistema juega un 
papel crucial en la determinación de la distribución biótica, 
el patrón y el funcionamiento biótico de los paisajes de una 
cuenca hidrológica. Los paisajes representan distintas uni-
dades estructurales y procesos de un sistema fluvial y expre-
san la distribución, heterogénea en el espacio y el tiempo, 
de los múltiples bienes y servicios ambientales de los eco-
sistemas de una cuenca. Esta visión holística que abarca en 
un todo las aguas superficiales (lóticas y lénticas), las aguas 
subterráneas (hiporéicas y freáticas) y los corredores fluvia-
les (los ríos y sus planicies de inundación) como componen-
tes interactuantes de los paisajes de una cuenca hidrológica, 
ha sido crucial para el desarrollo de un marco conceptual de 
los ríos como hidrosistemas (Ward y Tockner 2001: 807). 

Toda la teoría moderna de los ecosistemas fluviales se 
construyó sobre tres componentes necesarios para diagnos-
ticar y predecir el comportamiento de estos ecosistemas: a) 
la influencia del escenario contextual de la cuenca en la es-
tructura y función del sistema fluvial y su red de drenaje; b) 
la influencia de los procesos de perturbación y recuperación 
sobre el vector de conectividad y la dinámica de los procesos 
bióticos y c) la influencia de la jerarquía, la escala y la diná-
mica de los procesos ecológicos sobre el sistema fluvial y su 
red de drenaje (véase figura 2). 

La dimensión longitudinal

Un río puede ser enfocado como un sistema unidireccional 
que cambia progresivamente de su cabecera a su desembo-
cadura. El gradiente físico y biótico que caracteriza a un río 
desde las aguas turbulentas de sus montañas hasta las apa-
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Figura 2. La dinámica de la cuenca como ecosistema
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cibles de sus planicies bajas, es resultado de una secuencia 
de estrategias y dinámicas de sus flujos y comunidades bió-
ticas que caracterizan a sus diferentes regiones ecológicas y 
biogeográficas. Este gradiente ha sido estudiado por ecólo-
gos y biólogos fluviales y es conocido como el concepto de 
continuum fluvial (Vannote et al. 1980: 131). 

El concepto de continuum fluvial propone que la com-
prensión de las estrategias biológicas de las comunidades 
vegetales y animales que habitan los sistemas fluviales re-
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quiere de la consideración del gradiente de factores físicos 
integrados por su red de drenaje (Vannote et al. 1980: 132). 
Los insumos energéticos, y la materia orgánica transporta-
da y almacenada a lo largo de sus flujos y usada por la biota 
que lo puebla, son regulados en una gran medida por proce-
sos geomorfológicos fluviales. La estructura física del siste-
ma fluvial, acoplada al ciclo hidrológico, forma así un conti-
nuum, un mosaico interconectado de paisajes fluviales, que 
se expresa en patrones consistentes de cargas, transporte 
y almacenamiento de sedimentos y materia orgánica, a lo 
largo del sistema. Tales insumos energéticos provienen de 
tres fuentes: insumos locales de la vegetación terrestre, pro-
ducción primaria al interior de la corriente fluvial y el trans-
porte de materia orgánica y minerales de las partes altas. La 
importancia de estas fuentes varía a lo largo del continuum. 
La organización biológica del sistema se adapta estructural 
y funcionalmente a los flujos de energía y a los patrones de 
disipación del sistema físico, lo que permite el almacenaje y 
la liberación periódica de estos flujos vitales. 

La introducción del concepto de continuum fluvial ha sido 
un avance importante para la comprensión de los ríos como 
ecosistemas al llamar la atención de la comunidad científica 
sobre cómo se organiza, estructural y funcionalmente, este 
ecosistema y cuáles son los mecanismos de flujos de materia 
y energía que regulan sus productividades y su riqueza bió-
tica así como sus relaciones con su medio ambiente geomor-
fológico, a lo largo de su recorrido. 

Alrededor del análisis de los procesos longitudinales 
surgieron otras contribuciones importantes de la ecolo-
gía y la biología fluvial que profundizaron en la considera-
ción de estos sistemas lóticos o de aguas corrientes como 
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combinaciones interdependientes de paisajes acuáticos y 
terrestres. 

El concepto de discontinuidad serial (Ward y Stanford 
1983) vino a complementar el análisis longitudinal para con-
siderar el hecho de que pocos sistemas fluviales mantienen 
la continuidad de sus flujos a lo largo de todo su curso. La 
mayoría se encuentran alterados y regulados por procesos 
naturales y humanos. El concepto de discontinuidad serial 
plantea la necesidad de extender el marco conceptual para 
analizar el comportamiento de los ríos regulados. 

A partir del reconocimiento del papel fundamental que 
juega el sistema fluvial en los ciclos biogeoquímicos globales 
y en el transporte de elementos químicos y materia orgáni-
ca de los ambientes terrestres al mar, el concepto de espiral 
de nutrientes (Newbold 1992) provee un marco conceptual 
para describir la dinámica espacial y temporal de nutrientes 
y materia orgánica en los flujos del sistema hidrológico. La 
biota toma nutrientes de los flujos del sistema pero también 
regenera nutrientes al agua, influyendo sobre sus formas fí-
sicas y químicas y la temporalidad de sus transportes. Am-
bos, ciclaje y transporte, constituyen procesos simultáneos 
que caracterizan a la dinámica del ciclo de nutrientes en el 
sistema fluvial.

El transporte es claramente un componente importante 
de los ciclos biogeoquímicos. Como consecuencia de la direc-
cionalidad de los flujos de los sistemas fluviales, de las zonas 
montañosas hacia el mar, un ciclo completo no se realiza en 
el mismo espacio, esto es, no se completa en su mismo lugar 
de inicio, sino que culmina en otro lugar del río debido a la 
dinámica del flujo, por lo tanto se lleva a cabo, en forma de 
espiral y no circular. Dos cualidades importantes del cicla-
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je de nutrientes en sistemas dinámicos se toman en cuenta 
gracias a este concepto: la conectividad longitudinal de los 
ríos y sus corredores y la distancia longitudinal asociada con 
el ciclo (McClain et al. 1998: 350). 

La dimensión lateral

Otro patrón común en el comportamiento de un hidrosiste-
ma incluye la interconexión entre el canal principal, su plani-
cie adyacente, o planicie baja, sujeta a reflujos frecuentes; su 
planicie alta, construida en procesos sedimentarios de mayor 
escala temporal (100 a 500 años) que son raramente inun-
dadas, salvo en situaciones extraordinarias; terrazas aluviales 
que son formaciones laterales construidas por acarreos sedi-
mentarios y retiros de los flujos en grandes escalas de tiempo, 
y las zonas de valles altos, en la parte superior de la planicie, 
en la zona de transición con la cabecera de la cuenca.

El tamaño de estos componentes laterales puede variar 
sustancialmente de río a río y de cuenca a cuenca. Incorpora 
formas terrestres tales como bosques y selvas bajas, prade-
ras, y a menudo, áreas modificadas por actividades huma-
nas. Todas tienen, sin embargo, un atributo común: son dis-
tinguibles por su alta conexión estructural y funcional con 
el canal principal. 

Esta estructura lateral afecta el movimiento del agua, 
materiales, energía y organismos desde las áreas altas has-
ta el canal principal. Tres componentes mayores de esta di-
mensión lateral son reconocibles y estudiadas por la ecolo-
gía fluvial: el canal principal, donde fluye el agua al menos 
durante una parte del año; la planicie de inundación, un área 
altamente variable a ambos lados del canal principal que es 
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inundada por flujos de agua con intervalos que van de raros 
a frecuentes; y la franja de transición entre la cuenca alta y la 
cuenca baja, una parte de la zona alta sobre el lado terrestre 
de la planicie y el paisaje circundante. 

Del estudio de su dimensión lateral emergieron los con-
ceptos de corredor fluvial y pulsos fluviales para valorar la 
integridad, la conectividad de los sistemas fluviales. 

El corredor y los pulsos fluviales

El corredor fluvial es el más diverso, dinámico y complejo 
paisaje sobre la porción terrestre de nuestro planeta (Nai-
man et al. 1993: 209). Como zona de transición entre siste-
mas acuáticos y terrestres el corredor fluvial es un mosaico 
inusualmente diverso de geoformas, comunidades bióticas y 
ambientes del gran paisaje fluvial, es el corazón de una cuen-
ca de drenaje y, como tal, es el órgano más sensible a los 
cambios ambientales de la cuenca.

El conocimiento de la estructura y las funciones del co-
rredor fluvial y sus aportaciones a los servicios ambientales 
y el mantenimiento de la biodiversidad de una cuenca hidro-
lógica están ligados a una perspectiva de conectividad entre 
los paisajes de una cuenca (Naiman et al. 1993: 210). 

El corredor fluvial obedece a pulsos estacionales de los 
flujos del canal fluvial que le permiten crear un complejo 
rango de mosaicos paisajísticos, con escalas espaciales que a 
menudo poseen gradientes muy amplios, de varios kilóme-
tros, a lo ancho del canal principal.

El concepto de pulso fluvial profundizó en la naturale-
za de las interacciones dinámicas de los paisajes terrestres 
y acuáticos del corredor fluvial y sobre las estrategias de las 



62     Primera parte

comunidades vegetales y animales para aprovecharlas. Este 
concepto identifica los avances y las retracciones predecibles 
a los lados del canal principal de un río y es el agente físico 
más importante en términos de las adaptaciones de la biota 
en la dimensión lateral de un sistema fluvial. Es un proceso 
típicamente anual y sus principales agentes asociados son la 
vegetación, los nutrientes, los detritos y los sedimentos. 

Este concepto demuestra cómo los procesos de flujos, ve-
getación y fauna interactúan en todas partes del corredor 
fluvial. Las planicies sirven como áreas vitales de crecimien-
to de comunidades vegetales que soportan las especies acuá-
ticas y terrestres. Los flujos proveen a las planicies del corre-
dor con sedimentos, nutrientes y hábitats para numerosas 
comunidades de invertebrados, anfibios, reptiles y peces. 

La dimensión vertical

Un hidrosistema evoluciona con sus componentes estrecha-
mente interconectados: aguas atmósfericas, superficiales y 
subterráneas que intercambian en distintas escalas tempo-
rales y especiales, agua, sustancias químicas, minerales así 
como organismos. 

La compleja liga entre aguas atmosféricas, aguas super-
ficiales y aguas subterráneas está determinada por el clima 
y la estructura geológica de una cuenca de drenaje, los flujos 
de energía y nutrientes que atraviesan el continuum geohi-
dráulico y los organismos que los habitan. 

En una macroescala, los procesos hidrológicos y geomor-
fológicos en una cuenca determinan las propiedades y dis-
tribución de las aguas superficiales y los acuíferos. El medio 
ambiente superficial, representado por las formas terres-
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tres, su cobertura vegetal y sus sistemas hidrológicos super-
ficiales (ríos y lagos), ejercen también un control primario 
sobre los flujos de un hidrosistema. Los sistemas de aguas 
subterráneas (los flujos y sus acuíferos) reciben desde la at-
mósfera y la superficie, pulsos climáticos y materia orgánica 
que son elementos esenciales para la evolución de la vida en 
la Tierra (Guibert et al. 1994:18). 

Una mesoescala comprende procesos controlados por la 
dinámica hidrológica, los flujos de materiales y energía y los 
efectos de las actividades humanas. A este nivel, los acuí-
feros son influidos por diferentes tipos de perturbaciones 
naturales, flujos, sequías e inundaciones y por procesos de 
sedimentación y erosión. A esta escala los efectos de las ac-
tividades antropogénicas suelen ser importantes por la so-
breexplotación de los acuíferos para satisfacer necesidades 
humanas directas (agua potable) e indirectas (irrigación e 
industriales). Los efectos tienen que ver con el agotamien-
to y la contaminación de acuíferos; la eutrofización, la obs-
trucción de intersticios, la alteración de la productividad y la 
pérdida de resiliencia de los ecosistemas.

Y a una microescala comprende eventos que ocurren en 
periodos anuales y a escalas espaciales de poros, fisuras y 
canales. Los eventos aquí se presentan a nivel de los ciclos 
hidrológicos anuales. 

La zona hiporéica 

La zona hiporéica de un sistema fluvial está formada por el 
volumen de sedimentos saturados debajo y a los lados de las 
corrientes de un río donde se mezclan las aguas subterráneas 
y superficiales. Es un “hoyo caliente” de diversidad biológica 
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de un ecosistema fluvial que contiene gradientes físicos y quí-
micos de alta intensidad. Por esta razón, la zona hiporéica ha 
sido reconocida como un componente crítico de los paisajes 
fluviales (Edwards 1998: 399). Sus procesos biogeoquímicos 
tienen una enorme influencia sobre la calidad de las aguas 
superficiales de un río y se ha demostrado que ejercen una 
influencia decisiva en la transferencia de algunos nutrientes 
como compuestos nitrogenados y ortofosfatos entre los pai-
sajes del hidrosistema fluvial. Retiene y procesa solutos más 
eficientemente que las áreas al margen de ella. Contiene una 
abundante diversidad faunística que muy a menudo es do-
minante en el sistema. Y sus diferentes hábitats mantienen 
organismos de los que dependen las habilidades de descom-
posición y eliminación de desechos orgánicos de un río. 

Por estas razones, en un marco conceptual que se pro-
ponga ligar los componentes del continuum hidrológico a ni-
vel de los paisajes de un hidrosistema fluvial, la considera-
ción de la zona hiporéica plantea algunas cuestiones clave. 
Hidrológicamente, los flujos de aguas superficiales y subte-
rráneas se encuentran estrechamente interconectados. Los 
ecosistemas de aguas subterráneas dependen de transferen-
cias energéticas de las aguas superficiales en la forma de ma-
teria orgánica disuelta y particulada y, a la inversa, las aguas 
superficiales reciben considerables insumos de nutrientes 
de sus acuíferos y flujos subterráneos. Este hecho ha dilui-
do prácticamente las fronteras entre aguas superficiales y 
subterráneas en la comprensión del continuum hidrológico 
de un paisaje. Este concepto ha sido por ello decisivo en la 
integración de los paisajes del sistema fluvial, especialmente 
entre los conformados por el río y sus planicies de inunda-
ción (Brunke y Gonder 1997: 2). 
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La dimensión de los procesos de intercambio entre sis-
temas fluviales y aguas subterráneas está determinada por 
factores geológicos y antropogénicos que contribuyen a la 
génesis de los paisajes de una cuenca: hidrología, geomor-
fología y clima. El régimen de aguas superficiales y subsu-
perficiales está determinado por la precipitación, la evapo-
transpiración, el relieve, el suelo, el sustrato geológico y los 
patrones de cobertura vegetal y usos del suelo. 

Hoy se sabe que las prácticas de manejo del agua y los 
usos del suelo pueden afectar los procesos que ocurren en 
su zona hiporéica. Fluctuaciones en las descargas del hidro-
sistema causadas por la generación de hidroelectricidad al-
teran las mezclas de aguas superficiales y subterráneas en 
la zona hiporéica, causando severos impactos sobre la biota 
que depende de ella. Comprender la importancia y el papel 
de este ecotono se encuentra entre las fronteras de la plani-
ficación de los paisajes fluviales. 

La dimensión temporal 

La estructura y funciones de un hidrosistema se encuentran 
bajo la influencia de diferentes factores biofísicos y huma-
nos que lo mantienen en un estado de cambio permanente 
en diferentes escalas de tiempo. Los ríos, en efecto, están 
sometidos a intensos cambios diarios y estacionales en sus 
características fisicoquímicas y bióticas. Eventos climáticos 
extraordinarios, como los ocurridos con los deshielos del 
Pleistoceno, o como El Niño, en nuestros días, o eventos ca-
tastróficos como erupciones volcánicas, deslaves o tormen-
tas tropicales, son también agentes de variación en los pro-
cesos de un sistema fluvial. Por ello, la cuarta dimensión, el 



66     Primera parte

tiempo, es de gran importancia para la estructura y función 
de sus paisajes (Towsend y Riley 1999: 394). 

Sobre el tiempo geológico la configuración de los canales 
del hidrosistema fluvial y su cuenca de drenaje responden a 
los acontecimientos tectónicos, a los procesos erosivos en el 
paisaje y a los cambios climáticos. En el tiempo histórico, el 
río y su red de drenaje, responden a las descargas de los sedi-
mentos provenientes de los usos del suelo, y de eventos ex-
traordinarios como los deslizamientos y las inundaciones. 

Los cambios en la temporalidad de los flujos del hidro-
sistema fluvial pueden ser suficientes para causar gran-
des alteraciones ambientales. Estas modificaciones en la 
escala temporal producen efectos negativos sobre los pa-
trones de reproducción y alimentación de especies acuáti-
cas y terrestres. Las áreas de abrigo de huevos y larvas se 
ven modificadas y alteradas. Las áreas de alimentación de 
anfibios, cocodrilos y aves dejan con frecuencia de cum-
plir sus funciones vitales. Patrones de movimientos de la 
población de herbívoros, estrechamente ligados a los pa-
trones de flujos se ven profundamente modificados. La 
producción de biomasa del río depende en un alto gra-
do de su acople y desacople estacional con sus corredores 
fluviales, sus planicies de inundación y otras áreas adya-
centes. Humedales fluviales, deltas y estuarios dejan, así, 
de cumplir sus funciones de transferencias energéticas y 
de producción de alimentos. 

Otros efectos de estos cambios en la temporalidad de los 
flujos pueden ser igualmente dramáticos. Algunas especies 
de plantas dependen de condiciones específicas y de tiempos 
determinados para su crecimiento y reproducción: los cam-
bios en la temporalidad de los flujos controlan enteramente 



     El agua     67

estos procesos. Para las especies perennes del corredor flu-
vial las inundaciones periódicas son generalmente críticas. 
Cambios en la frecuencia de los flujos tienen efectos drás-
ticos sobre la estructura de las edades de las poblaciones y 
sobre los procesos sucesionales. En ambos casos, los resulta-
dos se traducen en la simplificación de comunidades de alta 
diversidad. La reducción o la eliminación de los flujos máxi-
mos es también otro efecto catastrófico para las especies de 
las planicies de inundación, cuya diversidad se ve dramática-
mente reducida a sólo especies tolerantes a las faltas de las 
descargas periódicas de nutrientes, lo que implica también 
una simplificación de la cobertura vegetal. Pero los cambios 
de los flujos mínimos también ponen en peligro la supervi-
vencia de las especies del corredor fluvial. La eliminación o 
el incremento de los períodos de estos flujos determinan la 
intensidad del estrés de múltiples comunidades vegetales, la 
dispersión y el tiempo de reproducción y maduración de las 
plantas (Naiman et al. 1998a: 316). De aquí que a diferentes 
escalas, espacial y temporal, se han revelado aspectos cru-
ciales para conocer y planificar la diversidad biológica, pai-
sajística y cultural de un sistema fluvial y para conocer las 
interacciones entre los ríos y sus cuencas (Bocco 1998: 55). 

La cuestión de la escala

Este enfoque desde la ecología de los sistemas fluviales pone 
de relieve la importancia crucial de tomar en cuenta el he-
cho clave de que los procesos físicos y ecológicos cruzan di-
ferentes escalas espaciales y temporales, desde los microha-
bitats fluviales hasta la cuenca completa. Y, por otra parte, 
que las actividades antropogénicas a escala de los paisajes de 
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la cuenca, tienen profundas consecuencias para la salud y la 
conectividad de los ecosistemas fluviales. 

La planificación requiere entonces de una comprensión 
fina de la complejidad de estos procesos multiescalares. 
Esta cuestión plantea la necesidad de la construcción de 
modelos conceptuales capaces de entender cómo procesos 
físicos interactúan a diferentes escalas para influenciar pro-
cesos bióticos. Para el planificador se trata de tener la flexi-
bilidad de pensar y recolectar su información a diferentes 
escalas e identificar cuál es la escala relevante (Fausch et al. 
2002: 491). 

La ecología de los paisajes ofrece al planificador una pers-
pectiva para integrar procesos ecológicos y complejidad es-
pacial a diferentes escalas. Ella analiza los efectos recíprocos 
de patrones espaciales sobre procesos ecológicos a la esca-
la de paisajes fluviales en los contextos de una cuenca. Con 
ello, pone el acento en dos cuestiones clave: la interrelación 
entre la más fina resolución espacial o temporal (microhá-
bitat) y el tamaño de la región entera bajo estudio (la cuen-
ca), y en el hecho de que algunos procesos ecológicos críticos 
operan primariamente a nivel de paisajes. 

Los ecólogos del paisaje han reconocido e iluminado así, 
el hecho crucial de que los sistemas fluviales son profunda-
mente influenciados por los paisajes de las cuencas por las 
que fluyen y viceversa. 

Las aguas subterráneas

Las complejas ligas entre aguas superficiales y subterráneas: 
el papel de los procesos geológicos, del clima al interior de 
las cuencas hidrológicas, de los organismos que pueblan el 
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continuum hidráulico subterráneo y de la naturaleza de los 
intercambios de energía y materia entre aguas superficiales 
y subterráneas, son campos relativamente nuevos del cono-
cimiento científico. Tales investigaciones, sin embargo, em-
piezan a dar cuenta de procesos complejos de transforma-
ciones energéticas que son vitales para el mantenimiento de 
la resiliencia de la biosfera (Guibert et al. 1994: 1). 

Las aguas subterráneas representan sólo un pequeño 
porcentaje del agua total de la Tierra, alrededor de 1.7% 
(unos 23,400 km3). De este volumen total de aguas subte-
rráneas, 54% son salinas (12,870, km3) y 46% son aguas 
dulces (10,530 km3). Este volumen de aguas dulces subte-
rráneas constituyen 30.1% del total de las aguas dulces del 
planeta, pero no toda está disponible porque la mayor parte 
(alrededor del 60%) se encuentra en acuíferos profundos. El 
restante 40% (unos 4,168 km3) corresponde a las aguas dis-
ponibles en acuíferos someros. Este volumen, sin embargo, 
es más de 30 veces la cantidad  de agua dulce almacenadas 
en los lagos y más de 300 veces las que corren por los ríos del 
mundo en cualquier estación del año. 

Las aguas subterráneas tienen su origen en la precipita-
ción y dependen del clima local y de las características del 
sustrato geológico. Cuando la lluvia se precipita sobre la Tie-
rra, una parte se evapora, alguna se transpira por las plan-
tas, otra fluye sobre la superficie y es colectada por la red 
hidrológica y otra más se infiltra por atracción molecular en 
los poros o las grietas del suelo y del sustrato rocoso. 

Las aguas subterráneas ocurren en dos zonas diferentes: 
una se encuentra inmediatamente bajo el suelo y se le conoce 
como zona no saturada, cuya importancia ecológica e hidro-
lógica es crucial. Se divide en tres partes: la zona del suelo, 
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una zona intermedia y la parte superior de la franja capilar. 
La parte del suelo se extiende desde la superficie a un máxi-
mo de uno o dos metros. Esta zona sostiene el crecimiento 
de las plantas, la entrecruzan las raíces, es el hábitat de los 
abundantes organismos del suelo, el lugar donde se lleva a 
cabo la descomposición de materias vegetales y, con frecuen-
cia, la madriguera de numerosos animales. Su porosidad y 
permeabilidad es alta. Hacia abajo se encuentra una parte 
intermedia que varía de acuerdo con el espesor y la profun-
didad de la franja capilar. Después de que los requerimientos 
de agua de las plantas y el suelo se han satisfecho, el exceso se 
infiltra por percolación hasta alcanzar la zona saturada. Allí y 
hacia abajo, todos los poros de las rocas se recargan de agua. 
La zona saturada es propiamente la que se conoce como acuí-
fero subterráneo. Y sus flujos se encuentran directamente li-
gados con el ciclo hidrológico. 

La cantidad de agua que se recargará depende en gran 
medida de los volúmenes de precipitación y de la porosidad 
de las rocas del acuífero. Un acuífero en un área de baja pre-
cipitación y poca porosidad, puede vaciarse rápidamente y 
requerirá de cientos y hasta miles de años para rellenarse, 
debido a su lenta tasa de recarga. A la inversa, un acuífero 
situado en un área de alta precipitación, con suelos arenosos 
y un sustrato rocoso de alta porosidad, podrá recargarse en 
una sola temporada de precipitaciones altas. 

Integran finalmente el sistema de aguas subterráneas los 
acuíferos confinados que se encuentran en las capas profun-
das de la corteza terrestre y que constituyen aguas fósiles 
almacenadas durante miles de años en estas zonas y cuya es-
tabilidad es muy grande y su movilidad prácticamente nula. 
Hidráulicamente, un sistema de esta naturaleza tiene dos 
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funciones principales: es un gran almacén de agua en todos 
sus poros y un mecanismo transportador de agua a través 
de sus flujos de las áreas de recarga a las zonas de descarga. 
El movimiento del agua o sus tasas de flujo de las zonas de 
recarga a las de descarga dependen de la conductividad hi-
dráulica de los acuíferos y lechos de confinamiento. Ambas 
zonas, de recarga y descarga, han constituido la preocupa-
ción central de la hidrogeomorfología en los años recientes. 

Los acuíferos se recargan por la filtración del agua de las 
lluvias que llega a la superficie del suelo, pero son factores 
geológicos, meteorológicos, topográficos y humanos los que 
determinan la extensión y la tasa de sus recargas. El nivel 
del acuífero puede cambiar naturalmente por las variaciones 
en los ciclos de lluvias y en los patrones de precipitación y de 
flujos, por alteraciones en las estructuras geológicas, o por 
perturbaciones antropogénicas, como el bombeo intensivo, 
la pavimentación de grandes superficies o la construcción 
de obras de infraestructura, como las autopistas. Sin duda el 
mayor factor de alteración humana es el causado por los po-
zos. Si la extracción de agua supera a las tasas de recarga, se 
forma un cono de depresión que altera el tirante del acuífero 
o la tabla de agua (la frontera superior de la zona saturada) 
en torno del pozo. Dependiendo de las condiciones geológi-
cas e hidrológicas del acuífero, el nivel del agua puede des-
cender cientos de metros y no recuperarse en muchos años. 

Los paisajes de una cuenca ofrecen indicios de la ocu-
rrencia de acuíferos someros y aprovechables. Bajo los valles 
se encuentran las condiciones más favorables para la exis-
tencia de estos acuíferos más aún que en los subsuelos mon-
tañosos. En algunas regiones áridas ciertos tipos de vegeta-
ción son un indicador de la presencia de mantos acuíferos. 
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Algunas áreas ocupadas por humedales también suele ser 
un indicador favorable aunque no necesariamente reflejan 
la existencia de grandes mantos con calidades aceptables. La 
configuración del sustrato rocoso es el indicio más valioso 
de todos. Algunas rocas sedimentarias pueden extenderse 
varios miles de kilómetros como acuíferos de permeabili-
dad bastante uniforme. Otros tipos de rocas pueden ofrecer 
fracturas que contengan grandes montos de agua. 

El ambiente geohidrológico de una cuenca hidrológica 
permite integrar parámetros morfológicos, geológicos y cli-
máticos para determinar los principales atributos del régi-
men de flujos subterráneos en una cuenca. Desde esta pers-
pectiva, los seis principales atributos o parámetros de un 
sistema de aguas subterráneas son: 1) el contenido de agua 
en las rocas; 2) la geometría de los sistemas de flujos; 3) los 
volúmenes específicos de las descargas; 4) la composición 
química de las aguas; 5) la temperatura; 6) las variaciones 
de todos los parámetros con respecto al tiempo (Tóth 1970, 
1999: 8). 

Estos atributos están controlados por tres características 
del ambiente geohidrológico: la topografía, la geología y el 
clima. La topografía determina el monto de energía dispo-
nible al agua para su movimiento en cualquier punto dado 
de una cuenca de drenaje. La geología provee al ambiente 
hidrogeológico del sistema conductor del agua, controlando 
sus montos, tasas y patrones de flujos, así como la distribu-
ción y montos del agua almacenada en sus acuíferos. Ade-
más, la geología determina los constituyentes químicos de 
los flujos subterráneos. Los factores climatológicos deter-
minan los montos de la oferta de agua de cualquier cuenca 
hidrológica. 
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Los trabajos de Tóth (1963 y 1999) han sido decisivos 
para la compresión de las funciones de las zonas de recarga y 
descarga de un sistema de aguas subterráneas y de sus flujos 
de agua en una cuenca hidrológica. A partir de la definición 
de una cuenca como una porción de la superficie terrestre 
bordeada por una topografía alta, con laderas que las unen 
a sus partes bajas a través de corrientes de agua superficia-
les y/o ríos de órdenes relativamente bajos, Tóth se propuso 
analizar la influencia de esta geometría de la cuenca sobre 
los patrones de flujos subterráneos. Su marco teórico distin-
guió tres tipos de flujos subterráneos en una cuenca: locales, 
intermedios y regionales. Un sistema local tiene su área de 
recarga y descarga en las zonas topográficamente altas de la 
cuenca. Un sistema intermedio tiene sus zonas de recarga y 
descarga en la zona media entre las partes más altas y más 
bajas de la cuenca. Y un sistema regional tiene sus zonas de 
recarga en las partes más altas de la cuenca y sus zonas de 
descarga en las partes más bajas de su valle o zona de alma-
cenamiento. 

Estas zonalidades están determinadas por dos caracte-
rísticas de la topografía de la cuenca: el relieve y la pen-
diente. Incrementos en el relieve y la precipitación tende-
rán a aumentar la cantidad y la intensidad de los flujos. Si 
la topografía tiene un relieve bien definido se originarán 
sistemas de flujos locales. Si el relieve y la pendiente son 
suaves, los flujos serán lentos y no se desarrollarán flujos 
locales ni regionales. Si el relieve local es insignificante y 
hay una sola pendiente general, se desarrollará un sistema 
de flujo regional. 

Sólo una pequeña porción del monto total de agua de 
los acuíferos de una cuenca participa en el ciclo hidrológi-
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co. En cuencas con acuíferos profundos, esta proporción es 
aún más pequeña. La mayor parte de los flujos subterráneos 
en una cuenca ocurren en las áreas de carga y de descarga 
de sus sistemas locales. Cerca del 90% de la recarga total de 
agua nunca penetra más allá de los 100 metros. Los flujos 
subterráneos están sometidos a la influencia directa de los 
procesos climáticos que caracterizan a las diferentes zonas 
topográficas de una cuenca. La topografía y el clima resultan 
factores críticos en el comportamiento de los sistemas de 
flujos subterráneos en una cuenca hidrológica. 

Estos conocimientos establecieron las bases que años 
más tarde permitirán considerar a los sistemas de flujos de 
aguas subterráneas como un agente geológico activo con 
una alta capacidad de interacción física, química y cinética 
con los otros componentes de su ambiente hidrogeológico.

A partir de este marco conceptual, se ha profundizado en 
las investigaciones en torno a la agencia geológica y ecológi-
ca de los flujos subterráneos sobre el ambiente hidrogeoló-
gico de una cuenca (Gibert et al. 1994: 7).

Hablando en términos ecológicos, estos ambientes hidro-
lógicos se caracterizan por una oscuridad permanente, por 
la carencia de cualquier tipo de vegetación y por una redu-
cida variedad de hábitats, que sin embargo almacenan una 
notable biota que ha sido hasta ahora ignorada en los cálcu-
los de la biodiversidad de la Tierra (Gibert et al. 1994: 9). Los 
organismos que los pueblan se encuentran muy adaptados 
a estas condiciones de oscuridad, con fuentes energéticas 
limitadas e importadas de las capas subsuperficiales y su-
perficiales de la cobertura terrestre, de las que reciben pul-
sos climáticos y materia orgánica que son esenciales para su 
existencia. Dado que no dependen de la fotosíntesis, estos 
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mecanismos de importación energética son cruciales para la 
existencia de esta biota subterránea. Por estas circunstan-
cias las zonas de transición o ecotonos entre aguas superfi-
ciales y subterráneas son reconocidas como de una enorme 
importancia ambiental. De hecho, estos ecotonos controlan 
el metabolismo de las aguas subterráneas porque funcionan 
como sumideros de sustancias orgánicas e inorgánicas pro-
venientes de la superficie, y como filtros y áreas de amor-
tiguamiento que contribuyen a mantener la calidad de las 
aguas subterráneas de una cuenca hidrológica. 





El hombre
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El hombre: modelador de los paisajes 
terrestres

La historia humana abarca unos 2.5 millones de años. En 
este lapso, los paisajes de la Tierra han sufrido transforma-
ciones por la combinación de factores naturales, como los 
cambios climáticos que han alternado períodos de fríos gla-
ciales y fases interglaciales cálidas; y causas antropogénicas, 
derivadas de las múltiples estrategias de adaptación hu-
mana a su entorno. Ambos factores, naturales y humanos, 
han funcionado como potentes motores evolutivos que han 
cambiado la configuración del sistema terrestre. Por ello, la 
inclusión del hombre entre las variables materiales e inma-
teriales que contribuyen a determinar la organización de los 
paisajes terrestres, arranca con la propia historia humana; 
y ésta es, como lo señala Serge Moscovici, el recuento de las 
etapas de la historia humana de la naturaleza. Para Mosco-
vici, la naturaleza ha tenido como su rasgo más distintivo al 
hombre y ella es parte inseparable de la especie humana. La 
sociedad humana y la naturaleza representan dos modos de 

[79]



80     Segunda parte

relación entre los mismos términos y no los términos dife-
rentes de una misma relación que coloca a los hombres de 
un lado y a las fuerzas materiales del otro. En ninguna parte 
de la historia humana, en ningún momento, la naturaleza 
está más próxima ni más alejada del hombre, ni en el más 
remoto pasado, ni en el presente, ni en el futuro (Moscovici 
1977: 32, 458 y 459). En esta historia, el hombre, afirma 
Gramsci, no entra en relación con la naturaleza simplemen-
te porque él forma parte de ella (Gramsci 1952: 52). 

Esta naturaleza que nace en la historia humana, en el 
acto generador de la sociedad humana, es la naturaleza real 
del hombre. La realidad social de la naturaleza y la ciencia 
humana de la naturaleza (o la ciencia natural del hombre) 
son dos expresiones idénticas. La historia misma del hom-
bre es una parte real de la historia natural, del devenir de la 
naturaleza. Es en estos términos que lo planteara Marx en 
algunas partes poco conocidas de su obra, citadas por Lefe-
bvre (1971: 132 y 144). La naturaleza, comprendida en ella 
a la especie humana, era para Marx, la riqueza verdadera, el 
bien supremo del espacio-tiempo, que asegura la existencia 
de la vida (Lefebvre 1974: 403). En la cultura y la civilización 
no ha habido nada que no haya sido el producto de esta base 
material, primordial, que la práctica social no haya modela-
do. Por ello, nuestra visión de la sociedad incluye a la natu-
raleza y la naturaleza incluye a la sociedad. En el sentido en 
el que anunciara la fórmula de Marx: “Las ciencias naturales 
englobarán… la ciencia del hombre, al igual que la ciencia 
del hombre englobará las ciencias de la naturaleza.” (Morin 
2002b: 100)

A partir de estas ideas centrales, planteamos la construc-
ción social de la naturaleza humanizada, de los ecosistemas 
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humanos o paisajes culturales, como la expresión de los dis-
tintos modos de la presencia humana en la Tierra. El hom-
bre entra a la escena ecológica, como lo señala Steward, no 
como otro organismo relacionado con otros organismos, en 
términos de sus características físicas. Él introduce el fac-
tor superorgánico de la cultura, la cual también afecta y es 
afectada por la trama total de la vida (Steward 1955: 31). La 
construcción de los paisajes culturales es el producto de la 
confluencia de dos grandes clases de procesos en la histo-
ria humana de la naturaleza: ecológicos, en términos de las 
adaptaciones de cada cultura humana a los ecosistemas y a 
la base material que la sustenta; y sociales, a través de las 
transacciones y prácticas tecnoambientales utilizadas por 
las sociedades humanas en diferentes contextos ecológicos 
para obtener, transformar y distribuir la energía necesaria 
para satisfacer sus diferentes necesidades y objetivos mate-
riales e inmateriales; y de las normas e instituciones creadas 
por las sociedades humanas para regular sus relaciones con 
sus hábitats (Harris 1975: 156 y 1985: 67). 

En esta historia hay rasgos que distinguen al género 
Homo de los seres vivos con los que ha compartido el plane-
ta, entre los que destaca el hecho de que es un animal cultu-
ral. Requiere para sobrevivir de una niñez prolongada y de 
los cuidados necesarios para aprender todas las destrezas y 
las ideas necesarias para su vida de adulto y para relacionar-
se con los demás hombres y con su entorno. Para adaptarse 
a sus diferentes hábitats el hombre necesitó aprender a uti-
lizar no solamente sus capacidades físicas y mentales, sino 
también a fabricar sus herramientas. Y aún la construcción 
del más sencillo de los utensilios, fue el producto de un pro-
longado esfuerzo de observación, memoria y práctica. Fue 
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la expresión y el resultado de un conocimiento científico: la 
aplicación y el resumen de miles de experiencias memoriza-
das. Fue, en suma, un proceso cultural. Su vida social, en el 
ámbito doméstico y de sus actividades de sobrevivencia, le 
exigieron el desarrollo de otra poderosa herramienta plena-
mente cultural: el lenguaje. Este supremo instrumento que, 
según palabras de Huizinga, le permitió comunicarse, nom-
brar, enseñar, mandar, distinguir, determinar y constatar 
(Huizinga 2004: 16). Pero el lenguaje también le permitió 
al hombre no solamente responder a necesidades prácticas, 
pero sobre todo, le hizo posible responder a necesidades 
afectivas, a hablar por hablar, a experimentar el placer de 
comunicarse con otros (Morin 1997: 60). Accedió, así, a una 
nueva dimensión, un nuevo reino: el de las ideas, los mitos y 
el espíritu. El desarrollo de su cerebro, de sus herramientas 
y del lenguaje se convirtió en el trípode de su cultura. Estas 
características singulares le permitieron, desde los albores 
de la humanidad, adaptar a sus necesidades los ambientes 
en que ha vivido. Esto es, modelar sus paisajes. La natura-
leza cambió profundamente en cuanto el hombre varió sus 
formas de adaptación a ella a partir de su bagaje tecnológi-
co, su organización social y su visión del mundo. Con cada 
cambio, la naturaleza adquirió una nueva función y asumió 
también un nuevo aspecto. Pero al adaptarse a la naturaleza, 
el hombre se cambió a sí mismo (Childe 1936: 76, Wittfogel 
1966: 29 y 30). 

¿Qué combinaciones del azar genético y las necesidades 
ambientales lo convirtieron, en el corto tiempo de su his-
toria en la Tierra, en un ser especial, autonombrado Homo 
sapiens sapiens, capaz de alterar los fundamentos de la evo-
lución natural y los mismos ciclos biogeoquímicos globales?
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Una maravillosa plasticidad mental lo llevó primero a 
superar las dificultades extremas, a explorar el macro y el 
microcosmos, a competir e imponerse sobre los demás se-
res con los que ha compartido el planeta y a modelar todos 
los paisajes de la Tierra. La conjunción entre su cerebro, su 
mano y el lenguaje lo convirtieron en una prodigiosa máqui-
na de aprender. Cuando hace unos dos millones de años, sus 
antepasados, tal vez presionados por una brusca retracción 
de las superficies boscosas, se decidieron a correr la azarosa 
aventura de competir con los moradores más ágiles del suelo, 
en realidad tenían muy pocas probabilidades de sobrevivir: 
poseían un equipo sensorial infinitamente menos adecuado 
para la vida al ras del suelo, su olfato era débil y su oído dista-
ba bastante del refinamiento y la agudeza con la que estaban 
dotados otros competidores; su visión no podía compararse 
con los órganos delicadamente perfeccionados de los gran-
des carnívoros, increíblemente sensibles a los movimientos 
a grandes distancias; sus manos no contaban con la fuerza ni 
con las afiladas uñas de otros mamíferos y sus miembros in-
feriores eran torpes e incapaces de desplazarse a grandes ve-
locidades. Era, pues, una aventura demasiado riesgosa y lle-
na de incertidumbres (Dart y Craig 1962: 302, Barnett 1977: 
126, Bronowski 1979: 41, Wilson 1980: 13).

El hombre tuvo que volverse más erecto, más veloz, más 
resistente para los desplazamientos a grandes distancias. 
Dejó de utilizar sus manos para la locomoción y las empleó 
para el manejo de armas y herramientas. Se volvió un ser 
comunicativo (inventó el lenguaje) y altamente cooperativo 
(diseñó y puso en ejecución elaboradas estrategias para la 
cacería) y perfeccionó su vida social (creó su vida familiar y 
organizó tareas comunitarias). Su cerebro se hizo cada vez 
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más complejo, más lúcido, más rápido para la toma de de-
cisiones. Necesitado de una infancia prolongada, organizó 
su vida familiar de tal modo que creó las condiciones para 
el perfecto desarrollo y maduración de su cerebro. Su curio-
sidad exploratoria no tuvo límites para conocer al detalle 
su entorno. Esta tendencia básica a la exploración lo llevó 
de una pregunta a otra. Una respuesta desencadenó cien-
tos de interrogantes en su cerebro. Cuando no encontró res-
puestas inventó la religión. Cuando el lenguaje hablado no 
le fue suficiente inventó nuevas formas de expresión como 
la pintura. No le bastó con explorar y conocer su ambien-
te, su curiosidad, su imaginación, sus emociones cada día 
más complejas, lo llevaron a transformarlo. No se integró al 
paisaje, como los demás seres vivos: lo modeló (Washburn 
1960: 165, Morris, 1967: 32 y 1969: 31, Binford y Binford 
1969: 174, Leakey 1982, Simmons 1989: 378 y 1993: 1, Ca-
rroll 2003: 849). 

Los paisajes del Homo habilis y del Homo erectus

Hace millones de años, las fuerzas geológicas que han confi-
gurado la faz de la Tierra operaron en el continente africano 
estableciendo una línea de separación de placas tectónicas 
desde el Mar Rojo, en el norte, hasta Mozambique, en el sur 
(Leakey y Lewin 1997: 98). Esta Gran Falla, como se la co-
noce, dio lugar a la formación de un valle largo y profundo, 
salpicado de lagos y volcanes, conocido como el Valle de Rift. 
Hace unos 10 o 12 millones de años, las erupciones de mag-
ma en el área formaron el macizo Etiópico y el macizo de 
Kenia, los dos a más de dos mil metros de altitud. Cuartea-
duras y otros fenómenos tectónicos dieron lugar a ríos que 
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transportaron suelos y materiales rocosos de las montañas 
recientemente emergidas hasta las llanuras aluviales, lagos 
y deltas. Estos cambios físicos alteraron profundamente el 
clima y la cobertura vegetal del área. Los vientos dominan-
tes, procedentes del Atlántico, que mantenían la humedad 
de los bosques transcontinentales, tropezaron con la barre-
ra que había formado el Valle de Rift, alterando el régimen 
de humedad de la cara este del valle. Este cambio climático 
provocó que los bosques empezaran a reducirse y a fragmen-
tarse, convirtiéndose en bosques más abiertos y, finalmen-
te, en sabanas. Se configuraron así, tres zonas ecológicas, 
paisajísticamente diferentes: los bosques cerrados del oes-
te, el mosaico de vegetación del este y los sistemas fluviales 
que atravesaron montañas y valles. Este variado conjunto 
de paisajes, dotado de una alta biodiversidad, actuó como 
un potente motor evolutivo que preparó el escenario para la 
aventura humana que tuvo lugar en el oriente africano, una 
de las cunas de la familia humana (Leakey 1982: 15). 

Los análisis de los sitios donde se han encontrado los 
más antiguos fósiles de homínidos en el África oriental, per-
miten especular sobre los paisajes que habitó Homo hace 
unos 2 o 1.5 millones de años. Los registros arqueológicos 
muestran que estos primeros hombres compartían un am-
plio rango de paisajes dentro de la Gran Falla del continente 
africano: cuencas fluviales tectónicamente aisladas, lagos, 
planicies de inundación, lechos de ríos estacionales, deltas, 
meandros, zonas boscosas con aperturas hacia paisajes de 
sabana e interfases entre vegetación abierta y cerrada, a lo 
largo de ríos o cenotes. Todos, lugares que le aseguraban un 
fácil acceso a los abastecimientos de agua y alimentos. La 
mano fue su primera herramienta, con ella recogió el agua, 
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y, como dice Canetti, fue también su primer recipiente; sus 
dedos, que aprendieron a formar una concavidad, hicieron 
realidad la primera fuente. Sus pies y su postura bípeda des-
encadenaron su poder y su pasión por sobrevivir; haciéndo-
lo más ágil y rápido, lo alejaron del peligro y le permitieron 
explorar paisajes más allá de los arborícolas. 

Al alcanzar su postura bípeda, al estar de pie, afirmó su 
júbilo de estar libre. Y sobre todo, pies y manos le permitie-
ron dar alcance y agarrar. Sus maestros fueron entonces el 
lobo, en el alcance; los felinos, el león y el tigre, le enseñaron 
a atrapar; y las aves de rapiña, a afinar su vista (Canetti 1999: 
257 y 267). Transformando las especies vegetales y anima-
les en recursos alimenticios, estos homínidos agregaron una 
dimensión suplementaria a sus paisajes y, apropiándoselos, 
los diferenciaron. Ocupándolos para su alimentación, incor-
porando sus frutos y presas a sus agasajos, dieron a los pai-
sajes una configuración nueva (Moscovici 1972: 131). Los 
paisajes de los recolectores y cazadores fueron los primeros 
en la historia humana de la naturaleza. ¿Cómo eran estos 
paisajes preferidos por Homo habilis? Las orillas de los ríos 
y las playas de los lagos fueron sus primeros tallares. Allí la 
naturaleza y el hombre trabajaron juntos para fabricar las 
primeras herramientas, piedras modeladas por los flujos de 
los ríos y por las manos del hombre. Se combinaron de tal 
forma que resulta difícil identificar si el artesano fue el río, 
el hombre o, simplemente, la acción combinada del frío, el 
calor y el agua la que modelaba las piedras (Ilin y Segal 1983: 
50). Los millares de herramientas y huesos encontrados 
muestran que Homo elegía cuidadosamente sus campamen-
tos junto a sistemas acuáticos rodeados de arboledas abier-
tas y de bosques más cerrados, que muchas veces hervían de 
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animales vivos: gran variedad de peces y cocodrilos; mamí-
feros que ramoneaban las plantas de los pantanos y las hojas 
de los bosques, como los hipopótamos, rinocerontes, elefan-
tes y jirafas; y otros que preferían pastar a campo abierto, 
como gacelas, antílopes y cerdos; los registros de aves fósiles 
muestran que había una gran abundancia de patos, pelíca-
nos, flamencos y cormoranes. (Simmons 1989: 34, Leakey 
1982: 35, Semaw et al. 1997: 333). 

Con la domesticación del fuego, la especie Homo pudo 
emprender la gran aventura de la ocupación humana del 
planeta, abandonando las cálidas praderas y sabanas africa-
nas, para aventurarse a la conquista y ocupación de nuevos 
territorios, las tierras templadas y más frías de Europa y las 
más lejanas del este y el sudeste asiáticos. Antes de la última 
glaciación, Homo se distribuyó por el sur y el norte de África, 
y fuera del continente africano, por el Levante; muy proba-
blemente, a mitad de esta glaciación, Homo llegó al interior 
del continente asiático, al norte del mar Caspio, cruzó la pla-
nicie tibetana y llegó al sudeste de Asia. Hace unos 20,000 
años ya se encontraba también instalado en el extremo nor-
te de Europa y en América (Cox y Moore 2005: 301). 

Gracias al fuego, el hombre pudo ocupar estos territorios 
sobreponiéndose a las variaciones climáticas que imponían 
los períodos cíclicos de enfriamientos de las glaciaciones. La 
era de la expansión humana ha estado estrechamente ligada 
a los cambios climáticos de la Tierra. Su desarrollo y distribu-
ción sobre los distintos ambientes del sistema terrestre tuvo 
lugar en períodos de extrema inestabilidad climática y de al-
tas tensiones ambientales (Sauer 1956: 51). Estos períodos 
de cambios recurrentes en la atmósfera, en los continentes 
y en el mar dieron oportunidades únicas a especies de plan-
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tas y animales para su expansión y colonización, y con ellas, 
a Homo para la conquista de nuevos territorios. Sinantropus 
pekinensis fue probablemente el primer hombre que contro-
ló el fuego, unos 500 o 250 mil años antes de nuestra era, 
convirtiéndolo en un poderoso instrumento capaz de alterar 
profundamente su ambiente (Stewart 1956: 117). Desde en-
tonces el hombre fue capaz de construir sus propios habitá-
culos. Su vida cazadora le proporcionó pieles para abrigarse y 
resistir los crudos inviernos, pero sobre todo, el fuego le per-
mitió dar pasos decisivos en su vida social: en torno al fuego, 
el hombre incrementó su convivencialidad, organizando su 
vida al interior de viviendas y campamentos permanentes 
y dividiendo las actividades entre los miembros del grupo. 
Por primera vez en la historia humana de la naturaleza, un 
agente natural, el hombre, pudo controlar una de las grandes 
fuerzas naturales. Al controlar el fuego, Homo se desvió revo-
lucionariamente de la conducta de otros seres vivos. 

El conocimiento del hombre paleolítico de los usos del 
fuego le permitió una exitosa manipulación de los paisajes 
terrestres e introducir cambios en la estructura y la compo-
sición de las especies de algunos ecosistemas. Con el empleo 
selectivo del fuego Homo acumuló conocimientos sobre pro-
cesos clave como la distribución relativa de ciertas especies 
útiles y el significado de procesos fisicoquímicos como el re-
ciclamiento de nutrientes, que le hicieron posible introducir 
las primeras grandes modificaciones en todos los paisajes de 
la Tierra, especialmente sabanas y áreas boscosas. Aprendió 
a fertilizar los suelos, a propiciar la germinación de las plan-
tas, a controlar insectos, parásitos y hongos, a estimular el 
florecimiento de las plantas comestibles y a modificar el am-
biente fisicoquímico de las comunidades vegetales. Termi-
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nó, así, por crear un mosaico de paisajes que imprimieron 
las huellas de su presencia en diferentes escenarios de la su-
perficie terrestre. Es imposible comprender la distribución 
de las especies sobre el manto vegetal de la Tierra sin el em-
pleo del fuego como un factor humano en la geografía de las 
plantas (Stewart 1956: 129).

Los paisajes del Homo sapiens

En el Paleolítico superior, hace unos 35 mil años, Homo 
sapiens ya se encontraba provisto de un rico patrimonio 
heredado de su evolución biológica y cultural. De Homo ha-
bilis, un pleno ser humano, bípedo, dotado de una masa ce-
rebral de 775 cm3, que se había decidido a abandonar para 
siempre su vida arborícola, heredó el lenguaje articulado, 
la invención de los útiles y los primeros campamentos de 
base: los pilares de su vida social. El lenguaje permitió la 
emergencia del espíritu humano. La capacidad para ha-
cer útiles, herramientas, objetos manufacturados, marcó 
el inicio del diálogo entre el cerebro, que conceptualiza y 
ordena, y la mano, que ejecuta, y la emergencia de un pen-
samiento conceptual y un desarrollo tecnológico, dándole 
una nueva dimensión a la prodigiosa historia de su evolu-
ción: la dimensión cultural. De Homo erectus heredó su ha-
bilidad para usar el fuego, la manufactura de herramientas 
de piedra, la noción de simetría y la expresión de un sen-
tido de la estética. De Homo sapiens neandertalensis, su ca-
pacidad para adaptarse a ambientes rigurosos adoptando 
diferentes modos de vida basados en el perfeccionamiento 
y la especialización de sus actividades de cazadores y re-
colectores, y los primeros ritos funerarios, la sepultura y 
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ofrendas, que marcaron el nacimiento de una nueva eta-
pa de su desarrollo cultural: el pensamiento religioso. De 
Neandertal heredó también su preocupación y su angustia 
metafísica por la muerte, la nada. En todas estas etapas, el 
cerebro, el lenguaje, los utensilios, la caza, el fuego y la vida 
social compleja, evolucionaron juntos. 

Homo sapiens sapiens, del Paleolítico superior, entre los 
30 mil y los 10 mil años antes de nuestra era, dotado ya de 
un cerebro de 1,400 cm3, estaba en condiciones de aportar 
al patrimonio cultural de la humanidad la obra suprema del 
pensamiento simbólico: el arte. La pintura, la escultura y el 
grabado, así como sus útiles, herramientas y enseres domés-
ticos, alcanzaron niveles de un refinamiento sorprendente. 
Sus pinturas murales prehistóricas, un arte realista extraído 
de las entrañas mismas de su vida cazadora, fechadas entre 
los 30 mil y 20 mil años anteriores a nuestra era, revelan un 
dominio de la técnica, con colores naturales e indelebles de 
ocre y óxido de manganeso, y, sobre todo, un lenguaje sim-
bólico plagado de misterios indescifrables (Casteret 2002: 
153, De Lumley 1998: 112). 

Por primera vez, a fines del Paleolítico, el hombre vive 
esencialmente de los productos de sus territorios circun-
dantes, de la recolección intensiva de cereales silvestres, tie-
ne hábitats permanentes, situados las más de las veces en la 
encrucijada de territorios que les proporcionan productos 
complementarios. Los regímenes especializados de subsis-
tencia, en áreas boscosas abiertas o cerradas junto a lagos, 
ríos y costas, le permitieron una vida en campamentos que 
marcaron la transición hacia su sedentarización. 

Hasta hace unos 12,000, la población humana era en 
su totalidad de cazadores-recolectores. Hasta entonces, un 
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buen número de evidencias etnográficas sobre sus adapta-
ciones a los diferentes paisajes terrestres, permite afirmar 
que cazadores, recolectores y pescadores, ocupaban ya to-
das las clases de los ambientes naturales de la Tierra. No 
había ningún paisaje, salvo los grandes cuerpos de agua y 
los inhóspitos círculos polares, que no hubiera sido ocupado 
por nuestra especie. En las altas latitudes (por encima de 
los 60º), la caza fue la actividad dominante; en las latitudes 
frías a frescas (entre los 59º-40º), la pesca fue la tarea prin-
cipal; en las zonas cálido-húmedas (entre 39º-0º), la recolec-
ción de plantas fue la actividad más común, sin que en todas 
ellas la caza dejara de ser un complemento indispensable 
para la satisfacción de las necesidades humanas. Los flujos 
de energía en estas sociedades, su total dependencia de los 
productos vegetales y animales que no podían almacenarse 
por mucho tiempo, muestran una relación estable y sosteni-
ble con sus paisajes, que nunca fue estática (Simmons 1989: 
58 y 1994: 80). 

Este periodo culminó en una segunda clase de paisajes 
humanizados, basados enteramente en la habilidad huma-
na para alterar poblaciones de plantas y animales, mediante 
la recolección, diferentes actividades preagrícolas y la caza, 
con herramientas y armas cada vez más perfeccionadas, y 
con el apoyo un instrumento esencial: el fuego. En realidad, 
su tecnología no era tan sofisticada, concentrada en su ener-
gía muscular y en el perfeccionamiento de sus herramientas 
y armas para la caza, y sus estrategias para sobrevivir de-
pendían en un alto grado de sus movimientos estacionales 
(Harris 1972: 184). A fines del Pleistoceno, hace 12 o 10 mil 
años antes de nuestra era, Homo era ya un cazador consu-
mado, especialista en la captura de grandes animales, como 
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el bisonte y el guanaco, en las latitudes medias de Norte y 
Sudamérica; el caribú y varias especies de mamíferos ma-
rinos en las regiones neárticas. Su gusto por la carne, que 
se inicia con el arranque de la hominización, no desapare-
cerá más y marcará uno de los grandes rumbos del desti-
no alimentario de la humanidad: la pasión por las proteínas 
animales. Cambios climáticos que se combinaron con las 
adaptaciones humanas a sus múltiples paisajes, dejaron por 
doquier huellas de su extraordinaria habilidad predadora. 
Parece bastante probable que la combinación de causas na-
turales y antropogénicas se encuentra en las denominadas 
extinciones del Pleistoceno. Este impacto de la combinación 
mortal del cambio climático y la caza, se repetirá en este 
mismo periodo en todas partes: Europa, América, Nueva 
Zelanda, Australia y Hawai, donde la extinción de especies, 
mamíferos y aves, coincidirá de un modo recurrente. 

El arribo del Homo sapiens a la agricultura y al pastoralis-
mo consumió, sin duda, miles de años de una laboriosa tarea 
de perfeccionamiento de sus utensilios y de observación de 
plantas y animales (Hawkes 1970: 132). Hace unos 75 mil 
años antes de nuestra era, los instrumentos fabricados por 
Homo fueron lo suficientemente especializados como para 
permitirle recolectar sus alimentos en diferentes ambientes 
terrestres. Las evidencias arqueológicas muestran que entre 
los 50 mil y los 30 mil años, su evolución tecnológica le per-
mitió ocupar nichos ecológicos tan diversos como las selvas 
tropicales y las tundras árticas. En el Mesolítico, con invier-
nos más benignos y primaveras lluviosas, acumuló experien-
cias clave en la recolección de plantas silvestres, como el tri-
go y la cebada. Existen evidencias de que el sureste asiático 
la recolección de cereales silvestres era una actividad común 
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hace unos 11 mil años antes de nuestra era. Hacia el año 10 
mil antes de nuestra era, Homo sapiens ya había aprendido a 
convivir con sus ambientes en forma permanente y en una 
relación orgánica con sus paisajes. Estaba preparado para 
emprender una nueva etapa en su evolución cultural y para 
la construcción de nuevos paisajes terrestres: el cultivo de 
sus alimentos, la agricultura (Adams 1955: 9). 

Hacia el año 10000 de nuestra era se opera este cambio 
fundamental en los estilos de vida del hombre. Abandona 
su vida de simple recolector, pescador y cazador, para con-
vertirse en productor de alimentos. Por primera vez no es 
más un nómada, se establece en un territorio y se vuelve 
sedentario. A partir de ese momento, después de haber rea-
lizado la hazaña de dominar el fuego, adquiere la capacidad 
para producir sus alimentos, cultivándolos o por medio de 
la domesticación de los animales. Inicia, con ello, la revo-
lución más espectacular en la historia de la humanización 
de la naturaleza. Con la agricultura Homo introdujo un cam-
bio revolucionario en su relación con su entorno: alteró los 
ritmos de los procesos naturales. Con el cultivo de sus ali-
mentos modificó el patrón básico de estacionalidad de las 
plantas, reduciendo las restricciones impuestas por los ci-
clos climáticos de la Tierra. Y con ello, al paso del tiempo, 
cambiará drásticamente la ecología del planeta entero (Fo-
reman 1986: 277). 

Entre los años 9,000 y 6,750 antes de nuestra era, 
tuvo lugar en el Próximo y Medio Oriente este cambio de-
cisivo en la vida de los cazadores y recolectores. En este 
periodo el hombre dio el paso crucial hacia la producción 
de sus alimentos. Los escenarios fueron los lugares donde 
ya existían las plantas silvestres y los animales domesti-
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cables: los valles, las montañas y las zonas periféricas de 
pastos de Irán, Iraq, Turquía, Siria y Palestina (Cassin et 
al. 1974: 12 y 13). 

La domesticación requirió de los conocimientos necesa-
rios para alterar la composición genética de plantas y ani-
males, el reemplazo de la selección natural por la selección 
humana directa y el desarrollo de procesos de cultivo para 
obtener cosechas y productos animales en tiempos progra-
mados. En este proceso las plantas perdieron la capacidad 
para diseminarse por sí mismas y de relativamente peren-
nes se trasformaron en anuales. De igual modo, perdieron 
algunas de sus defensas naturales para volverse más frágiles 
y completamente dependientes del trabajo humano. Algu-
nos animales dejaron de valerse por sí mismos y también se 
volvieron estrechamente dependientes del hombre. La do-
mesticación requirió de un conocimiento sofisticado de la 
energía física de animales y hombres, de la dinámica de los 
ecosistemas, de sus capacidades de resiliencia, de sus res-
puestas a las acciones combinadas de factores biofísicos y 
humanos, que hicieron de la ganadería no solamente otra 
fuente vital de proteínas, como la carne y la leche, sino tam-
bién de otros materiales, tales como abono para la agricul-
tura y pieles para el abrigo. Desde entonces esta interdepen-
dencia marcó el destino de la relación entre la humanidad 
con las plantas y animales domesticados. En este largo pro-
ceso de domesticación, los cazadores y recolectores fueron 
tanto domesticadores como domesticados. Ambos fueron 
parte de un solo ecosistema humanizado. La domesticación 
y la sedentarización se llevaron a cabo como un proceso sin-
crónico de construcción ecológica y cultural de nuevos pai-
sajes terrestres (Simmons 1989: 43, Harris 1975: 193). 
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La gradual transición hacia la vida sedentaria fue acom-
pañada de la emergencia de comunidades rurales, como una 
nueva forma de asociación y coordinación humanas para la 
creación y modelación de nuevos ambientes naturales hu-
manizados. La construcción de viviendas, sitios para el al-
macenaje de las cosechas y áreas para ceremonias religiosas 
significó la creación de paisajes diferentes. La aldea se trans-
formó en una forma permanente de ecología cultural que 
proporcionó una cierta autonomía a la población humana 
sin desligarla de su entorno natural. Homo sapiens culminó 
esta fase con la creación de nuevos sistemas ecológicos, iné-
ditos en la historia de la Tierra: los paisajes agrosilvopastori-
les (Bennett y Dahlberg 2003:70, Naveh 1995: 47). 

La creación de los nuevos paisajes culturales promovidos 
por la agricultura fue un proceso complejo. Las primeras ex-
periencias agrícolas fueron realizadas en paisajes áridos, es-
teparios semiáridos y en las zonas húmedas de diferentes 
regiones del mundo. Estos tres paisajes cubren los dos ter-
cios de la superficie del globo y sin duda desempeñaron pa-
peles específicos en el desarrollo de una fase nueva, domina-
da por la agricultura. Hacia los 8,500 años antes de nuestra 
era se establecen las primeras comunidades campesinas en 
Grecia. En el milenio siguiente la agricultura avanza hasta 
alcanzar las planicies del Danubio. Grandes incendios fores-
tales en la Europa central y nororiental acompañaron estas 
expansiones. Para el 6,000 la agricultura llega a España, el 
Mar del Norte y el suroriente de Inglaterra. En centros de 
difusión, como China y el sudeste asiático, los principios de 
la agricultura se sitúan hacia el 9,000 antes de nuestra era. 
Varios cultivos alimenticios tuvieron sus centros de origen 
en el continente africano. 
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Entre los 6,750 y los 2,000 años anteriores a nuestra era, 
los grupos humanos productores de alimentos extendieron 
las transformaciones de sus paisajes a grandes componen-
tes abióticos como el agua y los suelos. Bajo el impulso de 
la agricultura de regadío surgieron en diferentes partes del 
mundo, las primeras civilizaciones hidráulicas, en los valles 
del Nilo, en Egipto, y del Tigris-Éufrates, en la Mesopotamia, 
en el Ganghes-Bramaputra, en la India, en los valles centra-
les de China, en las inmensas planicies del río Amarillo, y 
en distintas regiones del continente americano (Wittfogel 
1966: 38, Childe (1936) 2002: 151). 

Hacia el año 4000 antes de nuestra era, una gran exten-
sión de tierras áridas y semiáridas que bordean el Mediterrá-
neo oriental y que se extiende hasta la India, en una amplia 
faja comprendida entre los paralelos 25 y 35, que delimitan 
a una de las zonas climáticas más secas y cálidas del mun-
do, se convirtió en uno de los escenarios de las revoluciones 
agrícola y urbana que cambiaron la faz de la Tierra en unos 
cuantos milenios. Es el área nuclear o centro de origen y de 
domesticación de una amplia variedad de plantas y animales 
que revolucionaron la cultura alimentaria mundial (Harlan 
1976: 468). En estos tiempos, esta región estaba ya habita-
da por numerosas comunidades rurales que vivían de una 
economía mixta basada en la caza y la pesca, el pastoralismo 
nómada y la agricultura sedentaria (Childe 2002: 198). Es-
tas poblaciones ya estaban pertrechadas con un rico bagaje 
cultural: conocimientos científicos, topográficos, geológicos, 
astronómicos, químicos, zoológicos y botánicos, de saberes y 
destrezas prácticos aplicables a la agricultura, especialmente 
la mecánica y la metalurgia. Las grandes depresiones de los 
ríos, en el delta del Nilo, y las grandes llanuras aluviales, en 
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la enorme franja comprendida entre el Tigris y el Éufrates, 
en la Mesopotamia, y en los bordes del Indo y sus afluentes, 
en la parte meridional, especialmente en el Penjab, contaban 
con una generosa dotación de agua y tierras fértiles. Allí, en 
menos de un milenio, los pobladores de estas áreas estable-
cieron los fundamentos de una agricultura, de una economía 
y una sociedad hidráulicas, basadas por entero en el manejo 
del agua, que transformaron de un modo radical los distintos 
paisajes de la región. En esencia esta civilización requirió de 
sustanciales y centralizadas obras de manejo de agua; de es-
tructuras de gobierno capaces de conjuntar el poder político 
y el liderazgo de la sociedad, y del dominio total de la econo-
mía. Esta combinación de agricultura y gobierno hidráulicos 
y de instituciones sociales centralizadas sólo podía darse en 
el ámbito de paisajes nuevos dominados desde las ciudades 
(Wittfogel 1956: 153 y 1966: 29). 

Una conjunción especial de factores ambientales y cul-
turales hizo de Mesoamérica otro centro de creación de 
sistemas complejos de agricultura de riego y de formas in-
tensivas de cultivo (Palerm 1955: 35). Las huellas del hom-
bre paleolítico en el continente americano se remontan 
más allá de los 25,000 años anteriores a nuestra era (Cox 
y Moore 2005: 302). Su probable origen asiático, a través 
de migraciones por el estrecho de Bering, entre el último 
Pleistoceno y el Paleolítico Superior, ha dejado las marcas 
de estos flujos migratorios en múltiples paisajes a lo largo 
del continente americano. Después de unas 600 generacio-
nes, unos 18,000 años más tarde, alcanzaron el extremo sur 
del continente, a unos 20,000 km de su punto de penetra-
ción. Restos arqueológicos dan cuenta de su vida cazadora 
de grandes mamíferos hacia el año 7,000 de nuestra era. 
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Pero la domesticación de plantas y animales y, sobre todo, 
la invención de la agricultura, no fue el producto de la di-
fusión desde los centros de origen asiáticos (Wolf 1967:57, 
Warman 1993: 41). El maíz, el amaranto, el frijol, el chile, 
el tomate, la calabaza, la papa, el camote, la yuca y el caca-
huate, entre las especies comestibles; el cacao, la vainilla y 
el pulque, entre las bebidas; el tabaco y la coca, entre los 
narcóticos; y el henequén, el algodón y el maguey, entre las 
fibras, tuvieron sus propios centros de origen americanos 
(Harris 1975: 212). De los siete cultivos más importantes 
en la alimentación del mundo moderno: el trigo, el arroz, el 
maíz, la papa, la cebada, el camote y la yuca, cuatro son de 
origen americano (Harlan 1976: 472). 

Sus sistemas montañosos y altiplanos, sus amplios valles 
y sistemas lacustres, especialmente en la cuenca del Valle de 
México, una cuenca cerrada de unos 8,000 km2, con unos 
1,000 km2 de lagos, lagunas y pantanos (mayor que algunos 
centros tempranos de la agricultura hidráulica de Mesopo-
tamia y el sureste asiático) hicieron posible la organización 
de sistemas de regadío, basados en estructuras de captación 
y retención de agua de lluvia, en la construcción de terrazas 
y bancales, en grandes obras de canalización y conducción, 
que permitieron la creación de uno de los más ingeniosos y 
eficientes sistemas de cultivo de alimentos que haya crea-
do el hombre en toda su historia: las chinampas. De acuer-
do con los cálculos de Sanders y colaboradores (1979) este 
sistema pudo haber sustentado a una población cercana a 
los 200,000 habitantes, lo que enfatiza la altísima eficiencia 
de esta agricultura hidráulica (Armillas (1971), 1993: 198; 
Sanders (1957) 1993: 130 y Sanders et al. 1979: 390, Rojas 
Rabiela 1998: 15).
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Palerm (1955) distingue cuatro tipos fundamentales de 
organización hidráulica de la agricultura mesoamericana: a) 
los pequeños sistemas de irrigación originados en los ma-
nantiales permanentes, por lo general al pie de las monta-
ñas altas; b) los sistemas mayores, empleando los ríos per-
manentes y semipermanentes de la cuenca, mediante presas 
y grandes canales de desviación y redes muy extensas de ace-
quias; c) y d) los sistemas lacustres, denominados “lagunas 
de adentro” o de “tierra adentro”, basadas en grandes calza-
das-diques, obras de defensa contra inundaciones, construc-
ción de suelos y campos de cultivo y formación de lagunas 
artificiales de agua dulce. Esta clase de sistemas complejos 
de manejo del agua, hizo de Mesoamérica uno de los gran-
des centros de origen de las civilizaciones hidráulicas en el 
mundo (Palerm 1952: 186, 1972: 153). 

Algunas evidencias arqueológicas muestran que las tie-
rras bajas del sureste mexicano, en Campeche y Quintana 
Roo, especialmente en la región del río Bec, en México, y del 
río Motagua en el Alto Petén, en Guatemala, fueron los esce-
narios donde sofisticados agricultores utilizaron complejos 
sistemas de manejo del agua (Turner II 1974: 121). Más al 
sur, en los altiplanos de Bolivia y en los sistemas montaño-
sos y costeros del Perú, existen numerosos testimonios de 
grandes sistemas de manejo del agua. 

Por segunda vez, después del uso del fuego, el hombre 
alteraba a gran escala sus paisajes. En esta gran transfor-
mación, fueron los paisajes fluviales, (otra vez, como en sus 
borrosos inicios en las cuencas cerradas, a las riberas de los 
ríos y las orillas de los lagos africanos, Homo marcará su pre-
ferencia por lugares cercanos a las fuentes del agua) los que 
en primer lugar se modificaron mediante el control de flu-



100     Segunda parte

jos, el aclareo y el drenaje. La violencia de las descargas esta-
cionales desde las cuencas altas de los ríos fue contenida por 
medio de diques; los pantanos de las planicies de inundación 
fueron avenados para abrir nuevas tierras al cultivo; los ma-
torrales y otras asociaciones vegetales fueron despejados; 
la fauna que los habitaba fue exterminada. Así se transfor-
maron los paisajes de los deltas del Nilo, del Tigris–Éufra-
tes, del Indo-Bramaputra, y quedaron aptos para el cultivo y 
para ser habitados. 

Desde las sociedades prehistóricas y protohistóricas de 
bajos consumos energéticos hasta las grandes civilizaciones 
hidráulicas, el uso del agua se basó en diferentes tecnologías 
de manejo: 1) obras de desviación de cauces de ríos hacia 
campos de cultivos; 2) obras de almacenamientos de agua 
para usos a lo largo del año; 3) aprovechamientos del agua 
de lluvia; 4) desarrollo de pendientes para incrementar la re-
carga de acuíferos, mediante la retención del agua por medio 
de terrazas; 5) diques, canales y presas para usos domésticos 
y agrícolas a lo largo del año; 6) grandes sistemas de distri-
bución en valles y campos de cultivos; 7) grandes sistemas 
de almacenamientos para varias temporadas de cultivos; 8) 
dispositivos para explotar acuíferos; 9) islas artificiales en 
áreas lacustres; 10) acueductos y túneles para transportar 
agua a grandes distancias; 11) dispositivos mecánicos para 
llevar el agua a diferentes pisos altitudinales; y 12) sistemas 
para drenar los excesos de humedades del suelo (Bennett 
1973: 37). 

Estas obras hidráulicas en el contexto de los paisajes ári-
dos, semiáridos y húmedos donde se originaron las civiliza-
ciones de regadío, exigieron la creación de nuevas institu-
ciones que cambiaron de un modo radical la vida social de 
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estos primeros agricultores. Bajo las condiciones impuestas 
por los sistemas productivos hidráulicos surgieron nuevas 
formas de división del trabajo y de la organización de la 
vida social. Los grandes volúmenes de agua que se reque-
rían sólo podían manejarse con el concurso de una mano 
de obra masiva, que tenía que desarrollar obras de acon-
dicionamiento, construcción y mantenimiento previamen-
te planificadas, perfectamente organizadas y dirigidas. Se 
requerían por consiguiente de constructores, planificado-
res y administradores, que funcionaran con una disciplina 
militar. Esto es, estructuras de poder capaces de soportar 
las gigantescas empresas hidráulicas. Sobre estas bases de 
control total se edificó el poder autoritario de los Estados e 
imperios hidráulicos, lo mismo en el Cercano, en el Medio y 
en el Extremo Oriente, que en América (Wittfogel 1956: 45 
y 1966: 72, Steward 1955: 1).

Las grandes masas de agricultores participantes tuvieron 
que aprender a manejar toda clase de materiales de construc-
ción: tierra, piedra, madera, metales, etc. Los constructores 
de diques y canales tuvieron que adiestrarse también para 
realizar otras clases de tareas complementarias: trincheras, 
torres, grandes almacenes, templos, palacios, tumbas, mu-
ros defensivos, caminos, etc. Los requerimientos de grandes 
volúmenes de materias primas, minerales, madera y meta-
les, abastecimientos para el sostén de los trabajadores, para 
la construcción de obras hidráulicas, y para la producción 
a gran escala de herramientas necesarias para los cultivos 
intensivos, desvió excedentes y aceleró los intercambios co-
merciales entre regiones distantes. 

Ninguna de estas monumentales obras habría sido posi-
ble sin una revolución del conocimiento que la apoyara. De-
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bía medirse con precisión los volúmenes y la estacionalidad 
de los flujos a controlar, calcularse con exactitud los conteni-
dos volumétricos de los diques y canales, estimarse con an-
ticipación las cantidades de los materiales y la temporalidad 
de la mano de obra requerida y, finalmente, controlar los vo-
lúmenes producidos y su distribución. Bajo estas presiones, 
surgió una organización de los conocimientos basada en sus 
aplicaciones concretas. Las matemáticas, la astronomía, la 
química y la metalurgia se orientaron a resolver problemas 
planteados por los requerimientos de la vida material. Sus 
contribuciones fueron decisivas: se inventó el arado, la rue-
da, el torno, los transportes terrestres y acuáticos, carros 
con ruedas y botes de vela, la fermentación, la vidriería, la 
escritura y los sistemas de medición. El resultado tuvo su 
expresión en una nueva clase de paisajes culturales: los pai-
sajes rurales-urbanos y, en la cresta, los paisajes urbanos, 
plenamente artificiales. 

El éxito de la agricultura se reflejó en dos hechos crucia-
les: por un lado, permitió el crecimiento de la población que 
para principios de nuestra era llegó a 170 millones y para 
fines del siglo XVII, ya cifraba los 957 millones de seres hu-
manos; pero, por otro lado, también implicó la alteración 
profunda de los paisajes, primero donde se habían llevado a 
cabo las grandes experiencias hidráulicas en la Antigüedad; 
y después en la fase de su expansión, especialmente en Eu-
ropa y en las nuevas colonias de África y América. 

Donde floreció la agricultura, especialmente la hidráu-
lica, pero también la de secano, extensas masas de vegeta-
ción fueron eliminadas en las áreas boscosas de las cuencas 
hidrológicas, las terrazas y estructuras de conducción y al-
macenamientos del agua alteraron patrones de flujos, y en 
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las áreas bajas y valles aluviales, la eliminación y alteración 
de los humedales, por canales, diques y presas de almacena-
mientos marcaron la configuración de los paisajes en distin-
tas regiones de la Tierra. 

Los paisajes urbanos

En el periodo entre la creación de Jericó y Katal Juyuk, dos 
de las primeras ciudades fundadas en el Asia Menor, entre los 
milenios X a VI antes de nuestra era, y las ciudades europeas 
del siglo XVI, se encuentran numerosos testimonios de una 
relación orgánica e ininterrumpida entre el campo y la ciudad 
(Braudel 1979: 423). Desde sus inicios, las ciudades crearon 
nuevos tipos de actividades para su entorno rural y, al hacer-
lo, inventaron y reinventaron nuevas economías rurales. Sin 
las ciudades no habrían sido posibles el desarrollo tecnoló-
gico que implica la invención, la construcción y el manteni-
miento de complejas obras hidráulicas; ni la construcción de 
grandes sistemas de almacenamientos de alimentos; ni mu-
cho menos, el establecimiento de complejas y extensas redes 
de intercambios, en los que se basó durante miles de años 
la expansión la agricultura (Munford 1956: 383). Todo los 
conocimientos pacientemente acumulados por los agriculto-
res, en sus miles de años de observación y aprovechamiento 
de sus paisajes, que los hicieron domesticadores diestros de 
plantas y animales y agudos conocedores de los ecosistemas 
de los que dependían; las experiencias obtenidas en el trán-
sito de la Edad de Piedra a la de la metalurgia, en la confec-
ción de armas y utensilios cada vez más perfeccionados; así 
como los profundos cambios introducidos en la vida produc-
tiva y familiar de las comunidades aldeanas, a medida que se 
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transformaron de nómadas a sedentarias, establecieron las 
bases sociales de la construcción de una realidad que, a partir 
de la invención de la agricultura, se expresó en un diálogo 
que se mantuvo ininterrumpido por varios milenios, entre la 
ciudad y el campo. La cultura urbana fue desde el principio 
una característica inherente de los pueblos agricultores que 
practicaron y desarrollaron la agricultura de regadío (Palerm 
1952: 187). 

Esta simbiosis entre el campo y la ciudad, que culminó 
con el surgimiento de las civilizaciones urbanas, transfor-
maron profundamente los paisajes de la Tierra en unos 
cuantos miles de años, entre el nacimiento de la agricultura 
y el siglo XV de nuestra era, y lo hicieron de un modo más 
drástico que durante los dos millones de años de historia 
humana que la antecedieron. 

Entre los milenios IV y III antes de nuestra era, se llevó a 
cabo lo que Gordon Childe ha llamado la Revolución urbana, 
y que Redfield (1954: 1), señala como una revolución cul-
tural que marcó el principio de la civilización. Es el periodo 
en el que surgen en la historia humana las primeras expe-
riencias urbanas y se difunden por todo el mundo antiguo. 
Convertidas en centros de poder religioso, militar, político 
y económico, estas ciudades cambiaron los paisajes de la 
Tierra entre la aparición de estas ciudades primitivas y los 
grandes complejos urbanos que se construyeron en diferen-
tes regiones hasta los siglos XV de nuestra era. La evolución 
de estos paisajes fue un proceso paralelo al de la agricultura 
hidráulica, la división del trabajo, el desarrollo de una comu-
nidad estratificada, el surgimiento del Estado, el incremento 
de los excedentes de alimentos y la aceleración de los inter-
cambios regionales de materias primas por alimentos. 
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Este profundo cambio abarcó la Mesopotamia y el Me-
diterráneo Medio-Oriental (Ur, Nínive, Babilonia, Persépo-
lis, Palmira, Baalbek, Gerasa y Efeso); el Extremo Oriente 
(Hampi, Angkor, Pagán y Ayutthaya), África (Tebas, Leptis 
Magna, Sabratha, Dugga y Volubilis) Europa (Cnosos, Mi-
cenas, Atenas, Roma y Pompeya), Mesoamérica (Teotihua-
cán, México-Technotitlán, Cholula, Palenque, Monte Albán, 
Chichén Itzá, Tikal) y Sudamérica (Tiwanaku, Chanchán y 
Machu Picchu). 

Como ejes caracterizadores de nuevos tipos de paisajes 
culturales, estas grandes metrópolis del mundo antiguo 
constituyeron la expresión de las culturas que las crearon. 
Fueron las respuestas humanas a las necesidades de su adap-
tación a diferentes contextos ecológicos, auténticos catali-
zadores de las diversas actividades que se realizaban en su 
entorno e instrumentos indispensables del control político 
del territorio. Desde las ciudades-Estado edificadas por los 
imperios orientales en el Cercano, Medio y Extremo Orien-
te, hasta las ciudades europeas, africanas y americanas, fue-
ron complejos monumentales que representaron centros de 
poder político o religioso, cuya distribución, articulación y 
funcionalidad espaciales dieron un orden a sus sociedades 
estratificadas y altamente jerarquizadas (Guaitoli y Rambal-
di 2002: 20). 

Pero más allá de estas funciones, las ciudades antiguas 
fueron obras maestras de la integración del hombre con sus 
paisajes. Sus construcciones monumentales, templos o pala-
cios, fueron ecos plásticos de sus entornos. La colosal monu-
mentalidad de los zigurats, en los semidesiertos mesopotá-
micos; las delicadas armonías y proporciones de los templos, 
del Medio y Extremo Oriente; el equilibrio y la racionalidad 
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de la acrópolis ateniense y de las ciudades mediterráneas; 
la perfecta integración a su entorno de las pirámides teoti-
huacanas; la prodigiosa adecuación de México-Tenochtitlán 
a su maravilloso valle y lagunas; la delicada armonización de 
las ciudades mayas con sus llanuras y selvas; y la asombrosa 
conjunción de estructuras monumentales, terrazas de culti-
vos y montañas, de Machu Picchu, dan cuenta de los eleva-
dos niveles de adaptación del hombre a sus paisajes que se 
alcanzaron en las ciudades de la Antigüedad. 

Los cereales: plantas de civilización

Las revoluciones agrícola y urbana de la Antigüedad impri-
mieron otra huella al destino alimentario de la humanidad: 
los cereales. Tres de ellos, como lo señala Braudel, marcaron 
este destino y se constituyeron en auténticas plantas de civi-
lización, alrededor de las cuales se organizó la vida material 
y espiritual de la humanidad: el trigo, el arroz y el maíz. 

Procedente del Oriente, Palestina y Siria, domesticado 
en la India y China, el trigo se convirtió en un patrimonio 
de Occidente. Junto con la carne, se transformó en la base 
de su cultura alimentaria. El trigo y la ganadería determi-
naron la ecología agrícola de dicha porción del mundo. En-
tre los siglos VI y IX de nuestra era, Europa creó un sistema 
de agricultura totalmente nuevo. Se apropió de algunas he-
rramientas y técnicas aportadas por los pueblos antiguos 
en su invención de la agricultura: el arado, los vehículos de 
ruedas, los sistemas de rotación de los campos, la combina-
ción de la agricultura y la ganadería, y la utilización de los 
animales domésticos en las tareas agrícolas. Con ellas creó 
un sistema productivo que incrementó rápidamente la pro-
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ducción de alimentos. En el interludio de la Edad Media, a 
partir de la época de Carlomagno y hasta el siglo XV, Europa 
empieza un periodo de transformación de sus campos. Bajo 
la presión del cultivo de cereales (el régimen alimenticio de 
los europeos determinará toda su economía rural) Europa 
transformará sus paisajes rurales a expensas de sus prade-
ras, sus pantanos e incluso sus mares (Duby 1999: 96). En-
tre los siglos XI y XII, Europa vive un periodo decisivo de sus 
conquistas agrarias, de roturación de nuevos terrenos y de 
la expansión de los cultivos de cereales. Hizo del trigo y del 
ganado bovino la base de su cultura alimentaria. Hacia los 
siglos XV y XVI, el trigo era ya el foco central de la estructu-
ra productiva y del comercio en Europa (Wallerstein 1979: 
60). Sin embargo, su cultivo planteaba un cierto número 
de restricciones: en primer lugar, no podía cultivarse dos 
años consecutivos en un mismo terreno sin agotar los con-
tenidos nutritivos del suelo; de igual modo, se necesitaba 
de labores de preparación, que exigían de animales de tiro. 
Para recuperar su productividad, el suelo requería necesa-
riamente de un período de descanso, lo que en las condi-
ciones tecnológicas de Europa significaba la expansión de 
la superficie bajo cultivo como condición para elevar la pro-
ducción; y también de una suficiente y cuidadosa aplicación 
de fertilizantes, como insumos indispensables para nutrir 
los suelos, lo que también requirió, como complemento in-
dispensable, de la ganadería. Trigo y ganado se asociaron 
para crear este sistema de agricultura que dominó, primero, 
el paisaje y la cultura europeas, y más tarde se expandió a 
otros lugares del mundo. 

El arroz tiene probablemente su centro de origen en las 
regiones semiáridas del Cercano y Medio Oriente, donde se 
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colectó en forma silvestre y se le domesticó. Se le conoció ya 
bajo cultivo en la India, hacia mediados del III milenio antes 
de nuestra era. Llegó al sureste asiático, al delta del Mekong, 
gracias a comerciantes hindúes que se establecieron en la 
costa meridional de Indochina (Stierlin 1985: 48). El arroz 
necesita de grandes volúmenes de agua: sus raíces deben es-
tar sumergidas de un modo permanente en una capa de este 
vital líquido, pero requiere además de una oxigenación ade-
cuada, que sólo puede obtenerse por la renovación constan-
te del agua. Sólo las técnicas hidráulicas podrían garantizar 
esta circulación continua. Y los agricultores del delta del Me-
kong lograron desarrollar una revolución tecnológica que les 
permitió el manejo de enormes volúmenes de agua, capta-
dos en las épocas de las inundaciones, mediante un sistema 
de depósitos construidos por encima del suelo, a diferentes 
niveles, controlados por diques mediante los cuales garanti-
zaban los flujos continuos requeridos por los arrozales. Esta 
revolución tecnológica hizo posible irrigar arrozales sin in-
terrupción durante los siete u ocho meses del año durante 
la estación seca, mediante un sistema de almacenamientos y 
canales, conocidos como barays, que convirtieron al sudeste 
asiático en una verdadera fábrica de arroz, entre los siglos 
IX y XIII de nuestra era. Esta revolución de la agricultura hi-
dráulica convirtió a ciudades como Angkor en un formidable 
complejo de depósitos de agua y canales totalmente consa-
grados al cultivo de dicho cereal. A nivel del paisaje, de la 
relación entre ciudad y su entorno natural, Angkor ofreció 
un ejemplo perfecto del acondicionamiento de los recursos 
acuáticos a los fines de la producción de alimentos. Como 
uno de los logros culminantes de las civilizaciones hidráuli-
cas de la Antigüedad, Angkor es un ejemplo acabado de la re-
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lación entre la tierra, el agua y los hombres en la tarea de la 
construcción de sus paisajes culturales (Stierlin 1985: 53). 

Los altiplanos mesoamericanos fueron los escenarios 
donde se llevó a cabo una de las mayores aportaciones cultu-
rales al patrimonio alimentario de la humanidad: la domes-
ticación y el cultivo del maíz (MacNeish 1964: 531, Mangels-
dorf 1958: 1319 y Mangelsdorf et al. 1964: 545, FAO 1993: 
2). Para los complejos culturales del continente, el maíz, 
como un lento y dilatado invento del hombre americano, ha 
jugado un papel de criatura humana y pariente vegetal. En 
estos paisajes del mundo, hombre y maíz han dependido uno 
del otro para subsistir, reproducirse y conservarse como es-
pecies (Warman 1993: 40). 

La domesticación de este cereal fue un proceso largo y dis-
perso que abarcó a diferentes pueblos del continente ameri-
cano (Wellhausen et al. 1951: 19). Su enorme flexibilidad lo 
hace viable desde los 45º de latitud Norte hasta los 40º de 
latitud Sur (desde Canadá hasta Chile). Su gran resistencia a 
la sequía, le permite soportar un amplio rango de condicio-
nes climáticas, desde los 250 hasta los 5,000 mm de preci-
pitación anual promedio. Esta vasta geografía hace del maíz 
la base de la alimentación de los pueblos americanos. Y no 
sólo eso. Las brácteas, las hojas que envuelven a la mazorca, 
sirven de envoltura de alimentos y otros productos. La caña 
o tallo, se usa como material de construcción, en cercas o 
paredes. El olote o raquis de la mazorca es un combustible 
imprescindible en la vida de las poblaciones rurales. Los pis-
tilos de la flor femenina, son diuréticos y tranquilizantes; 
y su masa, para cubrir heridas. Hasta sus plagas, como el 
huitlacoche, son alimentos exquisitos (Warman 1993: 34). 
A algunos de estos usos tradicionales, la ciencia y la tecnolo-
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gía de nuestros días le han agregado otra amplia gama, como 
materias primas industriales. 

Es imposible desvincular al maíz de otra aportación de 
las culturas prehispánicas al desarrollo humano: la maravi-
lla de la ciudad hidráulica de México-Tenochtitlán. Urbe que 
emerge del agua, depósito cósmico del agua, según la mito-
logía náhuatl, México-Tenochtitlán fue un producto acaba-
do de su agricultura hidráulica maicera y hortícola (Tibón 
1993: 130). Con la rotación del cultivo en sus camellones y 
en sus terrazas, los agricultores prehispánicos aseguraron la 
alimentación de la población que creó, en medio de un enor-
me sistema lagunar, encerrado en uno de los valles más altos 
y bellos de la Tierra, uno de los centros urbanos más prodi-
giosos jamás diseñados. La integración de la urbe azteca a su 
paisaje acuático y montañoso quedará como una obra maes-
tra de los paisajes culturales en la historia humana. 

uuu

Antes de las etapas de las economías-mundo y de la forma-
ción de la economía mundial capitalista, en el siglo XV de 
nuestra era, cuando algunos cálculos estimaban la población 
mundial en unos 250 millones de habitantes, el etnógrafo 
Gordon W. Hewes clasificaba en un mapamundi de la época, 
76 civilizaciones y culturas que se repartían los paisajes de 
los continentes. Este mapa reconocía y ubicada a las pobla-
ciones de cazadores, pescadores y recolectores; a nómadas y 
pastores; culturas avanzadas y civilizaciones densas (Brau-
del 1979: 38 y 1993: 86). 

En el periodo comprendido entre los siglos XV al XVII, el 
hombre europeo dispuso de su propia fuerza, de la de sus 
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animales domésticos, especialmente el caballo, la mula, el 
asno y el buey; del agua corriente y del viento; de la madera; 
del carbón vegetal y mineral. Con la multiplicación de sus 
motores primarios, los molinos de agua y de viento, duran-
te los siglos XI, XII y XIII, Europa vivió su primera gran re-
volución mecánica. Hacia fines del siglo XVIII, en los inicios 
de la revolución industrial, unos 600,000 molinos de agua 
y viento destacaban entre los rasgos más característicos del 
paisaje europeo. Cada asentamiento humano, por pequeño 
que fuese, tenía su molino. Las civilizaciones anteriores al 
siglo XVIII, fueron civilizaciones de la madera en tanto re-
curso energético. La omnipresencia de la madera tenía un 
peso enorme en la vida cotidiana. Los bosques representa-
ban las fuentes de materias primas para la fabricación de 
todos los instrumentos necesarios para aprovechar la ener-
gía del agua y del viento, para la calefacción de las vivien-
das, la cocina, la construcción de muebles, la fabricación de 
transportes terrestres y barcos. Hacia 1789 se estimaba que 
se consumían en Europa unas 20 millones de toneladas de 
madera. Esto significó la destrucción de masas forestales, 
lo que cambió profundamente el paisaje europeo. A partir 
del siglo XVII, con la utilización del carbón mineral se efec-
túa otro salto más en la transformación de estos paisajes. 
El empleo del carbón mineral para la fundición del hierro 
produjo una completa revolución en las relaciones huma-
nas con el medio ambiente, y de paso, atenuó en un grado 
considerable las presiones sobre los bosques. Culminó este 
periodo con la invención y la aplicación de la máquina de 
vapor en las tareas productivas, lo que aceleró la moderni-
zación de Occidente como por arte de magia (Braudel 1979: 
294, Simmons 1997: 150). 
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Sin embargo, el acontecimiento más espectacular sobre 
los paisajes europeos a principios del siglo XVI fue un factor 
externo: el descubrimiento y la colonización de América. 
Este hecho alteró drásticamente el balance entre población 
y recursos en Europa y cambió de tajo la propia ecología 
mundial (White 2002: 62). Fueron sobre todo las necesi-
dades alimentarias y la presión que éstas ejercían sobre sus 
recursos naturales, las que determinaron la expansión geo-
gráfica de Europa (Wallerstein 1979: 63). El mito de una 
América prístina se extendió a lo largo de los siglos XVII 
y XVIII entre los colonizadores europeos, especialmente 
cuando las poblaciones nativas habían sido drásticamente 
reducidas por las batallas y las enfermedades. A la llegada 
de los europeos, se estimaba una población continental to-
tal entre 45 y 60 millones de habitantes. El Caribe vio dis-
minuir su población 99% entre 1492 y 1550. El Perú, 92% 
entre 1520 y 1620, y Norteamérica 75% entre 1492 y 1800 
(White 2002: 64). 

Hacia el siglo XVII, Europa ya había realizado grandes 
modificaciones de sus paisajes. En este siglo, la utilización 
de las aguas interiores para satisfacer las crecientes necesi-
dades energéticas se incrementó drásticamente. Entre 1600 
y 1625 se pusieron en marchas las primeras grandes obras 
de drenaje y canalizaciones en Holanda, que coinciden con 
la edad de oro de la economía de esa nación. Por estas fechas 
también se emprendieron obras para desecar pantanos en 
Inglaterra, y para contención y canalización en el Vístula, 
que alentaron a drenar los pantanos y las aguas interiores 
cercanas a Varsovia. En 1618 se comenzaron obras de dre-
naje de las marismas de Göteborg, en Suecia y también en 
las costas occidentales y nororientales de Francia y en el Va-



     El hombre     113

lle del río Po, en Italia. La tensión sobre las áreas boscosas 
se incrementó a partir del siglo XVII. Los bosques del Medi-
terráneo sufrieron intensamente la presión de la incesante 
demanda de combustibles domésticos y de materiales para 
la construcción. El aclareo de las superficies boscosas para 
abrir tierras a la agricultura y la ganadería fue, sin duda, 
otro factor importante de la deforestación (Darby 1956: 
183). Nuevas industrias, como las del hierro y el acero, tam-
bién aportaron sus cuotas a la intensa modificación de los 
paisajes europeos. 

Con la utilización del carbón mineral, en el siglo XVIII, 
inicia la era de los recursos energéticos no renovables. Por 
primera vez el hombre es capaz de valerse de una energía 
acumulada en el subsuelo durante millones de años. El re-
sultado inmediato es una revolución en la producción de los 
metales, el hierro y el acero, lo que redundó en el desarrollo 
de las tecnologías y procesos químicos que permitieron la 
fabricación de una gama enorme de productos industriales 
y de consumo. Para 1870, el paisaje europeo se caracterizaba 
ya por distintas regiones industriales en Inglaterra, Francia, 
Bélgica y Alemania, todas ellas basadas en el carbón mine-
ral como su principal fuente energética. Y el mismo mode-
lo industrial empezaba a reproducirse en Rusia, los Estados 
Unidos de América y Japón. Las crecientes poblaciones ur-
banizadas de los centros industriales demandaron mayores 
cantidades de alimentos que, en principio, fueron satisfe-
chas con los sistemas agrícolas locales, que pronto resulta-
ron insuficientes. 
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Los tecnopaisajes del capitalismo industrial

Los siglos XIX y XX representan la era de la civilización in-
dustrial bajo la hegemonía del sistema capitalista de produc-
ción con base en la utilización de los combustibles fósiles. 
La esencia de este cambio, que revolucionó la relación del 
hombre con sus paisajes, fue el acceso a las grandes concen-
traciones de energía almacenadas en la corteza terrestre: el 
carbón mineral, el petróleo y el gas natural. Estas nuevas 
fuentes energéticas difieren de las empleadas hasta enton-
ces por el ser humano, en dos aspectos fundamentales: la 
magnitud de sus concentraciones y su carácter no renovable 
(Simmons 1997: 166). El acceso a la energía almacenada en 
los mantos terrestres por millones de años, hizo posible el 
desarrollo de nuevas tecnologías para manipular ecosiste-
mas terrestres y acuáticos a escalas sin precedentes. Ciencia 
y tecnología se convirtieron en los instrumentos del sistema 
capitalista para acumular y concentrar riquezas, mediante la 
explotación intensiva de los recursos del planeta: bosques, 
agua y suelos. Con la creación y expansión de dicho sistema, 
se sentaron las bases de un auténtico imperialismo econó-
mico y ecológico, centrado en las sociedades industriales y 
en la degradación de los ecosistemas de las sociedades rura-
les del mundo (Rappaport 1971: 80). 

La expansión del sistema capitalista a escala mundial, 
como lo señala Hobsbawm (1998), llegó a ser espacialmente 
masiva hacia el tercer cuarto del siglo XIX. Desde entonces 
la difusión de la agricultura se planteó bajo los principios 
inflexibles del sistema capitalista: era una “industria más” 
como cualquiera otra, susceptible de guiarse por el principio 
del máximo beneficio. El mundo rural era, en su conjunto, 
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un mercado, una fuerza de trabajo y una fuente de capital 
(Hobsbawm 1998: 184 y 190). Bajo estos principios, los 
paisajes y la vida rural de diferentes regiones en el mundo, 
cambiaron de un modo mucho más profundo que durante 
cualquiera otra etapa de la historia humana de la naturaleza. 
La tecnología de los transportes (ferrocarriles y navíos) hizo 
posible la ocupación de zonas geográficamente remotas e in-
accesibles. El elemento dinámico de la expansión del modelo 
agrícola occidental fue la creciente demanda de alimentos, 
apartada de los centros industriales y urbanos del mundo. 
Entre 1840 y 1880, la superficie cultivada en el mundo pasó 
de 200 a 300 millones de hectáreas. La mitad de este au-
mento se llevó a cabo en Norteamérica donde se triplicó la 
superficie empleada; en Australia se quintuplicó; en Cana-
dá aumentó dos y media veces; en Suecia aumentó más del 
doble; en Italia y Dinamarca el crecimiento fue de más de la 
mitad, y en Rusia, Alemania y Hungría, aproximadamente 
un tercio. Todo a expensas de pantanos, páramos y, especial-
mente, de los bosques. Geográficamente, las praderas norte-
americanas, las pampas sudamericanas y las estepas del sur 
de Rusia y de Hungría eran paisajes similares: grandes pla-
nicies en zonas templadas, ideales para el cultivo de cereales 
a gran escala y para la expansión de la ganadería. 

Se consolidaron así las bases sobre las que se edificó un 
nuevo tipo de imperio, el colonial, bajo la hegemonía del 
sistema capitalista. Entre 1880 y 1914, la mayor parte del 
mundo, fuera de los países industriales europeos, america-
nos y asiáticos, quedaron divididos en territorios domina-
dos formal, económica y políticamente, por un número re-
ducido de las nuevas potencias industriales: el Reino Unido, 
Francia, Alemania, Italia, los Países Bajos, Estados Unidos y 
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Japón. Continentes enteros, como África, se repartieron en 
su totalidad entre estas potencias imperiales. 

La gran expansión de este sistema imperial se dio des-
pués de las dos grandes conflagraciones mundiales del siglo 
XX y con la Revolución Verde de mediados de los años 1960. 
Ciencia y tecnología apuntalaron la agricultura industrial 
basada en semillas mejoradas, agroquímicos y mecanización 
a base de altos consumos de hidrocarburos. La era del petró-
leo reforzó la flexibilidad y el potencial de las tecnologías de 
bombeo de los mantos acuíferos y los pozos proliferaron por 
todos los ámbitos de la Tierra. El 70% de las grandes presas 
que hoy existen en el mundo se construyeron después de la 
Segunda guerra mundial. Entre 1950 y los últimos años de 
la década de los setentas, las áreas irrigadas se duplicaron 
(Postel 1989: 6). 

Entre 1950 y 1990, la Revolución Verde transformó los 
fundamentos de la agricultura en todo el planeta. El motor 
energético no lo constituyeron más la fotosíntesis ni la ex-
pansión de tierras. La energía fue la de los combustibles fó-
siles: gas natural, en forma de fertilizantes químicos; plagui-
cidas, a base de petróleo; la mecanización, con tecnologías 
de altos insumos de hidrocarburos, y, finalmente, la irri-
gación, mediante el control de inmensos volúmenes de las 
aguas dulces de la Tierra, captadas de fuentes superficiales 
y extraídas de los acuíferos del subsuelo. Ello significó el au-
mento de flujos energéticos hacia la agricultura que, en pro-
medio, fueron 50 y hasta 100 veces la energía invertida en la 
agricultura tradicional. Entre 1945 y 1995 la inversión ener-
gética en la agricultura aumentó 120 veces, mientras que los 
rendimientos de las cosechas sólo 90 veces. Claramente, los 
costos energéticos de esta clase de agricultura excedieron a 
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sus ganancias en términos de alimentos (Giampietro y Pi-
mentel 1993: 1). 

Sus costos ecológicos, en términos de pérdidas de sue-
los, agua y la contaminación por agroquímicos, han vuelto a 
la agricultura intensiva moderna insostenible. Las praderas 
estadounidenses, uno de los graneros del mundo, han perdi-
do la mitad de su capa superficial tras 100 años de cultivos 
intensivos. Estas tierras se han erosionado 30 veces más rá-
pido que los ritmos de formación natural de los suelos. Cada 
año el territorio norteamericano pierde 800,000 hectáreas 
de cultivos por la erosión, la salinización y la sobreexplota-
ción de sus acuíferos. La erosión de la tierra y el agotamiento 
de sus sustancias nutritivas han hecho de las grandes llanu-
ras una esponja que requiere cantidades masivas de fertili-
zantes cuyos costos se estiman en 20 mil millones de dólares 
anuales invertidos en nutrientes producidos por la industria 
de agroquímicos. La agricultura norteamericana consume 
80% de todos los recursos de agua dulce de los Estados Uni-
dos. La explotación intensiva de los acuíferos significa que 
menos del 0.1% de los acuíferos subterráneos almacenados 
que se explotan en la actualidad en territorio estadouniden-
se se reemplazan por la lluvia (Pfeiffer 2003: 6). 

A fines del siglo pasado, especialmente en la década de 
1990, dio inicio una nueva fase de la agricultura impulsa-
da por el capitalismo posindustrial y conocida como la Re-
volución Genética. Se trata de una nueva tendencia de las 
empresas multinacionales que controlan la biotecnología y 
el mercado mundial de alimentos, que consiste en “promo-
ver amplios mercados internacionales para un solo produc-
to y de crear, por lo tanto, las condiciones para la unifor-
midad genética en los paisajes rurales”, como la caracteriza 



118     Segunda parte

el agroecólogo de la Universidad de Berkeley, Miguel Altieri 
(1998: 2). La homogeneización a gran escala de los paisajes 
agrícolas del mundo, afirma este autor, con cultivos trans-
génicos, va a exacerbar los problemas ambientales asociados 
a la agricultura de monocultivos promovidos por la Revo-
lución Verde (Altieri 2001: 4). El alto potencial de sus ries-
gos ecológicos no solamente se refleja en sus efectos sobre 
la biodiversidad, de la que dependen miles de pequeños agri-
cultores en el mundo, sino también porque estos cultivos 
pueden producir toxinas ambientales que a través de las ca-
denas tróficas pueden afectar al agua y al suelo, a los orga-
nismos que mantienen estas cadenas y a los propios ciclos 
de nutrientes. En efecto, la fertilidad del suelo puede elimi-
narse drásticamente si los lixiviados de un cultivo transgé-
nico inhiben la actividad de la biota del suelo o disminuyen 
la tasa natural de descomposición y liberación de nutrientes 
(Altieri 2001: 4). 

Conforme avanza esta estrategia de uniformar la pro-
ducción de alimentos, sus resultados se ven reflejados di-
rectamente en la biodiversidad del planeta. Según la FAO 
(1998b), el planeta ha perdido 75% de la diversidad genética 
de la agricultura existente a principios del siglo XX, como re-
sultado de las prácticas agrícolas industriales. Myers (1994: 
79) calcula que la deforestación, la contaminación y la des-
trucción de hábitats han causado la extinción de 30,000 es-
pecies en todo el mundo cada año. Pero hay ejemplos más 
dramáticos que afectan a cultivos directamente vinculados 
a nuestra supervivencia, como es el caso del arroz: hace una 
cuantas décadas los agricultores asiáticos en la India culti-
vaban una 50,000 variedades diferentes de arroz; hace diez 
años, este número había descendido a sólo 17,000; y hoy, la 
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mayoría cultiva apenas un docena (The Ecologist citado por 
Anderson 2004: 50). 

Rápidamente y de un modo sistemático, los cultivos 
transgénicos (o genéticamente modificados) están trans-
formado los paisajes agrícolas en el mundo, especialmente 
en los Estados Unidos, Canadá, China, México y Argentina, 
según señala Altieri (2001: 1). A lo largo del mundo, el área 
plantada con cultivos transgénicos aumentó más de 20 ve-
ces en los últimos seis años, de 3 millones de hectáreas en 
1996 a casi 44.2 millones de hectáreas en el año 2000. En los 
Estados Unidos, Argentina y Canadá, más de la mitad de los 
cultivos principales, tales como la soya y el maíz, son culti-
vados a base de variedades transgénicas. 

Es en este escenario donde surgieron nuevos paisajes: 
los tecnopaisajes monofuncionales que caracterizan a las 
sociedades industriales de la era del capitalismo avanzado. 
Se trata de “tecnopaisajes económicos”, como los caracteriza 
Farina (2000), que se expanden a una escala global y que se 
estructuran en mosaicos que van de macroregiones a sub-
continentes hasta el nivel mundial, bajo el control de los me-
canismos del mercado. Estos nuevos paisajes, creados para 
optimizar la productividad económica, con una bajísima efi-
ciencia en el uso del agua y la energía y con descensos drásti-
cos de la biodiversidad terrestre, se caracterizan por grandes 
espacios monofuncionales en los cuales los patrones natura-
les, tales como morfología, redes de drenaje, mosaicos fores-
tales, zonas de amortiguamiento y procesos ecológicos, se 
simplifican al extremo. Estas nuevas configuraciones del te-
rritorio se caracterizan por su inestabilidad y vulnerabilidad 
ecológica y sus bajos índices de biodiversidad. Estructural 
y funcionalmente son regulados por decisiones económicas 
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sin ninguna retroalimentación con los procesos naturales 
(Farina 2000: 316). 

En esta etapa, las alteraciones humanas de los paisajes 
terrestres se han intensificado radicalmente y a escalas sin 
precedente. Los cambios en la cobertura vegetal por los usos 
del suelo han afectado a 12 millones de km2 de los biomas 
terrestres (6 millones km2 de bosques y selvas y 4.7 km2 sa-
banas, praderas y estepas más 1.5 millón de km2 de tierras 
de cultivo abandonadas), de las que 2 millones de km2 son 
tierras irrigadas que se incrementaron 24 veces en este pe-
riodo (Turner et al. 1993: 9, Lambin et al. 2001: 262). La mi-
tad de los aumentos de las tierras agrícolas ha ocurrido du-
rante los últimos 100 años. La pérdida de bosques y selvas 
en África tropical, Latinoamérica y Asia tropical se estima 
en 38%, 38% y 67%, respectivamente, a favor de los cultivos 
y la ganadería (Houghton 1994: 308). 

Este gran proceso de simplificación de la cobertura vege-
tal fue causado principalmente por la deforestación de los 
bosques y selvas tropicales, la expansión de las superficies 
ganaderas y de monocultivos en las montañas templadas y 
la construcción de obras de infraestructura (especialmente 
hidroeléctricas e hidroagrícolas). Aproximadamente 28% 
de las áreas forestales de América Latina se perdieron entre 
1850 y 1985; las áreas de cultivo y los pastizales crecieron 
357 X 106 ha a 918 X 106 en los últimos 100 años. En el sur y 
en el sureste asiáticos 40% de los bosques fueron eliminados 
durante los últimos 150 años, mientras que las áreas bajo 
cultivos se duplicaron entre 1850 y 1990. La mitad de estas 
nuevas zonas se agregaron en el último siglo, pero en los 
trópicos esta duplicación ha ocurrido durante los últimos 50 
años (Houghton 1994: 309). 
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Hoy es claro que la intensificación de la agricultura, es-
pecialmente los monocultivos promovidos por la revolución 
agrícola de los años 60 del siglo pasado, a base de semillas 
mejoradas, el uso intensivo de agroquímicos (plaguicidas y 
fertilizantes), la mecanización y una costosísima infraes-
tructura hidráulica (presas y canales financiados por agen-
cias de créditos internacionales), ha tenido una amplia gama 
de impactos negativos sobre los ecosistemas terrestres, es-
pecialmente los fluviales. Entre los principales se cuentan la 
pérdida de la conectividad de los flujos de aguas dulces, el 
incremento de los procesos erosivos, la pérdida de la fertili-
dad de los suelos, la contaminación de los cuerpos de agua 
superficiales y subterráneos y el descenso drástico de la bio-
diversidad. 

La urbanización de la población humana en esta últi-
ma fase ha señalado una nueva y fundamental etapa en la 
evolución del Homo sapiens y de la construcción social de 
su realidad. Hasta 1850 ninguna sociedad podría describir-
se como predominantemente urbanizada y para 1900 sola-
mente la Gran Bretaña era identificada como una sociedad 
plenamente urbana. Este proceso es hoy un fenómeno social 
dominante y un componente importante de los procesos de 
transformación de los paisajes terrestres (Folke et al. 1997: 
171). A principios del tercer milenio, alrededor del 50% de 
la población humana vive en las ciudades en todo el mun-
do, pero de acuerdo con las tendencias de la urbanización, 
está cifra será mayor al 60% para mediados del siglo XXI y en 
las naciones industrializadas este porcentaje será superior 
al 80%. En el continente africano la población urbana prác-
ticamente se duplicará, pasando de 27 al 54%. En nuestros 
días, las áreas urbanas ocupan menos del 2% de la superficie 
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terrestre, y sin embargo, la trivialidad de esta cifra no guar-
da relación con sus efectos sobre los ciclos biogeoquímicos 
globales y sobre el ciclo del agua. Los gases que producen el 
efecto de invernadero se concentran hoy en las áreas urba-
nas y suburbanas del planeta, donde se genera 78% de estas 
emisiones (Grimm et al. 2000: 572).

Homo sapiens: un balance del camino recorrido

En su gran aventura de modelador de los paisajes terrestres, 
el hombre se introdujo en los ciclos energéticos y geoquími-
cos que regulan el sistema terrestre. Al inicio de esta aven-
tura, todavía como protohombre habitante de los bosques 
del este de África, su consumo de energía dependía exclu-
sivamente de su dieta alimenticia diaria, unas 2,000 kilo-
calorías. La domesticación del fuego elevó esta cifra hasta 
unas 4,000 kilocalorías, en su etapa de cazador paleolítico 
de Europa, Asia y África, hace unos 100 mil años. En las so-
ciedades preagrícolas primitivas de recolectores y cazadores, 
cerca de 6,000 años antes de nuestra era, con el uso del fue-
go, la cifra aumentó hasta las 12,000 kilocalorías. Las socie-
dades agrícolas avanzadas de Europa oriental, en los siglos 
XIV a XVI, con el empleo del carbón y la hidroelectricidad, 
pudieron duplicar este consumo. En la etapa de la Revolu-
ción Industrial y hacia mediados del siglo XIX, el consumo 
diario per capita se elevó hasta las 70,000 kilocalorías en los 
países donde se llevó a cabo este espectacular cambio tecno-
lógico (Inglaterra, Alemania y Estados Unidos) con la utili-
zación del vapor, el viento y la energía eléctrica. El triunfo 
de la revolución tecnológica en la fase superior de la Revolu-
ción Industrial dio lugar al surgimiento de las sociedades in-
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dustriales y posindustriales de nuestros días. Con el empleo 
generalizado de la energía hidroeléctrica y los combustibles 
fósiles, que hicieron posible el uso masivo de la energía en 
los hogares y en los sistemas de transportes y producción 
de mercancías, durante el siglo XX, el consumo per capita de 
energía subió de un modo espectacular más de 5 órdenes de 
magnitud desde 1750, hasta alcanzar las 230,000 kilocalo-
rías en las últimas décadas de esta centuria. Para entonces, 
las naciones industrializadas, con el 30% de la población 
mundial, consumían ya 80% de los recursos energéticos del 
mundo. Los Estados Unidos, con el 16% de esta población, 
se apropia del 35% de los recursos energéticos del planeta 
(Cook 1979: 425, Starr 1971: 4, Bennett 1976: 43). 

La transformación de los paisajes de la Tierra se dio en 
paralelo con el crecimiento de la población humana. En su 
etapa cazadora, recolectora y de domesticador del fuego, se 
alcanzó probablemente la cifra de 5 millones de seres huma-
nos esparcidos por las diversas regiones del planeta. Esto 
representó un promedio de 0.04 personas por kilómetro 
cuadrado. Con la revolución agrícola, la población aumentó 
dos órdenes de magnitud en los 8 mil años de este periodo, 
multiplicándose 100 veces y alcanzado un promedio de un 
habitante por kilómetro cuadrado, al final de esta fase. En 
los últimos 300 años de revolución científica y tecnológica 
impulsada por el capitalismo la expansión de la población 
humana alcanzó la cifra de 6,270 millones de habitantes 
(Deevey 1960: 49). 

En este balance, hay un hecho que debe mover a la re-
flexión. Ni en su etapa de gran productor de alimentos, 
durante la Revolución Neolítica, o durante la Revolución 
Verde, de los tiempos del capitalismo industrial y posindus-
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trial, ni sus fases de expansiones demográficas motivadas 
por sus revoluciones urbanas, por sus conquistas territoria-
les y su apropiación de los recursos energéticos del planeta, 
los sistemas productivos creados por el hombre han logra-
do abatir el hambre y la pobreza. Cada una de estas fases 
se caracterizó por un reparto desigual de la riqueza genera-
da. La concentración de los beneficios en manos de las mi-
norías gobernantes, reyes, sacerdotes, nobles, burócratas, 
empresarios, significó siempre la degradación económica y 
social de las grandes masas de población. Con la introduc-
ción del regadío, la situación de los productores primarios, 
recolectores, pastores y cazadores sin duda mejoró, pero su 
participación en la nueva riqueza sólo fue marginal y des-
de el punto de vista social los productores de alimentos se 
vieron sometidos al poder autoritario del Estado hidráulico 
(Wittfogel 1966: 171). Con la vida urbana, los artesanos y 
trabajadores especializados sólo lograron una ínfima par-
ticipación de los excedentes generados por la agricultura, 
el mínimo para subsistir. Con la expansión capitalista, la 
conquista y la ocupación de nuevos territorios, los nuevos 
sistemas de explotación de los recursos naturales y de ocu-
pación de los espacios productivos significaron un deterio-
ro sistemático de las condiciones de vida para las grandes 
masas de la población humana. Los sistemas-mundo y la 
economía mundial creados por el capitalismo se asentaron 
bajo el signo de la desigualdad (Braudel 1993: 85). Sobre 
la base del control rígido del mercado de alimentos, de la 
manipulación genética de las especies, y de las guerras por 
el dominio sobre los recursos energéticos y la biodiversidad 
del planeta, el capitalismo en su fase posindustrial ha ace-
lerado la apropiación humana de la biomasa terrestre, sin 
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que esto haya significado mayor bienestar para el género 
humano. Al contrario: el sistema neoliberal sólo ha puesto 
en mayor peligro las funciones y servicios ambientales de 
los ecosistemas de los que depende la vida sobre la Tierra, 
de una manera y a una escala tal que, en nuestros días, el 
signo distintivo del sistema dominante es la creciente des-
igualdad en el reparto de la riqueza social. En el propio co-
razón del imperio, en los Estados Unidos, según los datos 
censales de 2002, citados por Pfeiffer (2003), habían 34.6 
millones de personas viviendo en la pobreza. 

Contra lo que afirman las empresas multinacionales y 
los defensores de los monocultivos de exportación, los in-
crementos de la desnutrición y la pobreza en el mundo son 
cada vez mayores. Según el Programa de Naciones Unidas 
para la Alimentación Mundial, se produce en el mundo una 
y media veces más alimentos de los necesarios para propor-
cionar a todos los habitantes del planeta una dieta adecuada 
y nutritiva; sin embargo, una de cada siete personas padece 
hambre. En Etiopía, uno de los pueblos más devastados por 
las prolongadas sequías y las hambrunas, las mejores tierras 
del país se destinaban a cultivos de exportación. En Suda-
mérica, la producción de alimentos per capita aumentó 8% 
entre 1970 y 1990, pero el número de personas hambrientas 
creció 19%. Brasil se convirtió, por obra y gracia de las mul-
tinacionales, en el tercer exportador mundial de alimentos, 
y sin embargo, 70 millones de brasileños no tienen suficien-
te para comer (Anderson 2004: 53). 

Los costos ecológicos de la transformación antropogéni-
ca de los paisajes de la Tierra presentan estos datos inquie-
tantes:
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1. La pérdida neta de las superficies forestales del mundo 
debido a las actividades humanas desde los tiempos pre-
agrícolas hasta nuestros días es del orden de 8 millones 
de km2. Los más ricos hábitats del mundo, las selvas tro-
picales, han sido destruidas en 55% y las tasas de pér-
didas de estos inmensos reservorios de la biodiversidad 
de la Tierra, exceden los 168 mil km2 al año. Diferentes 
cálculos estiman la pérdida irreversible de la biblioteca 
genética de la Tierra entre 5,000 y 150,000 especies al 
año. Las mayores transformaciones han ocurrido en la 
Era del Capitalismo como sistema hegemónico, esto es, 
durante los últimos 300 años (Kates, Turner II y Clark 
2003: 1).

2. La contribución del sistema económico basada en altos 
consumos de combustibles fósiles es hoy la causa princi-
pal de la acumulación de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera. La liberación de 7 mil millones de toneladas de 
carbono por diferentes actividades humanas es un proce-
so irreversible a la escala de nuestros tiempos históricos. 
Otros contaminantes liberados por este sistema econó-
mico han excedido claramente la capacidad de absorción 
de la biosfera: son los casos del metano, los clorofluoro-
carbonos (CFC) y los óxidos de nitrógeno. Estos gases de 
fuentes antropogénicas eran prácticamente inexistentes 
a principios del siglo XX. Esto ha terminado por provocar 
en diferentes regiones del mundo la ruptura de la capa 
de ozono, con graves amenazas para la vida humana y la 
producción de alimentos (Costanza et al. 1997: 9). 

3. Las transformaciones antropogénicas de los paisajes 
agrícolas en el último siglo han afectado tal vez de un 
modo irreversible a dos de sus mayores componentes vi-
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tales: el agua y el suelo. La captación humana de agua 
dulce de los diferentes flujos del ciclo hidrológico es de 
aproximadamente 6,780 km3. En 1680, esta captación 
era menos de 100 km3. El 35% de las tierras cultivables 
en el mundo se encuentran ya degradadas. Y las tasas de 
erosión, generalmente estimadas de 10 a 100 toneladas 
por hectárea al año, exceden a la capacidad regenerativa 
de la biosfera (Postel 1996: 785). 

Aunque las más fundamentales y más dramáticas alte-
raciones ambientales en los cuatro mil millones de años de 
historia de la Tierra hayan sido productos de fenómenos na-
turales y cósmicos, que incluyen la propia creación del pla-
neta, la formación de océanos y continentes, la extinción de 
millones de plantas y animales, glaciaciones y cambios cli-
máticos; y que tales fuerzas continuarán operando transfor-
maciones en el sistema terrestre, es preciso reconocer que en 
los dos millones de años de la historia humana, el hombre 
ha emergido como el agente más importante de los cambios 
que hoy se llevan a cabo en el planeta. Y todo ello a tal punto 
que es a menudo difícil separar los factores naturales de las 
causas antropogénicas en la transformación de los paisajes 
terrestres (Kates, Turner II y Clark 2003: 13). 

En esta carrera humana por la apropiación de la biomasa 
del planeta, el hombre ha modelado los paisajes de la Tierra 
de tal forma que no siempre es posible distinguir los resul-
tados de sus acciones de las causas geológicas; pero la reali-
dad es que la destrucción de bosques, el drenaje de lagos y 
pantanos, el desvío de ríos, los usos humanos del suelo, para 
la agricultura, la industria y para los asentamientos huma-
nos, han significado grandes cambios en la hidrología, en la 
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temperatura y las condiciones químicas de la Tierra; y que, 
como lo señalara Marsh (1864), hace un siglo y medio, miles 
de formas de vida vegetal y animal que existían en la Tierra 
en la víspera de la aparición del hombre en el escenario de la 
naturaleza, han cambiado, algunas veces, modificándose en 
forma y producto, y, en muchos casos, extinguiéndose para 
siempre (Marsh (1864) 1965: 18). 

El examen de las transformaciones antropogénicas de la 
biosfera permite establecer que los cambios ambientales a 
escala global han sido enormes. Los ecosistemas manipula-
dos y transformados abarcan más de la mitad de la superfi-
cie terrestre, fuera de las partes ocupados por los glaciares, y 
la movilización humana de los flujos biogeoquímicos supera 
a los procesos que se dan en la naturaleza. 

El futuro: ¿paisajes virtuales o paisajes 
poéticos?

En estas condiciones arribamos a una nueva fase de trans-
formación de los paisajes terrestres marcada por la utopía 
neoliberal de un control y una explotación ilimitados de los 
paisajes de la Tierra. Homo sapiens entra a la era de los paisa-
jes virtuales creados por la sociedad de la información y el ca-
pitalismo globalizado. La virtualidad, como principio funda-
mental de la creación de lo social y de lo biológico, se presenta 
como instrumento principal en la modelación de los paisajes. 
Con el apoyo de tecnologías de tiempo real, que operan a la 
velocidad de la luz y que erosionan los valores del aquí y el 
ahora, a favor del en otra parte, que no tiene nada que ver con 
el lugar y las presencias concretas, el sistema capitalista pre-
tende marcar el declive del territorio a favor de la globalidad 
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deslocalizada de la actividad humana y en contra del tiempo 
local (Escobar 1999: 12). Se trata de un inmenso trabajo polí-
tico de destrucción metódica de lo colectivo (Bourdieu 1998: 
138). En tal programa, la destrucción o la subordinación de 
los paisajes orgánicos de las comunidades rurales del mundo, 
ocupa un lugar prominente. La estrategia de las monocultu-
ras basadas en cultivos transgénicos, se ha declarado en con-
tra de los cultivos a pequeña escala, la agricultura biológica, la 
producción local de alimentos y la autosuficiencia alimentaria 
basada en especies indígenas. La eliminación de estos modos 
de producción creados por las culturas locales es el objetivo 
fundamental de la estrategia de las multinacionales. Se trata 
de convertir al planeta en su propia realidad virtual: una bó-
veda geodésica de información y manipulación. Es la repre-
sentación de la utopía de anexar naturaleza, razas humanas y 
culturas a un todo uniforme, bajo la jurisdicción del sistema 
capitalista hegemónico (Baudrillard 2002: 20). 

Los paisajes posmodernos del neoliberalismo son com-
plejos estructurados con diferentes tipos de funciones: fa-
bricación a gran escala de productos industriales, tipificados 
por la intensificación y la escala creciente de los complejos 
agroindustriales monofuncionales, orientados y regulados 
por los mercados internacionales; producción a gran escala 
de artículos de consumo a la carta con un amplio espectro 
de funciones: alimentos, viviendas, lugares de esparcimien-
to, áreas naturales de conservación, áreas para la venta de 
servicios ambientales, etc. El paisaje, como un gran almacén 
de todos los artículos de consumo deseados por la sociedad 
(Vos y Meekes 1999: 6). 

 Su fiel representación, a nivel de los paisajes, son las me-
gagranjas productoras de alimentos orgánicos creadas por el 
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capitalismo industrial, miles de hectáreas de un solo cultivo 
abarcando el horizonte, y que se enlazan a los grandes com-
plejos comerciales dedicados a la venta de productos orgáni-
cos, para satisfacer las demandas de consumidores dispues-
tos a pagar sobreprecios por alimentos sanos, en los Estados 
Unidos o en Europa, y que son a menudo propiedades de las 
mismas corporaciones que monopolizan la industria de los 
alimentos en el mundo. 

Queda, sin embargo, una opción diferente a la que pre-
tende imponer el sistema hegemónico por la vía de sus pai-
sajes monofuncionales: la de la reversibilidad poética de 
los acontecimientos, la de la creación de un destino poético 
(Baudrillard 1992: 181). Esta opción se basa en la posibi-
lidad de generar nuevos territorios existenciales, donde la 
biosfera, la sociosfera y la tecnosfera puedan ser constructi-
vamente articulados (Naveh 1995: 53). Se trata de la posibi-
lidad de dar lugar a nuevas combinaciones entre lo orgánico, 
lo cultural y lo tecnocientífico que se reflejen en paisajes au-
topoiéticos (del griego autopoiesis: autoproducidos, autore-
novados y autoorganizados). Tales paisajes constituyen una 
metáfora para diseñar nuevas maneras de alianzas entre lo 
orgánico y lo artificial, a partir de la construcción de nuevos 
paisajes que enfaticen las configuraciones bioculturales y 
que emerjan de las constelaciones de actores de las diferen-
tes culturas del planeta. 

Dos hechos permiten explorar sobre bases reales esta 
posibilidad. El primero es que en una porción todavía con-
siderable de los paisajes orgánicos construidos por las diver-
sas culturas en el mundo, desde las tundras árticas hasta los 
bosques tropicales, las adaptaciones humanas a los paisajes 
han logrado conservar sus capacidades de autoorganización 
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y autoestabilización. Estas interrelaciones han sido, en mu-
chos casos, simbióticas y no antagónicas. Estos paisajes son 
sistemas dinámicos que cuentan todavía con los potenciales, 
estructuras y funciones, para transformarse en nuevas fuen-
tes de orden y organización. Al contrario de los paisajes mo-
nofuncionales creados por las tecnoestructuras y el mercado 
capitalistas (en los cuales las escalas de tiempo de los cambios 
económicos son más cortas que las escalas de tiempo de las 
adaptaciones ecológicas y las de la recuperación del estrés) 
estos paisajes culturales son, todavía, capaces de reorgani-
zarse a sí mismos y desarrollar e incrementar su complejidad 
estructural, su diversidad biológica y su productividad, son 
aún los almacenes de una proporción considerable de la bio-
diversidad de la Tierra. Algunos ejemplos, citados por Ander-
son (2004), bastan para apoyar la viabilidad de esta opción. 
En Brasil, unos 223,000 agricultores han empleado abonos 
verdes y cultivos de cobertura de legumbres junto con gana-
do. Han duplicado, así, los rendimientos del maíz y el trigo, 
hasta cuatro o cinco toneladas por hectárea. En Guatemala y 
Honduras, 45,000 agricultores han empleado tecnologías re-
generadoras para triplicar los rendimientos del maíz y diver-
sificar sus parcelas montañosas. Más de 300,000 agricultores 
en el sur y el oeste de la India, cultivan zonas áridas y usan 
tecnologías altamente eficientes en el uso del agua y el suelo. 
En Kenia, unos 200,000 agricultores desarrollan programas 
exitosos de agricultura sostenible y conservación del agua y 
el suelo. Más de un millón de agricultores en el este y el su-
reste asiático (Bangladesh, China, India, Indonesia, Malasia, 
Sri Lanka, Tailandia, Vietnam y Filipinas) están aumentado 
sus rendimientos en el cultivo de arroz sin la utilización de 
agroquímicos. En las enormes cordilleras mexicanas, en sus 
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semidesiertos, en sus desiertos, en sus selvas húmedas y sub-
húmedas y en sus mares e islas, se almacena todavía una alta 
proporción de nuestra megadiversidad: especies vegetales, 
técnicas y saberes de sus poblaciones. Estos tesoros biológi-
cos y culturales, dan bases a las posibilidades de la creación 
de los paisajes autopoiéticos, como sistemas autorregula-
dos y altamente complejos, caracterizados por una creciente 
efectividad de la información, una alta eficiencia energética 
y un elevado nivel de orden y organización (Naveh 1987: 80 
y 2001: 271). 

El otro factor que puede invertir dramáticamente los 
acontecimientos es la aceleración del tránsito a una fase 
poscapitalista, ante la incapacidad del sistema hegemóni-
co de afrontar los problemas que hoy amenazan la existen-
cia de la vida en el planeta. El sistema-mundo capitalista se 
aproxima a su fin, si no fuera por otras razones, por su in-
capacidad para mantener los ecosistemas de la Tierra y para 
resolver los problemas de las desigualdades que hoy lo carac-
terizan (Wallerstein 2002: 63 y 64). Vivimos, en efecto, en 
el umbral de una nueva revolución de los acontecimientos, 
de una nueva fase de la historia de la naturaleza humaniza-
da, una etapa poscapitalista, caracterizada por dos hechos 
de importancia crucial: la reinserción del hombre en la natu-
raleza (Moscovici 1977: 32) y la reconstrucción de sus pai-
sajes culturales como sistemas autopoiéticos (Naveh 2001: 
272). Científica, tecnológica y culturalmente la humanidad 
está en condiciones de arribar ya a esta etapa. Hace falta, 
sin embargo, superar las barreras que hoy la amenazan con 
eliminar su ilusión de vivir y todo lo que ella atesora: un ori-
gen, un fin, un pasado, un futuro y un destino (Baudrillard 
2002: 54). 
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El hombre como factor hidrológico

Desde el amanecer de su historia, cuando vagaba por las pla-
nicies africanas en busca de sus alimentos, hace unos dos 
millones de años, el hombre ha sido un factor hidrológico, 
un agente de la naturaleza que ha mantenido una estrecha 
relación con los sistemas acuáticos de los paisajes en los que 
ha habitado. Desde que se valió solamente de sus manos, 
convirtiéndolas en la primera fuente, hasta la construcción 
de las colosales presas para sustraer y almacenar los flujos 
de las lluvias y de las corrientes superficiales, en la era de la 
primera agricultura hidráulica y en las etapas moderna e in-
dustrial, el hombre ha intervenido en el ciclo del agua y lo ha 
logrado adaptar a la satisfacción de los objetivos marcados 
por su vida material. Las consecuencias de sus intervencio-
nes se han magnificado, conforme sus conocimientos cien-
tíficos y sus tecnologías han multiplicado y acelerado sus 
capacidades de apropiación de las aguas dulces del planeta, 
hasta el punto de cambiar de un modo drástico, durante los 
tres últimos siglos, los equilibrios gracias a los cuales se sos-
tiene la vida en la Tierra. 

Según Carl Sagan, la historia del hombre sobre la Tierra, 
ocupa en el calendario cósmico tan sólo los últimos minutos 
del 31 de diciembre, el último día de la creación, en la escala 
de la evolución de la vida en la Tierra, cuyo 1º de enero se re-
monta a unos 3,400 millones de años; y es apenas uno entre 
los aproximadamente 30 millones de especies que habitan 
y comparten con él la biosfera; sin embargo, se ha apropia-
do en los últimos 200 años de una parte sustancial del agua 
dulce, de los productos de la fotosíntesis y de los bienes y 
servicios de los ecosistemas del planeta. Y ha movilizado, 
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en este breve periodo de su historia en la Tierra, merced a la 
evolución de sus conocimientos científicos y sus herramien-
tas tecnológicas, montos de energía y materiales que han ex-
cedido ya  las tasas de los grandes ciclos biogeoquímicos glo-
bales. Los efectos de este dominio humano se han reflejado 
en la alteración de dos componentes estrechamente interco-
nectados de los paisajes de la Tierra: el sistema hidrológico y 
la cobertura vegetal (V. Vitousek et al. 1997: 494). 

Hoy la humanidad se ha apropiado del 26% de la evapo-
transpiración de los ecosistemas terrestres, algo así como 
18,200 km3 de un total estimado en 69,600 km3; y del 54% 
del total de los flujos de agua dulce geográficamente accesi-
bles, aproximadamente unos 6,780 km3 de un volumen to-
tal estimado en 12,500 km3 (Postel et al. 1996: 786). Para el 
año 2025 esta apropiación, de acuerdo con las tendencias 
demográficas y las presiones para producir alimentos y sa-
tisfacer otras necesidades básicas, podrá elevarse hasta al-
canzar 70%. Cada año, los seres humanos también se adue-
ñan de un monto de materia orgánica equivalente al 40% de 
la Productividad Primaria Neta presente en los ecosistema 
terrestres (unos 40.6 billones de toneladas métricas); y los 
usos del suelo han ocasionado la transformación y, en mu-
chos casos, la degradación y la pérdida del 39 al 50% de la 
cobertura vegetal del planeta (V. Vitousek et al. 1986: 368). 
Más del 80% de la vegetación de los corredores fluviales de 
Norteamérica y Europa han desaparecido en los últimos 200 
años. Durante el último siglo, el mundo ha perdido la mi-
tad de sus humedales. En los Estados Unidos desaparecen 
cada año un promedio de 185 mil ha de estos valiosísimos 
recursos. El 70% de los 139 mayores ríos ubicados en la por-
ción septentrional de la Tierra han sido represados, priván-
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dolos de sus funciones ecológicas vitales y de sus servicios 
ambientales críticos de acarreo de sedimentos, nutrientes y 
minerales a las planicies de inundación, las zonas costeras y 
el mar (V. Vitousek et al. 1986: 368 y 1997: 495). 

Vivimos una época marcada por una crónica, global y ex-
tremadamente compleja interrelación entre procesos eco-
lógicos y económicos (Stumm 1986: 206). Las actividades 
humanas han afectado a los ciclos biogeoquímicos globales 
produciendo una especie de bombas físicas y químicas de 
tiempo. Históricamente, estas alteraciones humanas en la 
calidad del agua pueden resumirse en tres fases que se tras-
lapan: una primera, caracterizada por la contaminación in-
dustrial y doméstica, que produce condiciones inaceptables 
para la vida de los organismos acuáticos: ausencia de oxíge-
no y la presencia de sustancias tóxicas y microorganismos 
patógenos. Una segunda fase, tipificada por la introducción 
de sustancias químicas sintéticas a los cuerpos de agua. Su 
prolongada permanencia en el ambiente ha significado alte-
raciones en las funciones de soporte vitales de los ecosiste-
mas acuáticos y una grave amenaza para la salud humana. 
Una tercera generación de problemas se refiere a las inter-
ferencias humanas sobre los ciclos hidrogeoquímicos. Las 
alteraciones humanas han terminado por afectar los ciclos 
de los que depende la vida en la Tierra. Estas tres fases re-
sumen una historia marcada por el hidrocidio: el deterioro 
sistemático de la calidad del agua, y con ello, la pérdida de su 
capacidad para mantener la salud de los ecosistemas y sus 
servicios ambientales, indispensables para el sostenimiento 
de la vida en el planeta.
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Las alteraciones antropogénicas del ciclo hidrológico 

La apropiación humana de grandes montos de aguas dulces 
del planeta tiene implicaciones profundas para el manteni-
miento de la vida, por sus impactos en los ciclos bioquímicos 
globales. Los ríos y sus cuencas de drenaje son componentes 
fundamentales de estos ciclos porque desempeñan una am-
plia gama de funciones ambientales necesarias para el man-
tenimiento del sistema terrestre. Especialmente los ríos 
actúan como lugares de reciclaje de elementos nutrientes y 
como sistemas de transportes a las zonas de mayor produc-
tividad biológica terrestre, costera y marina. 

Los sistemas de almacenamiento de agua o cualquier otra 
obra de infraestructura hidráulica que altere los patrones de 
flujos, casi de un modo automático producen alteraciones 
sobre los ciclos biogeoquímicos, que son a menudo drásticas, 
dependiendo de las dimensiones de la obra de que se trate. 
Entre la amplia gama de sus efectos adversos para los siste-
mas fluviales se pueden enumerar: la pérdida de la continui-
dad fluvial, longitudinal, lateral, vertical y temporal, por las 
barreras que presentan a los flujos de agua, nutrientes y mi-
nerales; cambios drásticos de la estructura y diversidad bió-
tica, por la alteración de los ciclos de nutrientes y de los ci-
clos de migración de las comunidades vegetales y animales; 
descensos bruscos de la calidad del agua, por eutrofización, 
acidificación y contaminación de los depósitos; pérdida de la 
productividad y diversidad bióticas a lo largo de las rutas de 
flujos, por los cambios en la temperatura del agua, cuyos in-
crementos aceleran el metabolismo de las plantas y anima-
les causando desequilibrios en la mineralización y fijación 
de nutrientes; cambios en el régimen de sedimentación, por 



     El hombre     137

las alteraciones del patrón natural de flujos, eliminación de 
los flujos de sedimentos, nutrientes y minerales a las zonas 
costeras, litorales y marinas. 

La reducción de las velocidades de los flujos de los ríos 
por los sistemas de almacenamiento de agua y por obras de 
derivación, convierten a estas estructuras en trampas de 
sedimentos que, de otro modo, podrían continuar su ruta 
hacia las áreas naturales de depósitos del corredor fluvial, 
las planicies de inundación, las zonas costeras y marinas. De 
hecho, aguas abajo de estas obras, la carga de sedimentos 
puede ser tan reducida que el río reduce a cero su función de 
gran mecanismo de circulación energética (Stanford y Ward 
1992: 95, CMR 2000: 11). 

Junto con la reducción del volumen de sedimentos se 
producen cambios en la naturaleza de los sedimentos trans-
portados. El tamaño de los sedimentos tiende a decrecer, 
cambiando su composición química y mineral. Los cambios 
en la composición química de los sedimentos también afec-
tan a la composición de las especies. Esto es así porque los 
sedimentos ricos en nutrientes son necesarios para que las 
distintas comunidades vegetales se mantengan. Estos cam-
bios alteran la composición de las comunidades vegetales 
que ocupan los distintos hábitats del sistema fluvial, y río 
abajo reducen o eliminan especies del corredor fluvial, y fi-
nalmente, disminuyen la productividad y la biodiversidad 
de todo el sistema (Naiman et al. 1998: 314). 

Los desequilibrios entre masas de aguas fluviales y mari-
nas, y en el régimen de sedimentación, han significado va-
riaciones geomorfológicas importantes de ecosistemas alta-
mente productivos como estuarios, lagunas costeras, deltas, 
manglares, esteros y planicies de inundación (Gutiérrez-
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Estrada 1971: 3). Los cambios en el régimen de flujos han 
provocado retrocesos de la línea costera hasta en cientos de 
metros en unas cuantas décadas (Ortiz 1988: 43). 

La alteración de los flujos del agua a menudo cambia drás-
ticamente la cobertura vegetal, antes y después de una obra 
hidráulica. La perturbación de esta cobertura, sobre todo 
cuando se trata de cambios provocados por grandes obras 
hidroeléctricas o hidroagrícolas, ha significado a menudo la 
pérdida de uno de los servicios ambientales de importancia 
vital de los ríos: la capacidad de la cobertura vegetal de su 
cuenca de drenaje para asimilar dióxido de carbono (CO2), 
eliminando, así, un sumidero natural para el carbono at-
mosférico. Las inundaciones en el área de las obras, común-
mente implican la inmersión de extensas zonas forestales. 
Cuando esta materia vegetal se descompone libera carbono 
y metano a la atmósfera. Adicionalmente, las bacterias que 
descomponen el carbono orgánico contenido en la carga de 
sedimentos de los ríos y retenido en los vasos de los alma-
cenamientos, lo convierten a metano, liberándolo también a 
la atmósfera. Por esta razón, todos los almacenamientos de 
agua son emisores de estos gases a la atmósfera. Y por sus 
dimensiones y cantidad, ya se han convertido en una fuente 
importante de gases de invernadero que propician el calen-
tamiento de la Tierra, ya que contribuyen con 7% del po-
tencial global del calentamiento provocado por los gases de 
invernadero (Saint Louis et al. 2000: 766). 

Además, las aguas estancadas y retenidas por las obras 
de almacenamientos se encuentran frecuentemente alte-
radas por la incorporación excesiva de nutrientes, produc-
to del uso intensivo de fertilizantes y agroquímicos, en las 
zonas que drenan a dichos cuerpos de agua, convirtiéndo-
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los en grandes sumideros de contaminantes. Este proce-
so, conocido como eutrofización, provoca la proliferación 
de algas y plantas acuáticas que limitan la oxigenación del 
cuerpo de agua e impiden el adecuado desarrollo de la fau-
na acuática (Pringle et al. 2000: 810). Pero los sedimentos 
también acumulan minerales y otros elementos altamente 
tóxicos, naturales o de origen antropogénico, transporta-
dos por las cargas de los ríos. Es el caso del metilmercurio, 
que se acumula en los tejidos de los peces que logran so-
brevivir en las condiciones impuestas por las presas, y que 
constituyen una fuente importante de alimentación para 
las poblaciones locales. 

La agricultura moderna requiere de altos rendimientos 
para mantener sus elevadas tasas de ganancias y para hacer 
rentables los cultivos comerciales en el mercado internacio-
nal. Estas presiones del mercado imponen la aplicación de 
dosis masivas de dichos fertilizantes. Bajo estas circunstan-
cias, se estima que hacia el 2020, la producción global de 
fertilizantes nitrogenados se incrementará del nivel actual 
de 80 Tg a 134 Tg al año (1 teragramo = 1012 gramos o 1 
millón de toneladas métricas). Las consecuencias globales 
de estos aumentos sobre el ciclo del nitrógeno son ya previ-
sibles, tanto en la atmósfera como en los suelos y los ecosis-
temas acuáticos. 

La vegetación acumula nutrientes de la atmósfera y de 
las fuentes geológicas, ofreciéndolos a los sistemas fluvia-
les y movilizándolos hacia los hábitats del corredor fluvial 
y la zona de contacto entre flujos superficiales y los flujos 
subterráneos. El dosel desempeña funciones vitales de in-
tercepción de los flujos atmosféricos, de retorno a la atmós-
fera por la vía de la evapotranspiración y de control de la 
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temperatura proporcionando sombra a los estratos inferio-
res y al suelo. Los troncos leñosos que caen al canal afectan 
significativamente a la dinámica de los flujos y con ello a la 
morfología fluvial, creando áreas de alimentación y refugio 
para la biota que puebla los distintos hábitats a lo largo del 
corredor fluvial. La eliminación de la cobertura vegetal per-
turba profundamente a todos estos procesos (Bisson y Bilby 
1992: 388). 

Con el establecimiento de la agricultura en sustitución de 
la cobertura vegetal original, las propiedades de los suelos, 
ciclaje de nutrientes, conductividad hidráulica, retención de 
agua y materia orgánica, sostenida por una comunidad de 
microbios e invertebrados cuya diversidad es más grande que 
la de la mayoría de las especies que habitan en los ecosiste-
mas terrestres y acuáticos conocidos, se pierden o descien-
den bruscamente, lo que requiere de altos subsidios de fer-
tilizantes químicos y plaguicidas para sustituir las funciones 
de su biota. Se elimina así la biodiversidad del suelo y se al-
tera su función vital: el ciclaje de nutrientes. En ecosistemas 
no manejados, una alta proporción de la oferta de nutrientes 
resulta de la rotación de la materia orgánica por mediación 
de los organismos del suelo. Los insumos de nitrógeno se 
realizan por la vía atmosférica y la fijación biológica, y los 
productos por la vía de la emisión de gases, pérdidas de solu-
tos y erosión. Con la agricultura, este ciclo es alterado debido 
a los insumos de los cultivos, la reducción de los nutrientes 
liberados por la materia orgánica y por las adiciones masivas 
a través de las prácticas de cultivo (Matson et al. 1997: 506). 

La sustitución de la cobertura vegetal original por mono-
cultivos comerciales o alimenticios requiere de la utilización 
masiva de agroquímicos, especialmente fertilizantes para 
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recuperar la fertilidad perdida por procesos de erosión, así 
como de herbicidas y plaguicidas para controlar las hierbas 
y las enfermedades. Los efectos de las descargas de estos 
contaminantes sobre los flujos superficiales y subterráneos 
han producido daños catastróficos y de largo alcance sobre 
los ciclos de nutrientes y la calidad del agua. La ocupación 
directa de los corredores fluviales por las actividades agro-
pecuarias afectan profundamente el ciclo de nutrientes pero 
su influencia abarca a todas las áreas críticas de una cuenca: 
sus zonas de montaña, sus laderas, sus valles, sus corredo-
res fluviales y sus planicies de inundación. 

Los efectos de los plaguicidas utilizados en la agricultura 
sobre el sistema fluvial son de los más graves y persistentes. 
Cada año se utilizan cerca de 3 mil millones de kilos de pla-
guicidas en el mundo. En los Estados Unidos se aplican en la 
agricultura cerca de 500 millones de kg al año de más de 600 
clases diferentes. A pesar de ello, la agricultura norteameri-
cana pierde 37% del potencial de sus cultivos. los insectos 
destruyen 13%, las plantas patógenas el 12% y las hierbas se 
encargan de acabar con otro 12% (Pimentel 2004: 1). 

Así, no obstante que entre mediados del siglo pasado y el 
presente (1945-2000), se han incrementado diez veces los 
insecticidas (organoclorados, organofosfatados y carbama-
tos) utilizados en la agricultura norteamericana, las pérdi-
das de las cosechas por los daños causados por los insectos 
se han duplicado en este mismo periodo, pasando de 7 al 
13%. Tal es el caso del maíz, el grano en el que más insectici-
das se emplean y donde las pérdidas atribuidas a las plagas, 
aumentaron de 3.5 al 12%, en el periodo que se comenta, 
muy a pesar del incremento en más de mil veces el monto de 
insecticidas utilizados (Pimentel 2004: 2). 
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Otro problema que presenta el uso masivo de plaguici-
das es el deterioro de las redes tróficas. En los ecosistemas 
agrícolas, especies de depredadores y parásitos que atacan a 
insectos y otros artrópodos dañinos para los cultivos, pro-
tegen el crecimiento de las plantas. Estas especies benéficas 
hacen posible que los cultivos alcancen su madurez. Sin em-
bargo, estas poblaciones de depredadores “benéficos” son 
eliminadas con la aplicación de los plaguicidas. Se destru-
ye así una cadena esencial de control natural y desaparece 
un eslabón vital del mantenimiento de la biodiversidad de 
los ecosistemas. Lo que complica más la situación es que las 
plagas y otros agentes patógenos así como las malas hierbas 
parecen haber adquirido resistencias a los plaguicidas, por 
lo que requieren de dosis crecientes. De las investigaciones 
más recientes se derivan los datos siguientes: 520 especies 
de insectos, 150 especies de plantas patógenas y cerca de 
273 malezas son ahora resistentes a los plaguicidas (Matson 
et al. 1997: 507, Stuart 2003, citado por Pimentel 2004). 

Las enfermedades trasmitidas por el agua representan, 
en nuestros días, 80% de las enfermedades infecciosas en 
el mundo, y de este total, 90% ocurren en los países pobres 
(Pimentel et al. 1998: 4). Según la información citada por 
Pimentel y colaboradores, la falta de condiciones sanitarias 
contribuye a que de aproximadamente 2 mil millones de se-
res humanos infectados de diarrea, cerca de 4 millones mue-
ran cada año. Hay, sin embargo, otras enfermedades como 
el cólera, la malaria y la esquistosomiasis, íntimamente li-
gadas a las alteraciones hidrológicas. La malaria infecta a 
más de 500 millones de seres humanos al año en el mundo, 
de los que mueren 2.7 millones. Esta enfermedad asociada 
con el agua, donde prolifera el mosquito que la transmite, 



     El hombre     143

es controlada con la aplicación de dosis masivas de plagui-
cidas, que se incrementan a medida que el insecto se vuelve 
resistente. La esquistosomiasis está asociada también con el 
agua contaminada y es la causante de un millón de muertes 
anuales en el mundo. Su origen se debe al incremento de 
condiciones ambientales favorables, con frecuencia presas, 
canales y otras obras hidráulicas, para el caracol que trasmi-
te esta enfermedad (Pimentel et al. 1998: 3). 

El envenenamiento por plaguicidas y las enfermedades 
cancerosas causadas por sus utilizaciones masivas son los 
precios más altos pagados en el mundo por los logros de la 
revolución agrícola de la era de la agricultura industrializada 
y mecanizada capitalista a base del consumo masivo de agro-
químicos. El número total de casos de enfermedades cróni-
cas atribuibles a estas sustancias promedian 300 mil al año 
en los Estados Unidos, según los datos difundidos por EPA 
a principios de los años noventa (EPA 1992, citado por Pi-
mentel 1998). En el mundo se reportan 26 millones de casos 
no fatales. De este total, 3 millones de casos han requerido 
hospitalización, 750 mil fueron declarados enfermos cróni-
cos y 220 mil resultaron fatales (Richter y Hart 2002 citados 
por Pimentel 2004). Hay que señalar que un alto porcentaje 
se trata, probablemente, de trabajadores indocumentados, y 
de mano de obra infantil y femenina, que no gozan de nin-
guna clase de protección. En California, por ejemplo, 40% 
de la mano de obra es infantil, según cifras de Repetto y Ba-
liga (1996). En esta población y en la de mujeres, la conta-
minación por plaguicidas (organofosfatados y carbamatos) 
se vuelve especialmente crítica. Estos plaguicidas afectan al 
sistema nervioso por la inhibición de la colinesterasa. Por su 
constitución física, los niños son más vulnerables. Y los es-



144     Segunda parte

tudios que se han realizado, reportados por Repetto y Baliga 
(citados por Pimentel 1998), revelan niveles por abajo de lo 
normal de colinesterasa en la sangre de los niños examina-
dos. La gravedad de esta situación se acentúa por el hecho 
de que la contaminación por plaguicidas se mimetiza con 
enfermedades como la sinusitis, asmas, bronquitis, neural-
gias, disfunción testicular y estererilidad y diversos tipos de 
enfermedades cancerígenas en la piel y la sangre.

Ni los efectos directos ni los indirectos de esta contami-
nación (especialmente la producida por nitratos y plagui-
cidas de los mantos de aguas subterráneas, utilizados para 
el consumo humano como agua potable) son identificados 
apropiadamente por las autoridades sanitarias, especial-
mente en los países pobres del mundo. 

Otros efectos son comunes en las regiones áridas y se-
miáridas donde se ubican obras de infraestructura hidráu-
lica. El más importante tal vez sea la contaminación por 
lixiviación de nitratos y plaguicidas organoclorados a los 
acuíferos. En las regiones donde este problema se ha ana-
lizado se han encontrado comúnmente aldicarb, alaclor y 
antrazina (Carroll 2003). Sin técnicas de manejo adecuadas, 
los plaguicidas fácilmente van a parar a los cuerpos de agua 
cercanos a los lugares donde se aplican. Debido a que en mu-
chas áreas agrícolas, sobre todo en las situadas en las regio-
nes desérticas y semidesérticas, los mantos acuíferos son 
relativamente superficiales, se producen procesos de lixivia-
ción que los contaminan con los agroquímicos empleados en 
las labores agrícolas en las áreas de riego. El problema se 
agudiza porque en las aguas subterráneas hay relativamente 
pocos microbios capaces de degradar estos contaminantes, 
lo que hace que sus tiempos de residencia sean extremada-
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mente largos. Las dimensiones de este problema se magnifi-
can también porque las tasas de recarga de los acuíferos son 
sumamente lentas, menos de 1% al año, lo que expone a esta 
clase de contaminación a más de la mitad de la población 
humana, que vive en esas regiones y que hoy depende de las 
aguas de los pozos para satisfacer sus necesidades vitales. 

El movimiento del nitrógeno disuelto en los flujos de los 
ríos y otros cuerpos de agua superficiales se ha incremen-
tado unas 20 veces desde los tiempos preindustriales (Vi-
tousek et al. 1997: 742). La información, citada por Vitousek 
y su equipo, así lo confirma. En 1,000 lagos de Noruega los 
niveles de nitratos se han duplicado en tan sólo una década. 
En el río Misisipi también se han multiplicado por dos desde 
1965. En los mayores ríos de la costa nororiental de los Es-
tados Unidos las concentraciones de nitratos crecieron de 3 
a 10 veces en el último siglo. Y la evidencia sugiere una ten-
dencia similar para los ríos europeos y las regiones rurales 
del mundo donde se practica la agricultura cuya base son los 
insumos industriales. 

También se han detectado concentraciones crecientes de 
nitratos en los acuíferos subterráneos, especialmente en las 
regiones de alta intensidad de actividades agrícolas y zonas 
urbanas densamente pobladas. El mayor problema es el pro-
longado tiempo que requiere un acuífero para recargarse y 
de los cuales dependen más de 1,500 millones de seres hu-
manos en el mundo para satisfacer sus necesidades de agua. 
Los riesgos son mayores para la población infantil porque 
los microbios en su estómago pueden convertir el nitrato en 
nitrito. Y cuando son absorbidos en la sangre, ésta se con-
vierte en metaemoglobina. Se ha visto que altos niveles de 
ésta última producen una clase de anemia conocida como 
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metaemoglobinemia que puede causar daño cerebral o la 
muerte (Pimentel 2004: 3, Repetto y Baliga citado por Pi-
mentel 1998: 10). 

Las actividades humanas han alterado también el ciclo 
global del fósforo causando una sobreacumulación en los 
suelos, los ríos, los lagos, las zonas costeras y marinas en el 
mundo (Bennett et al. 2001: 227). Según las estimaciones 
de Bennett y colaboradores, los flujos de fósforo de los eco-
sistemas terrestres y acuáticos se estiman entre 33.5 y 38.5 
Tg al año. El total acumulado en los ecosistemas terrestres 
y acuáticos se calcula entre 10.5 y 15.5 Tg al año, respecti-
vamente, y resultan 75% más que el promedio anual acumu-
lado en la era preindustrial. El monto de fósforo descargado 
anualmente por los ríos a los océanos del mundo se evalúa 
en alrededor de 22 Tg. Una alta proporción de esta descarga 
se debe a los procesos erosivos provocados por las prácti-
cas de usos del suelo, que los hacen más vulnerables a even-
tos naturales como las tormentas. La contaminación de los 
ecosistemas acuáticos por fósforo es altamente influenciada 
por los usos del suelo en las cuencas y por las concentracio-
nes de dicho mineral en estos suelos. A futuro, la deman-
da de alimentos y las prácticas intensivas de la producción 
agrícola elevarán sustancialmente el uso de fertilizantes con 
fósforo. 

Así, no solamente se obstruye la función ecológica pri-
mordial de los ríos como grandes sistemas transportadores 
de nutrientes y materia orgánica a los sistemas costeros de 
vital importancia para el mantenimiento de la capacidad de 
sustentación del sistema terrestre, sino que los volúmenes 
de agua descargados al mar son de una pobre calidad y con 
altos contenidos de sustancias tóxicas que han degradado 
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ambientes costeros por eutrofización o ambientes marinos 
por hipoxia. 

Las alteraciones humanas de los ciclos geoquímicos del 
nitrógeno y del fósforo han provocado la sobrefertilización 
de extensas zonas costeras por las descargas masivas pro-
venientes de las cuencas hidrológicas, y por los descensos 
bruscos de la productividad de grandes extensiones de las 
regiones litorales y marinas frente a las desembocaduras de 
los grandes ríos por el florecimiento nocivo de grandes ma-
sas de algas y la falta de oxígeno (hipoxia). Tales efectos glo-
bales ya han sido documentados, como es el caso de la gran 
cuenca del río Misisipi, en los Estados Unidos, uno de los 
diez ríos más grandes del mundo en término de su capaci-
dad de descarga de aguas dulces y sedimentos continenta-
les. Las concentraciones de nitrato-nitrógeno en los flujos 
del Misisipi se incrementaron radicalmente a lo largo del si-
glo pasado y especialmente a partir de la década de los años 
1950, conforme se intensificaron las actividades agrícolas 
en el Alto Misisipi y se incrementaron las descargas urbanas 
a lo largo del río. En esta última centuria se han cuadrupli-
cado las concentraciones de nitrato descargados por el río al 
Golfo de México. Este aumento en la descarga de nutrientes 
ha degradado la calidad del agua y propiciado el crecimiento 
del fitoplancton y de microalgas, incluyendo alguna especies 
anóxicas y tóxicas. Esto ha provocado incrementos en la tur-
bidez de las aguas, el agotamiento del oxígeno de las aguas 
costeras, la pérdida de hábitats, la alteración de la estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas de la plataforma conti-
nental adyacente y el decrecimiento de la biodiversidad ma-
rina (Rabalais et al. 2002:129, Turner y Rabalais 2003: 563, 
Rabalais et al. 2002: 778) . 
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La eutrofización de los lagos y los ríos causada por el uso 
excesivo de compuestos con nitrógeno y fósforo es hoy la 
forma más común de la contaminación de las aguas super-
ficiales en el mundo. En los Estados Unidos, por ejemplo, la 
eutrofización abarca 50% de sus lagos y 60% de sus ríos y es 
el más amplio problema de contaminación de sus estuarios 
(Carpenter et al. 1998: 560, Munn y Hamilton 2003: 2). 

Pero hay otras alteraciones que son menos conocidas, 
como el caso de los silicatos (Ittekkot et al. 2000: 780). En 
vastas áreas las zonas marinas y litorales del mundo, la de-
manda de silicatos por las diatomeas, responsables, en un 
alto porcentaje, de la producción primaria de estas áreas, 
se satisface a través de los fenómenos de surgencias, en el 
que los grandes flujos marinos acarrean nutrientes del fon-
do marino a la superficie, creando zonas de alta productivi-
dad biológica. Sin embargo, esos fenómenos no son la única 
fuente de silicatos para las diatomeas. En proporción me-
nor, pero igualmente crucial, debemos destacar los que aca-
rrean los ríos hacia el mar. Cuando se construye una presa, 
esta aportación de los ríos disminuye drásticamente, lo cual 
ha quedado demostrado en diferentes regiones del mundo, 
como en el río Danubio y en el Mar Negro (Ittekkot et al. 
2000: 780). 

Todas estas alteraciones en los ciclos biogeoquímicos glo-
bales han afectado severamente a los ríos del mundo (Nil-
sson y Berggren 2000: 783, Petts 1984: 9). De los 139 ríos 
mayores que se ubican en la porción septentrional del plane-
ta, y que representan el 20% del volumen total de las aguas 
continentales que descargan al océano, 61% se encuentran 
entre severamente (42%) y moderadamente (19%) afecta-
dos por acciones humanas (Dynesius y Nilsson 1994: 757, 
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Nilsson y Berggren 2000:784). Entre los años 1950 y 2000, 
aproximadamente 10,000 km3 de agua (el equivalente a cin-
co veces el volumen de agua en todos los ríos del mundo 
o a una capa de agua de l0 cm esparcida sobre las regiones 
secas del planeta) han sido almacenados en las presas. Hoy 
se estima que existen en el mundo unas 48,000 grandes pre-
sas (con alturas de más de 15 m de cortina y una capacidad 
de almacenamiento superior a los 350 m3/s) y unas 800 mil 
de menor tamaño (McCully y Wong 2004: 3). China tiene 
el mayor número de grandes presas (24,671), seguida por 
los Estados Unidos (6,375) y la India (401). Estas obras hu-
manas han obstruido cerca de las dos terceras partes de los 
flujos de aguas dulces que corren por los paisajes terrestres 
hacia el mar (Nilsson y Berggren 2000: 783). 

Estas alteraciones constituyen en nuestros días las ma-
yores amenazas a los sistemas fluviales y a sus contribucio-
nes al sostenimiento de la vida en la Tierra (L’ Vovich et al. 
1995: 235, Snyder et al. 2000, Rosenberg et al. 2000: 746). 
Comprenderlas y controlarlas es un reto científico extrema-
damente complejo que requiere del análisis integrado de fac-
tores biofísicos y antropogénicos. Es necesario, por lo tanto, 
analizar conjuntamente no sólo los procesos hidrológicos en 
el paisaje sino también el papel del hombre en la modifica-
ción de estos procesos (Falkenmark et al. 2000: 2, Gordon y 
Folke 2000: 182). 
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Los reinos del paisaje

Como seres humanos vivimos no solamente en el espacio fí-
sico y concreto de los sistemas naturales del reino de la bios-
fera, de los que formamos parte con todos los organismos 
que pueblan la Tierra. La biosfera no sólo es el producto de 
procesos geoquímicos y biológicos fundamentales, sino tam-
bién es el resultado de las actividades transformadoras de la 
especie humana (Vernandsky 1997: 77). Además habitamos 
en el reino de la noosfera, en un espacio conceptual crea-
do por los sistemas cognitivos de la mente humana (Morin 
2001: 111) es decir, formamos parte integral de dos reinos: 
el de la biosfera, en el cual tenemos requerimientos metabó-
licos análogos a cualquier otra forma de vida, y el de la noos-
fera, en el cual nuestras facultades cognitivas nos permiten 
construir complejos culturales (Simmons 1994: 48). 

Somos, al mismo tiempo y de un modo inseparable, seres 
naturales y culturales, producto de una doble articulación: 
en los sistemas naturales, biofísicos, y en los sistemas socia-

[153]
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les humanos, en la cultura. Pertenecemos simultáneamente 
al mundo biofísico y al mundo de la cultura. Cuando el hom-
bre pudo comunicar a través del lenguaje el contenido de 
una experiencia subjetiva, acontecimiento único en la bios-
fera, nació un nuevo reino: el de las ideas. Desde entonces el 
hombre es el producto de esta simbiosis evolutiva: natural y 
cultural (Monod 1981: 173). 

Como sistemas vivos constituimos una unidad en el es-
pacio físico y biológico, es decir, una unidad topológica y 
operacionalmente disociable de su medio físico y biótico, so-
mos “una organización autopoiética” (sensu Maturana 1974: 
162). Como sistemas culturales formamos parte de ecosiste-
mas integrados por ideas, saberes, creencias y mitos, que vi-
ven sus propias vidas. La originalidad de la especie humana, 
los rasgos que definen su identidad entre los demás seres 
vivos que comparten con él la biosfera y que le otorgan su 
autonomía como sistema viviente, están dados por esta or-
ganización autopoiética y por su capacidad para engendrar 
su propia noosfera: la esfera de sus comunicaciones, de sus 
múltiples objetos espirituales, saberes, creencias, mitos, le-
yendas, ideas, etc. Es a partir de esta doble condición que vi-
vimos y modelamos los paisajes de los que formamos parte.

A través del tiempo, patrones y procesos físico-químicos, 
biológicos y humanos han modelado la estructura y función 
de los paisajes terrestres. Los flujos de energía y materiales, 
que los sostienen; los rasgos biofísicos, que los caracterizan, 
y los organismos que los habitan, constituyen los productos 
de estos procesos. Las fuerzas constructivas y denudativas 
que modelan los paisajes terrestres, operan sin cesar en el 
tiempo geológico, mientras que las fuerzas humanas, multi-
plicadas por sus poderosas herramientas tecnológicas, han 
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alterado, en períodos muy breves, lo que la naturaleza ha 
modelado en millones de años. Se necesitaron de 300 a l,000 
años para construir una pulgada de suelo fértil. Los manejos 
inadecuados de la agricultura moderna y/o los cambios de la 
cobertura vegetal, para obtener ganancias económicas a cor-
to plazo, o para conseguir una magra cosecha para la sobre-
vivencia, producen pérdidas de toneladas de los suelos su-
perficiales más fértiles, a menudo en un solo evento de una 
lluvia torrencial, en unas cuantas horas. Los paisajes son los 
resultados de estas complejas interacciones de la naturale-
za y las actividades humanas. Mientras que sus elementos 
naturales forman parte de la geosfera y de la biosfera, sus 
elementos culturales son parte de la noosfera.

Los paisajes son los productos de estos reinos externos e 
internos, visibles e invisibles, y de sus interacciones en el tiem-
po. Sus estructuras y funciones son controladas por procesos 
naturales, procesos materiales-ecológicos de origen geosféri-
co y biosférico, y por procesos cognitivos de origen noosféri-
co. Los procesos naturales se trasmiten a través de flujos de 
información biofísica, mientras que los procesos noosféricos 
fluyen por información cultural (Naveh 2001: 280). 

En el reino de la noosfera, un paisaje es una elaboración 
del cerebro del hombre que organiza interiormente todas 
las formas del conocimiento humano: científicas, estéticas, 
éticas, religiosas, míticas. El cerebro humano es un ordena-
dor en el más pleno sentido de la palabra. Es una estruc-
tura compleja que designa, jerarquiza, ordena y efectúa el 
control de las categorías fundamentales de inteligibilidad y 
su empleo, al interior del sistema cibernético humano. Es el 
núcleo de todos los sistemas de conocimiento, que gobierna 
los principios del pensamiento y el corazón de los sistemas 
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de ideas. Es la síntesis que le permite al ser humano conce-
bir, en su conjunto, toda la multidimensionalidad (natural y 
cultural) de la realidad humana. El cerebro humano crea un 
escenario, un paisaje, una secuencia mental, un marco con-
ceptual, que da sentido a todos los acontecimientos de su 
entorno: físicos, biológicos, estéticos, míticos, mágicos.

En el reino de la noosfera, el paisaje determina, a través 
de teorías e ideologías, una mentalidad, una visión del mun-
do. Toda sociedad humana engendra su noosfera, su esfe-
ra de cosas del espíritu: saberes, creencias, mitos, leyendas, 
ideas (Morin 2001: 38).

Esta visión holística del paisaje requiere de una aproxi-
mación transdisciplinaria, capaz de construirse en sus múlti-
ples dimensiones: espacial, mental, temporal, relación natu-
raleza-cultura y complejidad (Tress y Tress 2000: 151, Tress 
y Tress 2001: 147, Fry 2001: 160, Bastian 2001: 761). 

La multifuncionalidad del paisaje 

La multifuncionalidad en los paisajes se refiere a los dife-
rentes procesos materiales, biológicos y sociales que se lle-
van a cabo en la naturaleza y la sociedad y que tienen lugar 
simultáneamente en el paisaje. Significa la coexistencia de 
funciones ecológicas, económicas, culturales, históricas y 
estéticas en el paisaje (Brandt y Vejre 2000: 154, Priego et 
al. 2004: 11)). 

Esta multifuncionalidad es una expresión de sus diferen-
tes funciones, ecológicas y culturales. Un paisaje, simultá-
neamente, controla la circulación de materia y energía en el 
tiempo y en el espacio, mantiene y dispersa diferentes orga-
nismos que dependen de su estructura y funciones ecológi-
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cas, y contribuye al sostenimiento y a la reproducción de las 
sociedades humanas a través de los diferentes usos del sue-
lo, de su cobertura vegetal y de los valores ideológicos que 
integran la diversidad de visiones del mundo elaboradas por 
los distintas culturas (Brandt y Vejre 2000: 2). 

La multifuncionalidad proporciona los elementos para 
comprender las propiedades estructurales y funcionales de 
los paisajes, y hace referencia a las diferentes funciones de 
estos últimos, vistos como combinaciones concretas y uni-
dades naturales de sistemas ecológicos y culturales. La mul-
tifuncionalidad expresa la capacidad de las funciones de 
un paisaje para regular procesos que permitan mantener o 
cambiar sus estructuras. 

Desde esta perspectiva, la multifuncionalidad es un con-
cepto clave que permite comprender a los paisajes como sis-
temas vivos, como ecosistemas que pertenecen a una clase 
especial de sistemas ecológicos interactuantes, cuyos ele-
mentos, naturales y culturales, están acoplados por relacio-
nes mutuas, no lineales y cibernéticas (Naveh 2001: 274). 

Este enfoque tiene enormes implicaciones para la cien-
cia y la planificación. En primer lugar, porque plantea el he-
cho de la imposibilidad de la comprensión del paisaje, como 
sistema vivo, a través de la organización disciplinaria de la 
ciencia. El carácter multifuncional de los paisajes requiere 
necesariamente de una aproximación contextual a su hete-
rogeneidad ecológica y a su diversidad biológica y cultural. 
Sin una aproximación transdisciplinaria de la ciencia es im-
posible percibir toda la complejidad y la riqueza de la multi-
funcionalidad de los paisajes. 

Para la planificación, la multifuncionalidad abre caminos 
nuevos. Permite contemplar a los paisajes como autoorgani-
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zaciones de sistemas autopoiéticos (sensu Naveh 1987), ca-
paces de expresar nuevas relaciones simbióticas entre la na-
turaleza y la sociedad, y diseñar estrategias para la creación 
de sistemas verdaderamente sostenibles (figura 3). 

Hacia una aproximación transdisciplinaria

Los paisajes son los almacenes de todas las riquezas na-
turales y culturales de la Tierra. Así lo comprendieron los 
fundadores de la ciencia del paisaje como el célebre natu-
ralista Alexander von Humboldt, para quien el paisaje era 
“la suma total de las características de una región de la su-
perficie terrestre” (Humboldt 1849: 252, citado por Tress y 
Tress 2000). Carl Troll, uno de los más influyentes investi-
gadores en el campo de la geografía física y el introductor 
del concepto de ecología del paisaje en la ciencia moderna, 
comprendió al paisaje geográfico como “una parte de la su-
perficie terrestre con una unidad de espacio que, por su 
imagen exterior y por la actuación conjunta de sus fenó-
menos, al igual que las relaciones de posiciones interiores 
y exteriores, tiene un carácter específico, y que se distingue 
de otro por fronteras geográficas naturales.” Para Troll, los 
objetos de un paisaje, por su sustancia geográfica, pertene-
cen a tres ámbitos que los colocan bajo leyes diferentes: el 
mundo abiótico, el mundo viviente y el mundo del hombre 
(Troll 2003: 72). 

El paisaje es primariamente una entidad espacial. Tiene 
una realidad física. Su dimensión espacial-temporal se ma-
nifiesta en distintas esferas: abiótica, biótica y artificial. Los 
componentes abióticos de la geosfera (rocas, suelos, agua, 
etc.) constituyen el sustrato para el componente biótico, la 
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Figura 3. El paisaje como ecosistema
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biosfera (flora, fauna, seres humanos), a los que se agregan 
los artefactos, los instrumentos y los medios que la huma-
nidad ha utilizado para modificar su entorno. El espacio es 
también el marco de todas las formas de pensamiento: má-
gicas, religiosas, científicas. El espacio provee la estructura 
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de las interrelaciones que constituyen nuestros pensamien-
tos. Todas las cosas existen en relación con el espacio y el 
tiempo.

Para la disciplina moderna de la ecología del paisaje se 
trata de “un sistema complejo formado por la actividad de 
las rocas, el agua, el aire, las plantas, los animales y el hom-
bre, y que, por sus rasgos fisonómicos, forman una entidad 
reconocible” (Zonneveld 1989: 68). El paisaje integra todo 
lo causado por patrones y procesos a lo largo de diferentes 
escalas espaciales y temporales, lo natural y lo humano (Na-
veh 1987: 75). El hombre, sus ideas y sus acciones, sus he-
rramientas, son parte integral de este sistema cibernético 
(Zonenveld 1994: 18). El paisaje es, desde esta visión de la 
ciencia moderna del paisaje, una entidad creada por el tra-
bajo mutuo de la organización viviente (incluidos los seres 
humanos) y no viviente (procesos físico-químicos) de la na-
turaleza sobre una parte reconocible de la superficie terres-
tre. El patrón de un paisaje es una mezcla de factores natu-
rales y antropogénicos en un espacio dado y es el resultado 
de complejas interacciones de procesos físicos, biológicos y 
humanos (Farina 2000: 313). 

La ecología del paisaje se propone desde esta visión 
transdisciplinaria, comprender y describir los paisajes de la 
Tierra: sus estructuras, sus funciones y sus cambios (Zon-
neveld 1994: 15, Naveh 2001: 270). Esta aproximación ho-
lística ve a los paisajes como unidades multidimensionales 
integradas por componentes de la geosfera, la biosfera y la 
noosfera (Tress y Tress 2001: 147). Como resultados de pro-
cesos naturales y culturales, los paisajes reflejan la historia 
de la interacción entre estas diferentes esferas. Esta visión 
estudia al paisaje como una entidad espacial, mental, tem-
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poral, como un nexo entre naturaleza y la cultura humana y, 
finalmente, como una entidad compleja. 

Como espacios físicos e imaginarios, los paisajes son 
complejos multidimensionales en los cuales ocurren proce-
sos naturales y sociales y pueden ser valorados y represen-
tados por signos, significaciones, códigos y conocimientos, 
mapas, planes, estrategias y políticas. La imaginación de los 
paisajes es, por ello, el dominio privilegiado por excelencia 
de la planificación de los paisajes. 

Desde esta perspectiva, la ecología del paisaje se ha pro-
puesto crear una base conceptual para la comprensión eco-
hidrológica de los paisajes de la Tierra, que permita reco-
nocer la interconexión y la interdependencia entre flujos 
de agua, servicios de los ecosistemas y bienestar humano 
(Rockström et al. 1999: 16). En este marco, se marcha hacia 
la elaboración de modelos ecohidrológicos de paisajes com-
plejos, que tomen en cuenta la heterogeneidad de las propie-
dades de la superficie terrestre, los procesos y patrones que 
las controlan, sus dinámicas de largo plazo y la naturaleza 
de los efectos de los usos humanos del suelo (Bellman 2000: 
76, véase la figura 4). 

Las ciencias fundadoras de la ecología de los 
paisajes fluviales

La hidrología, la geomorfología y la ecología han sido las 
ciencias que pusieron los cimientos teóricos de la compren-
sión del sistema fluvial y su cuenca de drenaje asociada como 
paisajes.
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La hidrología

Como ciencia del agua en todas sus manifestaciones (gaseo-
sa, sólida y líquida) la hidrología cubre todo el ciclo hidroló-
gico: el agua sobre, en y bajo los paisajes de la Tierra. La hi-
drología no solamente incluye al movimiento del agua en la 
atmósfera, la superficie terrestre y en el subsuelo, sino tam-
bién una amplia gama de procesos geomorfológicos, geoquí-

Figura 4. Los paisajes complejos
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micos y biológicos. Tales procesos dependen en una alta pro-
porción de las funciones del ciclo hidrológico. 

La hidrología terrestre analiza el estado y la dinámica del 
agua en la superficie terrestre y la interacción de los pro-
cesos hidrológicos con los demás componentes del sistema 
global del planeta (Dickinson 1991: 176). Estas relaciones 
cruciales las ha abordado la hidrología a partir de la explo-
ración del papel del agua en el funcionamiento del sistema 
terrestre global y, en especial, de su subsistema climático. 

La hidrología terrestre ha permitido también compren-
der algunos procesos críticos en torno al sistema fluvial:

• En primer lugar, el esclarecimiento de la fundamental 
dependencia de los flujos superficiales y subterráneos de 
las formas terrestres, del sustrato geológico y del escena-
rio climático (Tóth 1963, 1970). 

• En segundo lugar, la identificación de la cuenca de dre-
naje como una unidad fundamental para la comprensión 
del fenómeno hidrológico, resaltando el hecho de que su 
configuración depende en una gran medida de su estruc-
tura geológica y de su régimen climático (Dunne y Leo-
pold 1978). 

 La introducción del paisaje como un concepto funda-
mental para comprender los efectos de las formas te-
rrestres sobre los patrones y procesos de los ecosiste-
mas en los contextos de las cuencas hidrológicas: las 
influencias de la topografía sobre los flujos de agua, 
energía y humedad del suelo; la definición de los gra-
dientes gravitacionales de flujos y vías de agua; la in-
fluencia de los factores y procesos físicos sobre la es-
tructura y procesos bióticos. 
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• En tercer lugar, el establecimiento del hecho crítico de 
que los movimientos del agua, sus diferentes tipos de flu-
jos, y sus interacciones en el espacio y en el tiempo, son 
los resultados de patrones específicos de las unidades de 
paisajes en una cuenca hidrológica y, consecuentemente, 
están estrechamente relacionados con los usos del suelo 
en la cuenca (Van Buuren 1991: 91). 

• Finalmente, esta visión de la cuenca hidrológica ha sido 
fundamental para el desarrollo de un marco conceptual 
para la identificación de las unidades del paisaje hidro-
lógico en una cuenca (Winter 2001: 336), poniendo con 
ello, las bases de una aproximación hidrológica a la plani-
ficación regional de los paisajes, a la escala de cuencas y 
microcuencas (Van Buuren y Kerkstra 1993). 

La geomorfología fluvial

Como ciencia que estudia las formas superficiales asocia-
das al fenómeno hidrológico, la geomorfología fluvial es, 
esencialmente, una ciencia del paisaje hidrológico (Dunne 
y Leopold 1978: 493). El énfasis de la geomorfología fluvial 
se concentra en la acción de los procesos geomorfológicos 
asociados con la precipitación y los flujos superficiales y sub-
terráneos sobre los paisajes de una cuenca hidrológica. 

Horton (1932 y 1945) fue el primero en establecer a la 
cuenca como la unidad básica del paisaje, desde una pers-
pectiva de sus procesos hidrológicos y sedimentarios. Para 
este autor una cuenca está estrechamente asociada a su hi-
drología y a su geomorfología y por ello puede ser clasificada 
conforme a sus rasgos geomorfológicos, a las características 
de sus suelos, a las propiedades de su sustrato geológico, a 
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los rasgos de su cubierta vegetal, natural y cultivada, y a sus 
ambientes climático-hidrológicos (Horton 1932: 350). Esta 
estructura puede ser expresada cuantitativamente en térmi-
nos de órdenes de corrientes, densidad de drenaje, razones 
de bifurcación y longitud de corrientes (Horton 1945: 277). 
Este análisis cuantitativo fue reforzado años más tarde por 
los trabajos de Strahler (1957), sobre el análisis dimensio-
nal y de similaridad geométrica entre cuencas. Estos traba-
jos seminales pusieron las bases del marco conceptual para 
estudiar y comprender el complejo sistema geomorfológico 
de las cuencas hidrológicas y sus paisajes fluviales (Petts y 
Foster 1985: 2). 

La capacidad de los flujos para transportar sedimentos, 
minerales y materia orgánica desde las zonas altas de pro-
ducción hasta las zonas bajas de almacenamientos, funda-
mentó la concepción de este ecosistema como dominado 
ampliamente por procesos biofísicos. Leopold (1964) inició 
el análisis de una cuenca de drenaje como un conjunto de 
unidades, geoformas o paisajes, que estructuralmente inte-
gran un sistema hidrogeomorfológico o un sistema de cas-
cadas hidrológicas y sedimentarias, con unidades altamente 
acopladas por un rango de procesos físicos, químicos y bio-
lógicos, que no solamente describe el monto de precipita-
ción que alimenta a los flujos superficiales y subterráneos, 
sino también la calidad de estos flujos: su concentración de 
iones, la liberación y solución de rocas, minerales y mate-
ria orgánica. Fleming (1969) fundamentó la importancia 
del factor cultural (cambios de usos del suelo), como factor 
de la producción de sedimentos. Jansen y Painter (1974) 
propusieron determinar los rendimientos sedimentarios 
de los sistemas fluviales como efectos de la dinámica de dos 
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componentes críticos del paisaje fluvial: el clima y la geolo-
gía. Schumm (1977), desde su perspectiva de los procesos 
geomorfológicos, propuso la división de un sistema fluvial 
en zonas de oferta o producción, zonas de transporte y zo-
nas de depósito de sedimentos. 

La formación, el funcionamiento y el mantenimiento de 
los paisajes hidrológicos constituyen los temas cruciales de 
la geomorfología fluvial. La red de drenaje y el propio siste-
ma fluvial son obras del agua, pero sus paisajes están for-
mados por los sedimentos que transportan y almacenan. 
El sistema fluvial y su red de drenaje se ajustan en tamaño, 
profundidad y pendiente a los volúmenes y características 
de los sedimentos que reciben de sus áreas de recarga y que 
transportan y depositan en sus zonas de descarga. Los in-
crementos en la amplitud y profundidad de un sistema flu-
vial en su recorrido, desde las zonas montañosas donde se 
origina hasta su desembocadura, son productos de los mon-
tos de agua que incorpora y de los cambios en los volúmenes 
y tamaños de sus sedimentos. Agua y sedimentos son así los 
factores responsables de la construcción de los paisajes de 
una cuenca hidrológica. El tipo de sedimentos y la carga de 
sustancias disueltas en el agua que forman estos paisajes de-
penden en gran medida del sustrato geológico, los procesos 
formativos del suelo, la vegetación y el régimen climático. 

Este marco conceptual permitió desarrollar nuevos cam-
pos de investigación interdisciplinaria sobre los efectos de 
los ciclos geoquímicos globales sobre el hidrosistema fluvial. 
Gracias a ellos ahora sabemos que tales variaciones afectan 
al régimen hidrológico y sedimentario de una cuenca de dos 
maneras: 1) por cambios en la entrada de energía solar y ele-
mentos químicos en el régimen de precipitación y en la co-
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bertura vegetal y 2) por alteraciones en los controles prima-
rios de la densidad de los ríos de la cuenca: suelos, geología 
superficial, relieve, clima y vegetación. De igual modo per-
mitió: a) caracterizar a un sistema fluvial como un mecanis-
mo de oferta, transporte y almacenamiento de sedimentos; 
b) establecer la importancia ecológica de las áreas de depo-
sitación; c) comprender la vulnerabilidad del sistema fluvial 
respecto de los cambios en los usos del suelo y d) ponderar la 
importancia de las escalas de tiempo en el comportamiento 
del sistema geohidrológico. El entendimiento de estas inter-
conexiones amplió de un modo sustancial la comprensión 
de los procesos y patrones de los paisajes de una cuenca 
(Leopold 1997: 59). 

La biogeomorfología, como una disciplina híbrida que 
reúne a la ecología y la geomorfología, se ha propuesto el es-
tudio de la influencia de “la agencia orgánica”, las plantas y 
los animales, sobre los procesos y el desarrollo de las formas 
terrestres (Viles 1990: 5). Desde la perspectiva de los paisa-
jes fluviales, la propuesta de la biogeomorfología es que la 
regulación biológica del ciclo hidrológico, permite analizar 
la alta correlación existente entre patrones de vegetación, 
geoformas fluviales y procesos hidrogeomorfológicos y que 
tal correlación puede ser sistemáticamente establecida en el 
marco de una cuenca hidrológica (Hupp 1990: 218, Mitchell 
1990: 290). 

La ecología de los paisajes fluviales

Los sistemas fluviales y sus cuencas incorporan todos los 
ambientes naturales, acuáticos y terrestres, y todos los as-
pectos de la cultura humana. Por ello, para la ecología flu-
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vial, los paisajes de una cuenca son los auténticos integrado-
res y centros de organización de todos los paisajes terrestres 
(Naiman y Bilby 1998: 1). 

La ecología de los paisajes fluviales se propone pensar a 
los ecosistemas fluviales y sus cuencas de drenaje como pai-
sajes. Investiga cómo están estructurados, cómo funcionan 
y cómo el patrón de los paisajes, su composición (la clase 
de elementos que contiene) y su estructura (cómo estos ele-
mentos están arreglados en el espacio), afecta a los procesos 
ecológicos fluviales. Plantea cómo los ecosistemas fluvia-
les están determinados por los procesos físicos y humanos, 
cómo ambos se combinan en el espacio y el tiempo y cómo 
han tenido efectos abrumadores, profundos y visibles, sobre 
los patrones espaciales y temporales de los sistemas fluvia-
les a múltiples escalas. La química, los insumos y la distribu-
ción de sedimentos y materia orgánica en el ecosistema flu-
vial dependen de la composición y estructura de los paisajes 
terrestres de su cuenca de drenaje. A este nivel, los efectos 
de los patrones espaciales de los paisajes sobre los procesos 
ecológicos son visibles por todos lados: lo mismo en la cuen-
ca alta que en los valles y planicies. 

Como análisis interdisciplinario, la ecología de los pai-
sajes fluviales integra conceptos como patrón, procesos, je-
rarquía, escala, direccionalidad y conectividad para derivar 
relaciones entre estructura y función de los paisajes flu-
viales. Plantea las ligas entre ecología terrestre y ecología 
acuática (ecología de los sistemas lóticos) en un contex-
to espacial, que es la esencia de la ecología de los paisajes 
(Wiens 2002: 502).

La ecología de los paisajes fluviales considera a los ríos 
como partes funcionales de los paisajes, conectados por flu-
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jos, intercambios de materiales, organismos e información. 
Esta percepción de los ríos como paisajes ofrece a la ciencia 
tres variantes: a) el río como un elemento internamente ho-
mogéneo, contenido dentro de un amplio paisaje terrestre 
(su cuenca de drenaje); b) el río como un ecosistema inte-
grado con su paisaje circundante y conectado por una se-
rie de flujos que cruzan sus múltiples fronteras acuáticas y 
terrestres, longitudinal, lateral y verticalmente; y c) el río 
como parte de un paisaje que es internamente heterogéneo 
y que por lo tanto es también un paisaje dentro del ecosis-
tema fluvial. 

Hacia una visión ecohidrológica de los paisajes

Para entender la dinámica de los paisajes terrestres es pre-
ciso tomar en cuenta dos clases de variables: los patrones 
y procesos biofísicos que los modelan y que controlan tres 
funciones clave para el sostenimiento de la vida sobre la Tie-
rra: los flujos de energía, los flujos de información y el reci-
clamiento de nutrientes. Para conocer el comportamiento 
de un paisaje es esencial comprender cómo se llevan a cabo 
estos controles, las restricciones que imponen y las interac-
ciones que requieren para mantener las estructuras y proce-
sos de los paisajes en el espacio y el tiempo. 

El segundo conjunto de variables se refiere a las pertur-
baciones y los potenciales de recuperación de los paisajes, 
especialmente aquéllas directamente asociadas con las acti-
vidades humanas, como los cambios en la cobertura vegetal 
y los usos del suelo, los sistemas de producción de toda clase 
de bienes y servicios para el sostenimiento de la vida hu-
mana y la producción de desechos. Las actividades humanas 
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influyen sobre los patrones y procesos biofísicos de los pai-
sajes y son recíprocamente influenciadas por estos patrones 
y procesos. Esta interacción dialéctica hace inseparable a las 
actividades humanas de los factores que controlan el com-
portamiento de los paisajes en el espacio y el tiempo (Mateo 
1984: 62). 

El agua es un componente multifuncional de los paisajes 
terrestres con funciones vitales paralelas en la naturaleza 
y las sociedades humanas: como hábitat, como sistema de 
transporte de energía, materia orgánica y minerales, como 
factor productivo de biomasa y alimentos, etc., el agua tiene 
funciones vitales en todas las escalas, desde la celular hasta 
la planetaria (Falkenmark 1999: 357). 

Una comprensión básica de la fundamental interrelación 
entre sociedades humanas y procesos biofísicos a nivel de 
los paisajes facilita la comprensión de la extrema compleji-
dad del papel multifuncional del agua en la organización de 
la vida en la biosfera y permite vincular en un todo los pro-
cesos biofísicos y humanos relacionados con el agua dentro 
de un solo marco conceptual.

Desde esta perspectiva, el análisis de las interacciones, 
entre procesos hidrológicos, sociedades humanas y paisajes, 
han tomado a la cuenca hidrológica, a la totalidad del siste-
ma fluvial y su red de drenaje, como unidad fundamental de 
organización de la biosfera, a partir de las siguientes consi-
deraciones: 

1. Los sistemas fluviales integran patrones y procesos de los 
paisajes terrestres. Sus estados presentes, especialmente 
sus condiciones biológicas, reflejan las consecuencias de 
las acciones humanas sobre los paisajes. Son, por ello, 
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auténticos centinelas de los paisajes de la Tierra (Karr 
1998: 503).

2. El paisaje influye sobre los sistemas fluviales y su red de 
drenaje a través de diferentes procesos y mecanismos y a 
diferentes escalas espaciales y temporales (Allan y John-
son 1997: 107). 

3. El volumen y la calidad del agua necesaria para mantener 
las funciones y los servicios ambientales vitales depen-
den de la habilidad del paisaje para colectar y mantenerla 
limpia (O’Neill et al. 1997: 514). 

4. Las actividades humanas han fragmentado, interferido 
y perturbado los patrones, las estructuras y los procesos 
de los sistemas fluviales y sus paisajes, causando en ellos 
efectos acumulativos, devastadores y potencialmente 
irreparables (Wissmar y Betschta 1998: 572) 

Los paisajes fluviales

Modelados por el agua, el viento y otros factores climáticos, 
así como por las poderosas fuerzas geológicas agradaciona-
les y degradacionales que operan en la biosfera, los paisajes 
fluviales son escenarios ambientales sujetos a cambios per-
manentes. En un ambiente climático dado, la forma, estruc-
tura y función de un paisaje fluvial varían dependiendo de 
las características de la cubierta vegetal, del suelo, del sus-
trato geológico y de los agentes biofísicos externos e inter-
nos (Dunne y Leopold 1964: 3). 

Los paisajes fluviales son sistemas naturales complejos, 
producto de procesos biofísicos en constante ajuste y evolu-
ción y caracterizados por respuestas no lineales a los cam-
bios ambientales. Es esta interacción permanente entre los 
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procesos que los crean lo que determina la naturaleza y las 
características de los patrones de los paisajes fluviales. Sus 
patrones espaciales son consecuencia de las interacciones 
entre sus componentes bióticos y abióticos en diversas es-
calas temporales (Pérez-Trejo 1993: 96). 

En condiciones naturales, los paisajes fluviales perma-
necen en estados de equilibrio dinámico con sus ambientes 
climáticos y pedológicos y con su cobertura vegetal, los que 
actúan para minimizar los desequilibrios provocados por 
agentes internos y externos. Las respuestas hidrológicas a 
la elevación, a la pendiente, al tipo de suelos y a la cobertura 
vegetal son inseparables. 

Desde la perspectiva de la influencia del ciclo hidrológi-
co, los paisajes fluviales son sistemas dinámicos y abiertos, 
que se identifican por el carácter de las interrelaciones entre 
sus componentes biofísicos mayores (clima, hidrología, to-
pografía, suelos, geología, cobertura vegetal) y el compor-
tamiento de los sistemas fluviales y sus cuencas de drenaje. 
Son estas interrelaciones entre propiedades a gran escala de 
los paisajes (clima, hidrología, topografía, suelos, geología, 
cobertura vegetal) y la conducta de los sistemas fluviales y 
sus cuencas a diferentes escalas de tiempo, lo que identifica 
a los paisajes fluviales (Benda 1998: 261). 

Desde esta perspectiva, los componentes físicos de un 
paisaje fluvial son principalmente: el clima, que controla la 
variabilidad ambiental; la topografía, que crea la variabilidad 
espacial; la hidrología, que gobierna la estructura de la red 
de drenaje y los flujos de agua, sedimentos y materia orgáni-
ca; el ambiente pedológico, que determina las propiedades y 
permeabilidad de los suelos; la geohidrología, que gobierna 
el comportamiento de los acuíferos y la relación entre aguas 
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superficiales y aguas subterráneas; y la cobertura vegetal 
que controla, a través del proceso de la evapotranspiración, 
los flujos atmosféricos en el sistema fluvial. 

La precipitación es la fuente del agua superficial y subte-
rránea de un paisaje fluvial. Es el factor primario que contro-
la los cambios en el sistema fluvial y su cuenca de drenaje. 
Las variaciones temporales en la precipitación crean cam-
bios estacionales y anuales en los flujos que se reflejan en la 
capacidad del sistema para liberar sedimentos y materia or-
gánica hacia los distintos hábitats que integran sus paisajes. 
Los diversos ambientes fluviales son resultados de esta se-
cuencia temporal de flujos y sedimentos transportados por 
la red de drenaje del sistema. Es el tamaño y la frecuencia 
de los flujos lo que determina la habilidad del sistema para 
crear paisajes fluviales. 

El segundo componente en el estudio de los paisajes flu-
viales son los patrones topográficos que caracterizan a un 
sistema fluvial y su cuenca de drenaje y que crean discon-
tinuidades y variabilidad espacial a la oferta de agua, sedi-
mentos y materia orgánica. Esta heterogeneidad topográ-
fica se encuentra también directamente relacionada con la 
distribución espacial de las diversas fuentes de erosión de la 
cuenca de drenaje. En términos del paisaje como sistema, la 
topografía está representada por la diversidad orográfica y 
por la diversidad de fuentes de erosión (Benda 1998: 268).

El peso relativo de la distribución del agua en una cuenca 
es altamente dependiente de los montos de flujos acumu-
lados en las áreas de mayores relieves y el gradiente de la 
pendiente determina la tasa de flujo hacia las partes bajas. 
Las áreas de relieves elevados y fuertes pendientes en la par-
te superior de la cuenca de drenaje, con suelos profundos 
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de alta permeabilidad, caracterizan a las zonas de recarga. 
Mientras que las áreas en las zonas bajas, de pendientes sua-
ves y suelos orgánicos altamente saturados, lo son de zonas 
de descarga. Ambos, topografía y suelos, están fuertemente 
correlacionados en las respuestas hidrológicas del paisaje. 

El tercer componente de un paisaje fluvial está integrado 
por el patrón jerárquico y arborescente del canal fluvial y su 
red de drenaje, que controla la oferta de agua, sedimentos y 
nutrientes del sistema. Su orden jerárquico permite que esta 
oferta sea modulada a través de la red. Diferentes regímenes 
de transporte de sedimentos (procesos, frecuencia, magni-
tud y tamaño de las partículas) se reúnen abruptamente en 
la confluencia de sus tributarios y dotan al sistema de la ca-
pacidad para cambiar la morfología del canal y crear diferen-
tes hábitats en el propio canal y a lo largo, ancho y por abajo 
del corredor fluvial y la cuenca de drenaje. 

Un cuarto componente influye en las características de los 
paisaje fluviales: la historia geológica del sistema fluvial y su 
cuenca de drenaje, que gobierna el volumen de sedimentos 
y la materia orgánica almacenada en las montañas y en los 
canales del sistema hidrológico en diferentes periodos y que, 
por lo tanto, influye sobre cómo los sedimentos y la materia 
orgánica se redistribuyen a través de cada paisaje fluvial. 

Eventos climáticos (precipitación, tormentas, inunda-
ciones) y geológicos (temblores, deslizamientos, erupcio-
nes, glaciaciones) alteran la distribución de sedimentos, de 
tal manera que el volumen y la localización del sedimento 
almacenado en un canal refleja la secuencia de estos eventos 
a lo largo de días, estaciones, décadas, centurias y milenios. 
Como resultado, el orden temporal de los eventos climáticos 
y geológicos y su erosión asociada en la cuenca influye enor-
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memente en la respuesta del sistema y controla los ciclos 
de sedimentación y erosión de las diversas zonas de genera-
ción, transporte y depositamiento, desde las montañas a los 
canales y pisos de los valles. 

Así, el volumen y la distribución en el tiempo de la oferta 
de agua generada en las zonas altas; el volumen, la tempo-
ralidad y las características de los sedimentos liberados a los 
canales de la red de drenaje; la naturaleza de los materiales 
y de la materia orgánica que fluye a través de la red hidro-
lógica y la historia geológica, son los factores a gran escala 
que gobiernan los procesos físicos y determinan la morfolo-
gía de los paisajes fluviales (Church 1992: 126). Los paisa-
jes fluviales son, pues, los resultados de la combinación de 
múltiples y complejos procesos biofísicos y humanos sobre 
períodos variables. 

Hoy existe una creciente evidencia de que la variabilidad 
natural de los paisajes fluviales, sus respuestas a las pertur-
baciones y sus periodos de recuperación, en el espacio y el 
tiempo, se han reducido drásticamente, por causa de inter-
venciones humanas. 

Aunque los cambios en los paisajes están ligados a la 
historia misma de la Tierra, las transformaciones en sus 
estructuras y funciones se han acelerado en la breve histo-
ria humana sobre el planeta, a tal punto que hoy las causas 
naturales y antropogénicas, que a menudo operan a través 
de los mismos mecanismos y tienen efectos similares que 
resultan difíciles de separar, se han combinado para produ-
cir sobre estas formas terrestres alteraciones profundas en 
sus funciones y servicios como sistemas ecológicos. Tal es el 
caso de los ríos y sus cuencas hidrológicas. 



176     Tercera parte

La cuenca de drenaje

Una cuenca hidrológica es una de las más fascinantes y efi-
cientes formas de organización de la naturaleza. Una cuenca 
es una porción de la superficie terrestre que capta agua de 
las precipitaciones, la retiene en los componentes acuáticos 
y terrestres de sus paisajes, la libera a la atmósfera a través 
de la evaporación de sus biomas terrestres y la transpiración 
de las plantas que integran su cubierta vegetal, y la distribu-
ye a través de su red de drenaje, formada por ríos de diversos 
órdenes, que, eventualmente, descargan una porción de sus 
flujos al mar (Petts y Amoros 1996: 13). 

La cuenca ha sido desde hace algunas décadas el escena-
rio ambiental privilegiado para comprender cómo interac-
túa la atmósfera, la superficie de la tierra, la cobertura ve-
getal y el sustrato geológico, a través de los procesos físicos, 
químicos y biológicos que determinan el comportamiento 
del fenómeno hidrológico. 

Delimitada por un parteaguas topográfico, la cuenca está 
ocupada por una red de drenaje, su hidrosistema fluvial, que 
constituye un complejo mecanismo de transporte por el que 
circulan agua, sedimentos, materiales, minerales y materia 
orgánica hacia los componentes acuáticos y terrestres de 
este superorganismo (Lal 2000: 4). 

Como sistema ecológico dinámico y abierto, la cuenca de-
pende de insumos, transferencias y productos de masas y 
energía. La energía solar y la precipitación son los mayores 
insumos que movilizan a este sistema biofísico. Su mecanis-
mo de transferencia y regulación lo constituyen la cobertu-
ra vegetal, los suelos y el sustrato geológico. Sus productos 
son las aguas superficiales y subterráneas de sus corrientes 
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y acuíferos, además de las pérdidas por la evapotranspira-
ción en sus biomas. 

Como ecosistema, geomorfológica y bióticamente, la 
cuenca es un mosaico muy complejo de paisajes acuáticos 
y terrestres estrechamente interconectados, cuyo compor-
tamiento y evolución opera en un amplio rango de escalas 
espaciales y temporales 

Los paisajes de la cuenca

La ecología del paisaje ofrece un marco conceptual para 
identificar en una cuenca, las unidades del paisaje, sus es-
tructuras y sus funciones. 

La estructura de la cuenca determina los patrones de sus 
paisajes, influenciados especialmente por dos componentes 
clave: la distribución y las variaciones de la cubierta vegetal 
y los usos del suelo. Ambos tienen una influencia decisiva 
sobre los movimientos y la calidad del agua en una cuenca. 
Por su parte, los patrones de vegetación están influenciados 
por factores biogeográficos como el clima, la topografía, los 
suelos y la geología. 

Los patrones de usos del suelo están determinados por 
apropiaciones humanas de la cuenca, las que definen sus 
paisajes culturales: usos urbanos, agrícolas, comunicacio-
nes, ganadería, silvicultura, actividades extractivas, etc. 

Las funciones de la cuenca, sus servicios ecológicos, se 
refieren al transporte y almacenaje de agua, energía, orga-
nismos, sedimentos y otros materiales; el ciclaje y la trans-
formación de elementos químicos básicos y minerales; y la 
sucesión ecológica a partir de la circulación de grandes can-
tidades de energía, agua y materiales de ambientes abióticos 
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hacia los ambientes bióticos de la cuenca y de unas a otras 
comunidades de organismos. 

Estas características funcionales determinan dos gran-
des tipos de paisajes de la cuenca: los hidrológicos y los 
culturales.

Los paisajes culturales

Las culturas constituyen los ecosistemas del reino de las 
ideas y los mitos. Ellas viven sus propias vidas en el reino de 
la noosfera (Morin 1973: 87). Las culturas, constituidas por 
el conjunto de hábitos, costumbres, prácticas, saberes, re-
glas, normas, prohibiciones, tabúes, estrategias, creencias, 
ideas, valores, mitos, que se reproducen en cada individuo 
y se perpetúan de generación en generación, dan lugar y re-
construyen la complejidad social. Las culturas acumulan en 
ellas lo que el hombre ha aprendido, conservado y transmi-
tido, contienen todas las estrategias y programas de acción 
que le han permitido a la especie humana sobrevivir y adap-
tarse a su entorno. 

El capital humano primigenio es la cultura, su gran teso-
ro. Pero no es un capital material, sino un capital que pro-
viene de la cabeza (caput: cabeza) y se acumula en el cerebro 
del hombre. Cada cultura concentra en ella un doble capital: 
de una parte, un capital cognitivo y técnico (prácticas, sa-
beres, reglas); de otra parte, un capital mitológico y ritual 
(creencias, normas, prohibiciones, valores). Es un capital de 
memoria y organización, como lo es el patrimonio genético 
para el individuo. La cultura dispone, como el patrimonio 
genético, de un lenguaje propio (pero mucho más diversifi-
cado) permitiendo la rememorización, la comunicación, la 
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transmisión de ese capital de individuo a individuo y de ge-
neración en generación (Morin 2002:29). 

En el reino noosférico del paisaje, hay siempre una re-
lación inestable, permutante, rotativa, dialéctica, entre el 
pensamiento racional y el pensamiento imaginario, entre la 
razón y la afectividad. La razón constituye sólo un elemento 
de este reino: jamás aislada, ella es raramente hegemónica. 
Las necesidades, los deseos, de una sociedad son elabora-
ciones simbólicas. No se conoce ninguna organización so-
cial en la que sus necesidades materiales, la alimentación, el 
vestido, la habitación, la salud, obedezcan a consideraciones 
puramente utilitarias o racionales. Todo lo que representa 
un paisaje, en términos de estas necesidades, está indiso-
lublemente tejido a lo simbólico. No es que se agote en ello. 
Los actos reales, individuales o colectivos (el trabajo, el con-
sumo, el amor, el recreo) y los innumerables productos ma-
teriales sin los cuales nuestra sociedad no podría vivir ni un 
instante, no son símbolos. Pero unos y otros son imposibles 
sin una red simbólica (Castoriadis 1983: 201).

Como construcciones sociales de la realidad, los paisa-
jes culturales son el producto de las interrelaciones entre 
la ecosfera, la biosfera y la noosfera. Los paisajes culturales 
expresan el carácter, los modos de estas relaciones, en dife-
rentes contextos de la historia natural de la humanidad. Las 
formas en que las sociedades humanas han interactuado con 
sus ambientes para producir paisajes culturales dependen del 
tiempo, el lugar y los contextos históricos en los que esta in-
terrelación se ha dado. Estructuras sociales, tradiciones, ac-
tividades económicas y sistemas políticos han desempeñado 
un papel crucial en la configuración de los paisajes culturales 
a todo lo largo de la historia humana (White 2002: 7).
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Este hecho plantea de entrada una cuestión crucial en 
torno a los paisajes culturales: para comprender un paisaje 
cultural se requiere de algo más que medir, cartografiar y 
valorar espacialmente sus formas. Es preciso también estu-
diar cuál es el carácter de las relaciones entre las culturas y 
los ambientes que lo crearon, cuáles son las significaciones 
simbólicas que las sociedades dan a los paisajes en los que 
viven. La percepción humana de un paisaje nunca está, por 
ello, limitada a los datos biofísicos del ambiente. Para de-
cirlo con palabras del geógrafo Augustin Berque, el paisaje 
no es el ambiente en sí mismo, sino una cierta interrelación 
estética con él (Berque 2000: 2 y 4)

Por ello el análisis de un paisaje requiere de la conside-
ración del significado que una sociedad da al ambiente en 
el que vive. Y este significado va más allá de lo utilitario del 
paisaje, de lo racional. El hombre no sólo habita racional-
mente su paisaje. Su paisaje satisface una amplia gama de 
sus necesidades espirituales: él también vive de contempla-
ciones, de mitos, de música, de poesía. El paisaje satisface 
estas necesidades por diferentes vías: por las de las relacio-
nes estéticas con la naturaleza; por las de los ritos, ceremo-
nias y cultos; por las de los cantos, las danzas y las fiestas; 
por las de los espectáculos masivos; por las de los juegos; por 
las bebidas, sabores, olores y alucinógenos. Cada sociedad 
define y elabora su imagen del paisaje, del mundo natural y 
del universo ideológico en el que vive. 

La complejidad y la multidimensionalidad de los paisa-
jes culturales han requerido de ejercicios transdisciplinarios 
que han reunido a distintas disciplinas, especialmente la 
geografía, la ecología y la antropología, en un esfuerzo por 
desarrollar estratégicas metodológicas y marcos conceptua-
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les nuevos para abordar el estudio de los paisajes y explorar 
sus potenciales para la planificación social. 

Hacia una teoría ecológica de los paisajes 
culturales

Carl Sauer (1925), uno de los fundadores de la escuela de 
Berkeley de la biogeografía y la geografía cultural, y pione-
ro del análisis morfológico de los paisajes culturales, con-
sideró a los paisajes como áreas geográficas hechas de dis-
tintas asociaciones de formas, físicas y culturales. Para él, 
los paisajes culturales son los productos finales de las acti-
vidades humanas sobre los paisajes (Chore). El hombre es, 
según Sauer, el más importante factor morfológico de los 
paisajes terrestres. Las culturas han sido los agentes de esta 
transformación, los paisajes naturales los medios y los pai-
sajes culturales los resultados. Estos últimos son modelados 
desde los paisajes naturales por las culturas de los hombres. 
Bajo la influencia de una cultura dada, tamién cambiante a 
través del tiempo, el paisaje se desarrolla, pasa a través de 
diferentes etapas, y probablemente, alcanza las fases finales 
de su transformación (Sauer 1925: 343). Mediante un es-
quema simplificado, Sauer plantea este proceso de construc-
ción de los paisajes culturales: 

Factor  Medio Formas Resultado
 
Cultura  Tiempo   Paisajes  Población 

   naturales  Habitat 
   Producción Pa

is
aj

e 
cu

lt
ur

al

  }   }
Fuente: Sauer 1925: 188.
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Es así, que para Sauer, cada población humana, en distin-
tas etapas de su historia, ha necesitado evaluar el potencial 
económico del lugar donde habita, para organizar su vida 
con lo que el ambiente le ofrece, en términos de los conoci-
mientos de que dispone y de sus valores. En esta valoración 
cultural de su medio ambiente, desencadena una deforma-
ción de sus paisajes prístinos o prehumanos, a medida que 
incrementa la magnitud de la ocupación, por el aumento de 
la población y de sus conocimientos. El estudio de los paisa-
jes culturales, se propone, por lo tanto, comprender el pro-
ceso de la apropiación, hábitat por hábitat, resultante de la 
expansión de las diferentes culturas humanas en todo el oi-
koumene (Sauer 1956: 49). 

Para Troll (1937), fundador de la ecología de los paisajes, 
los paisaje culturales (paisajes agrícolas y de asentamientos) 
expresan las posibilidades que la naturaleza ofrece al hom-
bre, quien tiene que buscar, bajo la óptica de la ecología del 
paisaje, la manera de aprovechar las posibilidades ecológi-
co-paisajísticas, las que dependen de condiciones sociales, 
económicas, psicológicas y políticas, que reconocidamente 
están sujetas a una transformación histórica continua. Esta 
búsqueda ha creado los paisajes culturales (Troll 2004: 81). 

Sobre estas bases conceptuales y categorías de análisis, 
naturaleza, cultura y paisajes, se ha edificado una teoría eco-
lógica de los paisajes culturales. Los planteamientos, abun-
dantes en los últimos años, han dependido de las diferentes 
escuelas de la ecología de los paisajes. Algunos de sus princi-
pios básicos son los siguientes:

1. Los paisajes son sistemas holísticos y dinámicos que con-
sisten de la interacción entre la geosfera, la biosfera y la 
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noosfera. Son las interacciones entre estas dimensiones 
las que caracterizan a un paisaje. Solamente cuando estos 
sistemas se combinan es cuando se puede comprender a 
un paisaje. Esta codependencia es la liga más importante 
entre ciencias naturales y humanas en la investigación 
paisajística. Sin embargo, la división entre estas dos 
grandes ramas de la ciencia ha prevalecido en el mundo 
científico y académico de nuestros días. Éste es el más 
serio obstáculo a la comprensión de los paisajes (Tress et 
al. 2001: 140). 

2. Los paisajes son sistemas vivos, ecosistemas, que perte-
necen a una clase especial de sistemas ecológicos y cul-
turales interactuantes, cuyos elementos se acoplan por 
relaciones mutuas, no lineales y cibernéticas. Son sis-
temas autopoieticos (Naveh 2000: 274). A partir de la 
biocibernética, la teoría de la regulación de los sistemas 
ecológicos y biológicos, y de la termodinámica, la teoría 
sobre los flujos de la energía y el análisis de la entropía, 
la teoría ecológica de los paisajes discute la complejidad 
de las relaciones e interacciones entre sistemas humanos 
y paisajes. Esto permite establecer que ciertas funciones 
de los paisajes, como las de regulación, producción y so-
porte, se encuentran estrechamente relacionadas con la 
regulación biocibernética de autoestabilización, organi-
zación, orden negentrópico e información (Naveh 1987: 
82). La cuestión crucial es saber si estos paisajes, ahora 
expuestos a una creciente degradación neotecnológica, 
y a poderosas fuerzas económicas desestabilizadoras, 
pueden todavía autoregularse a partir de principios de 
planificación capaces de entenderlos como sistemas disi-
pativos y autopoieticos. 
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 Como sistemas vivos, los paisajes pueden caracterizarse 
por tres rasgos principales: patrón, estructura y procesos. 
El patrón simboliza el orden general de las interrelaciones 
entre los elementos del sistema y es válido para todos los 
paisajes. La estructura, por contraste, representa a un pai-
saje particular, es la manera en que se expresa el patrón 
general en un paisaje específico. Los procesos expresan 
los mecanismos a través de los cuales un sistema puede 
iniciar un cambio de un estado a otro. Un paisaje perma-
nece estructuralmente estable, pero puede ser recreado 
en cualquier momento por procesos continuos de inter-
cambio de energía, materia e información. Esta caracte-
rística define a los paisajes como sistemas autopoieticos 
con estructuras disipativas (Tress y Tress 2001: 150). 

3. Como una unidad de la superficie terrestre construida por 
procesos naturales y culturales, el paisaje es una entidad 
espacial y mental, que posee una dimensión temporal y 
que resulta un nexo de la naturaleza y la cultura (Tress y 
Tress 2001: 147). Como entidad espacial, el paisaje tiene 
una realidad palpable, y los seres humanos, como partes 
de la biosfera, forman parte de esta realidad físico-mate-
rial. Y como creadores de la noosfera, los seres humanos 
construyen los paisajes. Como creadores, los seres huma-
nos influyen sobre sus condiciones materiales, forman y 
organizan sus ambientes. Como seres capaces de refle-
jar sus pensamientos en el paisaje, los seres humanos 
tienen la habilidad de concebirse dentro y fuera de los 
paisajes: recrearlos conceptualmente. Desde una pers-
pectiva temporal, el paisaje no es estático. Sus cambios y 
desarrollos están intrínsecamente ligados al tiempo. Sus 
escalas temporales son múltiples: geológicas, biológicas 
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y humanas, y no pueden tratarse de la misma manera. Es 
esencial tomar en cuenta estas diferencias de escalas al 
analizar la dinámica temporal de los paisajes. 

Por lo anterior, el paisaje resulta un sistema complejo y 
dinámico que incluye a los subsistemas geo-bio-noosféri-
co, sus expresiones y comportamientos en el tiempo. Visto 
como un sistema, el paisaje se define por las características 
de las interrelaciones entre los subsistemas que lo compo-
nen, y por el comportamiento del sistema global y no so-
lamente por el de cada una de sus partes. Cada subsistema 
puede examinarse por separado, pero sólo cuando se ana-
lizan las combinaciones entre los subsistemas que lo inte-
gran, y los efectos de estas combinaciones sobre el compor-
tamiento del sistema global, es que se puede considerar que 
se trata de un paisaje como tal. Este todo tiene distintas cua-
lidades y un nivel de complejidad mayor que cada una de los 
subsistemas que lo integran. Los paisajes son suprasistemas 
jerárquicamente ordenados, estructural y funcionalmente, 
con subsistemas constituidos por la geo-bio-noosfera. 

Como instrumento para el análisis de sistemas socioam-
bientales complejos (sensu Leff 1986: 358), el paisaje brin-
da un marco conceptual, capaz de integrar valores cultura-
les, productividad ecológica y el progreso tecnológico, como 
procesos articulados. 

La complejidad estructural y funcional de los 
paisajes culturales

La ecología y la ecología de los paisajes, como ciencias bási-
cas, han realizado aportaciones fundamentales para la com-
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prensión de la complejidad estructural y funcional de los 
paisajes culturales. 

Desde estas perspectivas, un paisaje se encuentra jerár-
quicamente organizado en unidades (ecotopos sensu Zon-
neveld 1994) que forman su base estructural. Las sucesivas 
agregaciones de estas unidades (mesocoros, macrocoros y 
megacoros) establecen la complejidad estructural de un pai-
saje, en tanto que su complejidad funcional está íntimamen-
te vinculada a la gama de sus funciones ecológicas. Un pai-
saje es un sistema sometido a estados de sucesión ecológica 
que le dan la flexibilidad para alcanzar estados de equilibrios 
dinámicos mediante la integración, la organización y los de-
sarrollos de sus diferentes escenarios climáticos (microcli-
mas y climas regionales) de sus flujos de agua (atmosféricos, 
superficiales y subterráneos) y de su cobertura vegetal. A 
través del paisaje fluyen la energía solar, los gases atmosfé-
ricos, el agua y las sustancias nutritivas. Mediante la suce-
sión un paisaje construye su apertura con su entorno, sus 
sistemas de almacenamiento, su diversidad y sus mecanis-
mos de autorregulación. El paisaje es un sistema que depen-
de de tres propiedades primarias: resiliencia, productividad 
y organización (Rapport et al. 1998: 6). 

Como un sistema dinámico y abierto, un paisaje mantie-
ne su homeostasis, su capacidad de retornar a niveles fun-
cionales de los que ha sido desplazado por alguna perturba-
ción externa, de origen natural o antropogénico, mediante 
una alta organización de sus estructuras, funciones y flujos. 
Sus redes de flujos energéticos y de materiales constituyen 
la base de sus sistemas de autorregulación. Como un sis-
tema abierto, regula sus influjos y descargas controlándo-
se a sí mismo contra las perturbaciones y recuperando su 
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equilibrio. Sus procesos sucesionales construyen almacenes 
energéticos, agua, sedimentos, materia orgánica y iones, 
bancos de germoplasma y semillas necesarios para su re-
producción, que operan en circuitos de retroalimentación y 
reducen los efectos de las fluctuaciones adversas (Ferguson 
1994: 388). 

La perturbación juega un papel fundamental en la es-
tructura y el funcionamiento de un paisaje. Es el factor prin-
cipal que da forma al paisaje y sus componentes. Se la define 
como todo evento discreto a lo largo del tiempo que modifi-
ca a un paisaje: a sus ecosistemas, sus comunidades y las es-
tructuras de sus poblaciones. De tal modo que cada paisaje 
está formado, mantenido y/o cambiado por los factores, na-
turales o antropogénicos, que lo perturban. Las alteraciones 
controlan, así, la dinámica del paisaje y actúan en todas sus 
escalas espacio-temporales. Puede producirse por dos tipos 
de factores: abióticos, como los flujos de energía, el agua, 
el viento, procesos geológicos, etc., y por actividades huma-
nas, como la agricultura, la ganadería, los usos forestales y 
los asentamientos humanos. 

La importancia de la perturbación reside en que afecta 
a dos atributos cruciales de los paisajes: su fragilidad y su 
resiliencia (Farina 2000: 314). La fragilidad se refiere a la 
susceptibilidad del paisaje para experimentar cambios en 
su composición y estructura como resultado de una pertur-
bación. Su valor resulta por tanto crucial para analizar las 
variaciones en la diversidad de un paisaje cultural y para va-
lorar su estado de salud. La resiliencia es la capacidad del 
paisaje para recuperarse, para retornar a un estado original 
o para alcanzar un nuevo equilibrio, después de un transtor-
no. Es un concepto también clave porque permite conocer la 
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vulnerabilidad del paisaje ante un desorden provocado por 
agentes biofísicos o por actividades humanas. 

Estos conceptos básicos de la ecología del paisaje juegan 
un papel destacado por el hecho de que en los modernos pai-
sajes tecnoindustriales, las perturbaciones por actividades 
humanas están guiadas exclusivamente por consideracio-
nes económicas, que no toman en cuenta los procesos eco-
lógicos. Al ignorar esto se rompen los circuitos de retroali-
mentación entre estructuras y funciones ecológicas de los 
paisajes, volviéndolos más homogéneos y, por lo tanto, más 
frágiles y vulnerables. 

El hecho es que en diversas regiones en el mundo, las 
interrelaciones entre la actividad humana y su entorno 
han creado patrones ecológicos, culturales y mecanismos 
de retroalimentación que gobiernan la presencia, la distri-
bución y la abundancia del conjunto de especies. La biodi-
versidad que todavía existe en el planeta se concentra en 
estos paisajes culturales. Ello es así porque el alto valor de 
la biodiversidad depende grandemente de la combinación 
de regímenes de perturbaciones, humanas y naturales, y 
de la posibilidad de la existencia de un amplio espectro de 
recursos disponibles. Éste es el valor estratégico inmenso 
de los paisajes culturales de la Tierra. De la capacidad hu-
mana para controlar sus perturbaciones depende, en gran 
medida, que sean una opción viable a la de los paisajes mo-
nofuncionales del capitalismo en su fase neoliberal y pos-
moderna. 
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La salud de los paisajes culturales: una 
metáfora para integrar metas sociales y 
procesos biofísicos

El planteamiento de un marco conceptual basado en la me-
táfora de la salud de los paisajes culturales ofrece una nueva 
posibilidad de reconciliar procesos biofísicos y valores socia-
les a nivel de los paisajes (Rapport et al. 1998: 2). 

Los valores que se reflejan en los paisajes culturales de-
terminan el sistema de valores que guía el uso social del pai-
saje. La cosmovisión de una comunidad, sus principios fi-
losóficos, éticos, morales y emocionales a escala individual, 
familiar y comunitaria, expresan y conforman la base de 
su relación con el paisaje. La valoración de sus propiedades 
ecológicas intrínsecas (valores alimenticios, materiales de 
construcción de bienes y artefactos, medicamentos, etc.) y 
los valores sociales que las comunidades asignan a los com-
ponentes del paisaje, permiten describir al paisaje como un 
producto cultural. 

La salud de un paisaje depende entonces de dos fac-
tores críticos. El primero de ellos es la capacidad de sus 
ecosistemas para proveer de una colección de bienes y 
servicios materiales y no materiales a las diferentes co-
munidades de organismos que lo habitan, incluidas las 
sociedades humanas, que les garanticen su sostenimiento 
a largo plazo. El segundo es la habilidad del sistema so-
cial para sostener la estructura y función de un paisaje en 
forma dinámica y estable en el tiempo, permitiendo el ba-
lance entre sus componentes biofísicos y culturales, man-
teniendo su integridad biofísica y social, y conservando la 
habilidad del sistema paisajístico para proveer de bienes y 
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servicios de los ecosistemas a los organismos y a los seres 
humanos que los pueblan. 

En esencia, un paisaje saludable es aquél que logra man-
tener los sistemas de autorregulación de sus estructuras 
biofísicas y sus procesos funcionales, que conserva sus ca-
racterísticas primarias de organización: los sistemas de au-
torregulación de sus estructuras y funciones biofísicas, sus 
procesos sucesionales y su alta capacidad para mantener los 
bienes y servicios de sus ecosistemas. 

Se trata de un complejo trabajo de planificación que em-
pieza por comprender las más sutiles lecciones de esta or-
ganización de la naturaleza y la sociedad, para dar paso a 
la tarea central de la planificación de los paisajes: imaginar 
una relación constructiva en el seno de sistemas paisajísti-
cos disipativos, capaces de evolucionar sin riesgos de desas-
tres naturales y antropogénicos irreparables, manteniendo 
su diversidad ecológica y sus funciones creativas de bienes 
y servicios ambientales, y sosteniendo actividades humanas 
que sean capaces de promover la colaboración con los ecosis-
temas (Bertollo 2001: 357). 

La esencia de este planteamiento radica en que la so-
ciedad ejerza un autocontrol sobre sus propias acciones en 
el paisaje de tal modo que favorezca y no interfiera con los 
servicios ambientales que prestan sus ecosistemas. No se 
trata de ningún control o manejo humano sobre tales bie-
nes y servicios, de ningún manejo o control antrópico de 
los ecosistemas, ni de hacer de estos servicios ambientales 
mecanismos generadores de beneficios económicos. Sus 
valores vitales y sociales están lejos del mercado. De lo que 
se trata es de planificar las actividades humanas de acuer-
do con los principios biofísicos que regulan la estructura y 
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función de los paisajes, de tal modo que se puedan mante-
ner los servicios ambientales que garanticen una alta cali-
dad de vida de todas las comunidades que las habitan, no 
sólo de las humanas. 

La planificación de los paisajes 
multidimensionales

¿Cómo percibir lo contextual, lo global, lo multidimensio-
nal, la complejidad, de nuestra realidad? ¿Con qué instru-
mentos enfrentar la tarea de comprenderla y dialogar con 
ella? Necesitamos, ante todo, promover un conocimiento 
capaz de comprender como un todo articulado los procesos 
biofísicos fundamentales que sostienen la vida e inscribir-
los en los conocimientos parciales y locales, con la finalidad 
de crear nuevos modelos de vida que nos permitan enfren-
tar con alguna probabilidad de éxito el entendimiento de la 
complejidad que nos presenta nuestra realidad. 

Ante esta necesidad vital la ecología del paisaje se pre-
senta como una opción para pensar en los problemas de la 
naturaleza y la sociedad y, en especial, en torno a los proble-
mas de uno de los elementos vitales: el agua. 

En esencia, la planificación del paisaje es un proceso 
orientado a regular las transformaciones que se dan en di-
chos espacios, en los procesos de generación y ejecución de 
estrategias de usos múltiples, basadas en la resiliencia de 
sus ecosistemas y en la armonización de las interrelaciones 
entre las poblaciones y su medio ambiente, en el contexto de 
los paisajes culturales. El principal reto en esta planificación 
es diseñar estrategias que permitan la articulación óptima 
de patrones estructurales de los paisajes, capaces de mante-
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ner sus funciones ecológicas, y cuyos usos múltiples sean, a 
un tiempo, compatibles con estas estructuras y funciones. 
En esta planificación, el paisaje se reconoce como una inter-
fase entre los procesos biofísicos y los sociales y su principal 
atributo es su dimensión espacial. A partir de la ecología de 
los paisajes, la planificación trata a estos últimos como en-
tidades espaciales totales y como entidades funcionales de 
sistemas naturales y culturales (Van Langevelde 1994: 36, 
Lefebvre 1974: 404). 

En la planificación del paisaje la sociedad incluye a la na-
turaleza y la naturaleza incluye a la sociedad. Su lenguaje es 
el de eco-sistemas y eco-organizaciones sociales y considera 
al paisaje como un solo sistema en toda su complejidad his-
tórica de organización articuladora del campo y la ciudad. 
Para la ecología del paisaje, ciudad y campo no solamen-
te constituyen “un medio urbano” y un “medio rural”, son 
dos tipos de ecosistemas que se oponen, se diferencian y se 
complementan, particularmente por el fuerte componente 
artificial del primero y el marcado componente natural del 
segundo. 

En el contexto de los paisajes culturales, la interrelación 
entre las poblaciones y su medio ambiente, toma en cuenta 
las tres dimensiones espaciales de los paisajes: espacios físi-
cos, espacios de representación y espacios imaginarios (Lefe-
bvre 1974: 19). El espacio físico es el lugar donde ocurren los 
procesos naturales y sociales. Pueden ser cuantificados por 
parámetros tales como superficie, volumen, dirección, pa-
trón, forma, distancia y posición. Los espacios de represen-
tación e imaginación son las significaciones que la población 
da a sus paisajes. La representación del espacio comprende 
todos los signos y significaciones, códigos y conocimientos, 
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acumulados por una cultura, en las prácticas espaciales de la 
población que la constituyen. La propia planificación, como 
ejercicio transdisciplinario, tiene distintas representaciones 
espaciales de los paisajes, de acuerdo con cada disciplina. 
Los espacios imaginarios son invenciones de nuevos signifi-
cados o posibilidades de prácticas espaciales, y en la práctica 
de la planificación, pueden expresarse en códigos, signo y 
planes. La imaginación de los espacios es, por lo tanto, el 
dominio por esencia de la planificación de los paisajes (Van 
Langevelde 1994: 36). 

Como una interfase entre procesos biofísicos y sociales, 
el paisaje refleja la historia del diálogo entre las poblaciones 
y su medio ambiente. Por este diálogo, el planificador debe 
conocer qué estructura del paisaje, o qué configuración de 
sus ecosistemas, garantiza el mantenimiento de los requisi-
tos básicos de la vida: el sostenimiento y aún el incremento 
de la biodiversidad, la conservación de los flujos y la calidad 
del agua, la retención de lo suelos, la calidad del aire, la be-
lleza escénica, la seguridad alimentaria y el bienestar de la 
población, entre otros objetivos. Por este diálogo, el planifi-
cador, y el conjunto de la población, deberán responder a la 
pregunta fundamental: ¿cómo queremos vivir?

La planificación del paisaje es un área relativamente nue-
va de la ecología. Y en los años recientes, uno de sus intere-
ses se ha centrado en la elaboración de modelos hidroeco-
lógicos para el análisis de paisajes complejos, que tomen en 
cuenta la heterogeneidad de las propiedades de la superficie 
terrestre y las consecuencias de las actividades antropogéni-
cas sobre los paisajes (IGBP 1991: 22). 
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Una aproximación hidrológica a la 
planificación de los paisajes

Los paisajes hidrológicos

En los años recientes el marco conceptual de paisaje hidro-
lógico ha orientado algunas de las investigaciones a nivel de 
planificación de los recursos acuáticos en diferentes escalas. 
El concepto de paisaje hidrológico se basa en el supuesto de 
que ciertos patrones comunes de los flujos de aguas super-
ficiales y subterráneos, de los intercambios entre ellos y con 
los flujos atmosféricos, pueden caracterizar diferentes pai-
sajes, los paisajes hidrológicos, a nivel de una cuenca. Paisa-
jes con características fisiográficas, geológicas y climáticas 
similares tendrán comportamientos semejantes de sus flu-
jos de agua (Winter 2001:341). 

Un marco conceptual para el análisis de los paisajes hi-
drológicos considera al sistema hidrológico completo: el mo-
vimiento del agua tanto en la superficie como en el subsuelo, 
la interconexión entre ambos flujos, y cómo son afectados 
por el clima. En suma: se trata de saber cómo funciona el 
sistema hidrológico en los distintos paisajes de una cuenca y 
cómo dicho sistema define los rasgos que caracterizan a sus 
distintos paisajes. 

Una unidad fundamental de paisaje hidrológico está de-
terminada por tres factores críticos: 1) la fisiografía, que 
permite cuantificar los efectos de la gravedad sobre el mo-
vimiento del agua a través de un paisaje; 2) la geología, que 
permite estimar la permeabilidad del suelo y del sustrato 
geológico, y los procesos que afectan a los flujos superficia-
les, la infiltración y los flujos subterráneos; y 3) el escenario 
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climático. Los tres determinan los movimientos del agua en 
un paisaje hidrológico: sus flujos superficiales, subterráneos 
y atmosféricos. 

Los flujos superficiales guardan una relación estrecha 
con la pendiente del terreno: serán más rápidos en áreas de 
mayor pendiente y sus tasas con respecto a la infiltración 
dependerán de la permeabilidad de los suelos y de los sustra-
tos rocosos superficiales. Estas características fisiográficas 
tienen profundas implicaciones tanto sobre la naturaleza 
de las corrientes superficiales como sobre las recargas de los 
acuíferos. 

Las características geológicas de un paisaje hidrológico 
constituyen otro factor que afecta la longitud, las dimen-
siones y las vías de los flujos del agua subterránea. A gran 
escala (flujos y acuíferos regionales) los diferentes tipos de 
sustratos geológicos determinan las configuraciones y longi-
tudes de los flujos y de las vías de agua en el subsuelo. El mo-
vimiento del agua y los procesos geoquímicos interactúan 
en el suelo y el sustrato rocoso y difieren sustancialmente 
entre diferentes tipos de unidades geológicas. A pequeña es-
cala (acuíferos locales y cuerpos de agua superficiales, como 
manantiales y pantanos) las variaciones en el sustrato geo-
lógico se manifiestan en diferentes permeabilidades que ac-
túan sobre la distribución de la filtración hacia las áreas de 
recarga. El agua subterránea interactúa con la superficial en 
prácticamente todos los paisajes, desde pequeños torrentes 
hasta grandes valles fluviales (Winter 1999: 28). 

Un tercer factor determina la naturaleza de un paisaje hi-
drológico: el clima. El intercambio del agua con la atmósfera 
afecta profundamente el movimiento del agua. La precipita-
ción y la evapotranspiración regulan la distribución, el tiem-
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po, la magnitud de los flujos superficiales y subterráneos, la 
recarga y descarga de los acuíferos. Como resultado, los dos 
procesos, la precipitación y la evapotranspiración, junto con 
los controles geológicos en la distribución de la infiltración, 
pueden causar condiciones diferentes de flujos, haciéndolos 
extremadamente variables. 

Los flujos atmosféricos, los flujos superficiales y los flu-
jos subterráneos, junto con las conexiones que los caracteri-
zan, constituyen los componentes básicos del sistema hidro-
lógico que definen a los paisajes hidrológicos de una cuenca, 
cuya caracterización incluye: 1) la fisiografía (hipsometría, 
relieve y pendiente); 2) la estructura geológica (propiedades 
hidráulicas de las diferentes unidades) y 3) el escenario cli-
mático. 

El concepto de estructura hidrológica del paisaje

La planificación y el diseño de los paisajes multifuncionales 
también se han enriquecido con los aportes de los enfoques 
basados en el análisis de su estructura hidrológica y que se 
conoce como la aproximación hidrológica a la planificación 
de los paisajes (Van Buuren y Kerkstra 1993: 222). 

El ciclo hidrológico determina las relaciones entre los 
componentes específicos de un paisaje (Van Buuren 1991: 
120). Los flujos del agua, por lo tanto, proporcionan una 
base fundamental para comprender el comportamiento, el 
carácter de las relaciones entre los atributos estructurales y 
funcionales de un paisaje. 
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La estructura hidrológica de los paisajes

Para la ecología del paisaje el estudio de las relaciones entre 
los atributos y los elementos del paisaje constituye un tema 
central (Zonneveld 1994: 17). Este análisis se concentra en 
dos dimensiones clave: vertical (o topológica) y horizontal 
(o corológica). Desde esta perspectiva, una comprensión 
de los flujos de energía, materiales e información, y sus in-
teracciones dentro y entre los componentes del paisaje es 
esencial porque permite saber cómo trabajan estos compo-
nentes; cómo y qué partes de un paisaje están conectadas o 
relativamente aisladas unas de las otras; y cuál es el carácter 
de sus interacciones en el sistema total de un paisaje (Toth 
1999).

A nivel de los paisajes hidrológicos, el movimiento del 
agua, sus flujos superficiales y subterráneos, es el fenómeno 
más importante que crea estas relaciones entre los compo-
nentes estructurales y funcionales en estos paisajes. De allí 
la importancia crucial del factor hidrológico en la planifica-
ción de paisajes en los contextos de una cuenca (Van Buuren 
y Kerkstra 1993: 220). 

Los flujos del agua transportan materia, energía y orga-
nismos a través de los componentes de los paisajes de una 
cuenca hidrológica. Los flujos subterráneos y superficiales 
junto con los procesos físicos y químicos que los caracteri-
zan determinan el carácter de las relaciones entre las dife-
rentes partes de un paisaje. Flujos y procesos establecen el 
tipo de patrones específicos entre las unidades del paisaje en 
una cuenca hidrológica y definen lo que se conoce como la 
estructura hidrológica de un paisaje (Van Buuren y Kerkstra 
1993: 222 y 223). Y su conocimiento constituye la base de lo 
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que Van Buuren (1991) y Van Buuren y Kerkstra (1993) ha 
llamado una aproximación hidrológica a la planificación de 
los paisajes, la cual tiene tres componentes principales:

1. Una descripción de la estructura hidrológica del paisaje;
2. un análisis de los cambios en los usos del suelo y su rela-

ción con la estructura hidrológica;
 3. una asignación planificada de los usos del suelo en cada 

unidad del paisaje, conforme a su estructura hidrológica. 

La descripción de la estructura hidrológica de un paisaje, 
las características básicas de sus flujos superficiales y subte-
rráneos, sus zonas de infiltración y exfiltración, sus zonas de 
inundación, sus fronteras, ofrecen una comprensión funda-
mental de sus patrones hidrológicos, de cómo trabajan los 
flujos en el paisaje y qué clases de relaciones se establecen 
entre sus diferentes unidades. En términos de planificación 
el conocimiento de las relaciones entre zonas de infiltración 
y exfiltración es fundamental.

El análisis de las relaciones entre la estructura hidrológica 
y los usos del suelo es el segundo paso crucial en esta aproxi-
mación metodológica. Se trata de desarrollar una recons-
trucción histórica de estos vínculos y una caracterización de 
la situación presente. Se propone conocer los cambios en el 
uso del suelo y sus efectos sobre los patrones hidrológicos, a 
nivel de los patrones de drenaje de los flujos superficiales y 
de los patrones de flujos subterráneos, así como de los efec-
tos de estos cambios sobre la calidad del agua. 

La planificación de los paisajes, basada en la estructura 
hidrológica y sus usos apropiados del suelo, es el tercer paso. 
Se pone énfasis especialmente en la creación de condiciones 
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ambientales para la recuperación y el mantenimiento de los 
gradientes de humedad y las condiciones hidrogeoquími-
cas naturales de los ecosistemas; en la delimitación de áreas 
naturales de alta productividad, suceptibles de ser usadas y 
sostenerse con la participación activa de las comunidades 
locales; la conservación de una alta calidad del agua, en el 
marco de programas de usos múltiples; y la localización de 
áreas muy vulnerables, que requieran programas especiales 
de protección. Se trata de promover usos verdaderamente 
sostenibles de los paisajes hidrológicos.
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La imaginación, decía el pensador francés Gastón Bachelard, 
es la facultad de formar imágenes que sobrepasan la reali-
dad, que cantan la realidad. Es una facultad de sobrehuma-
nidad. La imaginación inventa algo más que cosas y dramas, 
inventa la vida nueva, inventa el espíritu nuevo; abre ojos 
que tienen nuevos tipos de visión (Bachelard 1997: 31). En 
la eterna lucha de la inventiva humana por comprender los 
procesos físicos, por encontrar una conexión entre el mun-
do de las ideas y el de los fenómenos, la imaginación, afirma-
ba Albert Einstein, es más importante que el conocimiento 
(Einstein e Infeld 2004: 5, Torres: 10). 

Una sociedad define su identidad, su articulación con el 
mundo, sus relaciones con su entorno natural, con el univer-
so en el que vive; e identifica sus necesidades y sus deseos, a 
través de significaciones que no se desprenden solamente de 
lo racional, sino también, y principalmente, de lo imaginario 
(Castoriadis 1983: 258 y 1988: 149).

Hoy, como nunca, tenemos la necesidad de soñar e ima-
ginar materialmente nuestros sueños. La imaginación ma-

[203]
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terial es, según Bachelard, una física de la imaginación. Es 
una imaginación que se liga por entero a la materia. Su geo-
grafía es su método de soñar las sustancias primordiales de 
la vida: el Aire, el Agua, la Tierra. 

Es la imaginación material la que nos permite participar 
en la construcción de los paisajes terrestres, inicialmente 
como elaboraciones del cerebro donde se organizan todas 
las formas del conocimiento humano: científicas, estéticas, 
éticas, religiosas, míticas. Es esta imaginación la que permi-
te al ser humano concebir, en su conjunto, hacer la síntesis, 
de toda la multidimensionalidad natural y cultural de los 
paisajes terrestres. 

Frente al gran desafío de comprender y estudiar el sis-
tema socioecológico, el socio-eco-sistema, que habitamos, 
la imaginación material es una herramienta clave en nues-
tro quehacer científico y de planificadores. Nuestro mundo, 
nuestra realidad, es un sistema dinámico, cuya conducta 
está influenciada por las interacciones entre tres grandes 
reinos: la geosfera, la biosfera y la noosfera. Todo el siste-
ma que habitamos está basado en la codependencia de estos 
tres dominios de nuestra realidad. Los tres se influyen mu-
tuamente y los tres determinan el comportamiento de este 
sistema total. 

Nuestro mayor reto, entonces, es pensar nuestra reali-
dad a partir de una ciencia capaz de describir conjuntamen-
te la creatividad humana y la de los sistemas naturales de los 
que formamos parte. 

Necesitamos de una visión unitaria, que rompa con la di-
cotomía entre lo humano y lo natural; que nos permita una 
mejor comprensión del tiempo, como factor de la transición 
entre lo vivo y lo no-vivo, que nos haga entender que el uni-
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verso, nuestro planeta y sus ecosistemas, que incluyen a la 
especie humana, evolucionan juntos; y que esta transforma-
ción nos ha hecho posibles. Y que, por consiguiente, hay una 
solidaridad entre los procesos biofísicos y los humanos. 

Inmersos en esta realidad compleja, no podemos ignorar 
un rasgo que la caracteriza: la organización física y vivien-
te a la que estamos integrados comporta intrínsecamente 
competencias, desórdenes, conflictos e incertidumbres. El 
hecho es que este rasgo favorece y no contradice su desa-
rrollo. Un eco-socio-sistema, sin este rasgo, no puede orga-
nizarse. Esta gigantesca máquina biofísica tolera, rechaza, 
integra y utiliza en su favor las competencias, los desórde-
nes, los conflictos y las incertidumbres que lo afectan. Como 
ya lo decían Darwin y Marx, la vida es lucha, competencia e 
incertidumbre. 

Por ello tenemos que partir de una visión que integre los 
reinos que constituyen nuestra realidad y que considere, al 
mismo tiempo, sus efectos y sus influencias mutuas. Adoptar 
esta visión es asumir, consciente y deliberadamente, nues-
tra doble condición de seres naturales, biofísicos, miembros 
de ecosistemas altamente organizados, inestables, caóticos, 
inciertos, dinámicos y complejos; y de seres culturales, pro-
fundamente enraizados en nuestros ecosistemas (Palang et 
al. 2000: 85). Estamos, como dice el pensador francés Edgar 
Morin, en y somos parte de un solo sistema natural huma-
nizado (Morin 2001: 211).

Vivimos, nos dice también Morin, en el reino de la com-
plejidad. Habitamos en él y no podemos abandonarlo. Lo 
complejo, lo que está trenzado conjuntamente, constituye 
un tejido estrechamente unido, aunque los hilos que lo cons-
tituyen sean extremadamente diversos. En efecto, la com-
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plejidad biofísica y cultural del eco-socio-sistema del que 
formamos parte es una diversidad organizada (Naveh 1997: 
1). No se puede concebir dentro de él a un solo elemento 
o subsistema independiente de sus interconexiones con los 
otros elementos o subsistemas. Tales interconexiones par-
ticipan de su definición interna y de su comportamiento en 
el espacio y en el tiempo. La realidad antroposocial de los 
sistemas naturales nos ata indisolublemente al problema de 
la complejidad física, biológica y cultural del reino de lo com-
plejo y al pensamiento sobre su complejidad. La realidad 
biofísica de los sistemas culturales nos plantean el problema 
complejo de la vida, el pensamiento complejo sobre la vida y 
nos sumerge en ella (Morin 2002: 412 y 415). 

Nuestro tiempo, afirma el científico Ilya Prigogine, es el 
de la unidad del hombre con los ecosistemas que describe: 
al describirlos y al conocerlos nos describimos y nos cono-
cemos a nosotros mismos. Prigogine plantea que la ciencia 
es un ejemplo único de diálogo fructífero entre el hombre y 
la naturaleza (Prigogine 1994: 99 y 1997: 65). Dialogar con 
la naturaleza significa comprender los acontecimientos bio-
físicos y sociales que han construido el camino de la vida. 
Dialogar significa examinar, con una visión paleontológica, 
los patrones de la historia de la vida en la Tierra. Esta vi-
sión no tiene nada que ver con la concepción determinista 
que norma los modelos de manejo generados por la ciencia 
occidental y con los modelos culturales occidentales que cul-
minan en la historia humana como la expresión más alta de 
la vida y en el establecimiento de la especie humana como la 
dominante del planeta. 

Este diálogo se propone entender y colaborar con la na-
turaleza y no controlarla o manejarla. Navokov, el científico 
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del grupo de Bruselas, plantea que “aquello que puede ser 
controlado, jamás es totalmente real, y lo que es real jamás 
puede ser rigurosamente controlado”. No se trata de mane-
jar los ecosistemas, como pretenden los científicos y planifi-
cadores al servicio de los intereses del sistema hegemónico, 
quienes hoy nos hablan del capital natural, de la valoriza-
ción por el mercado de los servicios de los ecosistemas, de 
la necesidad de crear un mercado del agua y de otros bienes 
terrenales indispensables para la vida en nuestro planeta. 
¡Qué lejos están estas propuestas neoliberales de los plan-
teamientos de uno de los grandes precursores de la econo-
mía ecológica, Nicholas Georgescu-Roegen, para quien el 
fin último de la economía no era producir bienes materiales 
sino contribuir a la creación de un bien inmaterial: la felici-
dad humana!

El científico rumano se interrogaba sobre la finalidad de 
la economía, preguntándose: ¿Cuál es la razón de ser de los 
procesos económicos? La respuesta es que “el producto” de 
los procesos económicos no es un flujo físico que genera de-
sechos, sino un bien inmaterial: el goce, el placer, el júbilo, 
la alegría de vivir (enjoyment of life)…sin el reconocimiento 
de este hecho y sin la introducción del concepto de alegría 
de vivir, joie de vivre, en nuestro instrumental analítico no 
estaremos jamás en el mundo de la economía. Ni podremos 
descubrir nunca la fuente real del valor económico, que es el 
valor que la vida tiene para cada ser vivo (Georgescu-Roegen 
1971: 282).

Por ello, una de las tareas más urgentes de la comuni-
dad científica es, sin duda, repensar nuestra ciencia, nues-
tras maneras de hacer ciencia, la organización disciplinaria 
de nuestras instituciones académicas y científicas. No sola-
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mente porque nuestra ciencia es incompleta para afrontar 
los retos que nos ofrece esta realidad multidimensional en la 
que vivimos, sino porque la complejidad del mundo real y sus 
problemas se encuentran en un profundo contraste con la or-
ganización disciplinaria de la ciencia (Tress et al. 2001: 137). 

El examen de los diferentes aspectos de nuestra realidad: 
geológica, biológica, histórica, social, económica, estética y 
psicológica, bajo una visión disciplinaria no resulta apropiada 
para comprenderla y mucho menos para manejarla. Nuestra 
ciencia estudia el mundo natural con base en un marco con-
ceptual desarrollado esencialmente por la matemática newto-
niana, la filosofía cartesiana y el método científico baconiano. 
Basadas en esta ciencia, nuestras estrategias de apropiación 
y dominación de la naturaleza, de manejo de sus recursos, 
son lineales y determinísticas. Esta visión nos ha llevado a los 
extremos perversos de considerar a la naturaleza, a los seres 
humanos y su trabajo, a sus más elaboradas creaciones mate-
riales y espirituales, como mercancías valorizadas por el mer-
cado. René Dubos nos lo advertía hace algunos años, tenien-
do como tema de reflexión a la ciencia y a las utopías, frente a 
una obra de Don Francisco de Goya y Lucientes: el sueño de la 
razón produce monstruos (Dubos 1996: 20). 

Hay, sin embargo, en germen, otra ciencia. Una ciencia 
que parte de la premisa de que nuestro conocimiento de la 
realidad es siempre incompleto. Que las conductas de los sis-
temas que estudiamos poseen un alto grado de incertidum-
bre. Que en el proceso del conocimiento de esta realidad las 
sorpresas son inevitables (Holling 1986: 294, 1994: 70). 

Esta ciencia promueve un cambio profundo de nuestras 
estructuras de pensamiento marcado por el rechazo a la di-
sección, la fragmentación y el análisis parcial, a favor de un 
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enfoque que promueve la integración, la conectividad, la sín-
tesis y la complementación; y por la introducción de la duda 
respecto de la indisputable objetividad, veracidad y certeza 
del conocimiento científico que caracteriza a nuestra cultura 
occidental, a favor del reconocimiento de los límites de este 
conocimiento, de la necesidad de introducir en el análisis un 
punto de vista contextual de la realidad y de la conveniencia 
de tratar con los altos grados de incertidumbre que nos pre-
sentan procesos no lineales, indeterminados y caóticos. Nos 
plantea que el futuro no está dado. Que vivimos, como nos 
dice reiteradamente Prigogine, el fin de las certidumbres, 
para dar paso a una era de posibilidades, donde el devenir 
de nuestra realidad es la condición sine qua non de nuestro 
diálogo con la naturaleza. 

Probablemente el mayor logro de la revolución científica 
que significan estos planteamientos es el de promover una 
nueva visión basada en el análisis de las propiedades auto-
organizativas de los sistemas y de su evolución hacia estados 
de no equilibrio, conocidos como “estructuras disipativas”. 
Como opuestas a aquéllas en equilibrio, tales estructuras se 
mantienen y estabilizan solamente por el intercambio per-
manente de materia/energía y entropía con su entorno. Es-
tas estructuras disipan el desorden (la entropía) como parte 
del continuo intercambio de energía con su ambiente. Con 
su ayuda, los sistemas mantienen su no equilibrio interno y 
éste, a su turno, mantiene los procesos de intercambio con 
su ambiente. Dichas estructuras crean orden a través de las 
fluctuaciones, produciendo negentropía dentro del propio 
sistema (Naveh 1987: 80 y 2000: 21). 

Este capacidad de generar negentropía de los sistemas a 
través de sus estructuras disipativas podría ser las propie-
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dades de las sociedades verdaderamente sustentables: alta 
efectividad de la información, alta eficiencia energética, au-
mento de la flexibilidad y de la creatividad, mayor compleji-
dad estructural y organizacional. 

El hecho es que la reducción de la producción natural y 
de los mecanismos de protección de las funciones vitales de 
los ecosistemas, a través de los usos humanos, incrementan 
las tasas de producción de entropía y desorden y, paralela-
mente, reducen las tasas de orden negentrópico y de infor-
mación acumulada. Esto impide su autoorganización y sus 
capacidades de autoestabilización. Digamos que imposibili-
ta sus funcionamientos sostenibles. 

¿Podremos invertir estas tendencias y evolucionar ha-
cia sistemas autoadaptativos, sostenibles, de la vida en la 
Tierra? ¿Seremos capaces de construir y habitar un sistema 
natural humanizado, capaz de renovarse constantemente, 
de negar y rehacer toda institución humana, tecnológica, 
política, económica o cultural, que implique la destrucción 
de los fundamentos de la vida? ¿Seremos capaces de vivir 
en un sistema que jamás será estable, pero que no cese de 
reconstruirse, como una aproximación, siempre rehecha, a 
ese estado? ¿Lograremos, al fin, habitar, jubilosamente, un 
sistema que le permita a cada uno de sus miembros el acceso 
a la información, al saber y a la posibilidad de la decisión, 
engendrada por las elecciones éticas de sus miembros y no 
por la imposición totalitaria de quienes manipulan sus es-
tructuras de poder político y económico? ¿Podremos, algún 
día, experimentar el júbilo, el goce, la alegría de vivir, en el 
seno de paisajes modelados por el hombre con una pasión 
estética y como productos de una ciencia capaz de establecer 
un verdadero y fructuoso diálogo con la naturaleza? ¿Sere-
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mos capaces, para decirlo con palabras de Edgar Morin, de 
habitar, algún día, poéticamente la Tierra? 

Inventar al hombre es, según palabras de Pierre Danse-
reau, inventar al porvenir. E inventar el porvenir es inventar 
nuevas formas de vida a partir de la comprensión de nues-
tros paisajes (Dansereau 1994:78). La imaginación de los 
paisajes es, por ello, el dominio por excelencia de la planifi-
cación de los paisajes, esto es, de la planificación del futuro.
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Fuente: UNEP 1991.

Cuadro 1. Superficie mundial afectada por la 
degradación humana en regiones secas 

Uso de la tierra Superficie   % del total de 
 (106 ha)                          áreas secas 

Cultivo irrigado 43 0.8
Cultivo de temporal 216 4.1
Ganadería 757 14.6
Total 1,016 19.5

[215]
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Región                                       Area (106 ha)                  Tasa de 
  deforestación  
  (106 ha/añual)

África central  204.10 1.08
África tropical meridional  100.46 0.84
África occidental 55.60 0.53
Asia del Sur 63.90 0.50
Sudeste asiático 210.60 2.80
México 45.60 0.59
Centroamérica 19.50 0.36
Brasil 561.10 3.42
Región andina y Paraguay 241.80 2.25
Total 1,505.7 12.37

Cuadro 2. Selva tropical húmeda y 
tasa de deforestación

Nota: Faminow (1998)  total estimado TRF en  1756.3 Mha y tasa de defo-
restación en  15.4 Mha/anual.
Fuente: modificado de WRI 1996, Southgate 1998, Faminow 1998.
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Río Área de Escurrimiento Carga de
 drenaje (km3/año) sedimentos 
 (106 km2)  (106 ton/año)    

Cuadro 3. Escurrimientos  y carga de sedimentos en 
los mayores ríos del mundo 

Fuentes:  Milman y Meade 1983, Van der Leeden et al. 1994.

Amazonas 6.2 6,300 900
Danubio 0.8 206 67
Ganges 1.5 971 1,670
Irrawaddy 0.4 428 265
Magdalena 0.2 237 220
Mekong 0.8 470 160
Misisipi 3.3 580 210
Niger 1.2 192 40
Ob 2.5 385 16
Orinoco 1.0 1,100 210
Yangtze 1.9 900 478
Amarillo 0.8 49 1,080
Yenisei 2.58 560 13
Zaire 3.8 1,250 43
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Cuadro 4. Superficies áridas por  regiones
del mundo

África 1,689 34.8
Asia 1,596 32.9
Australasia 612 12.6
Europa 116 2.4
Norte América 504 10.4
Sudamérica 335 6.9
Totala 4,852 100

a  El total del área árida del mundo es el  37.3% de la superficie de la Tierra.
Fuente: UNEP. 1992.

Región                                        Superficie  % del total de 
 (106 ha)                        las regiones 
  áridas
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Cuadro 5. Extensión global de la degradación fuerte 
y extrema del suelo

Proceso de            Área bajo degración  % del total específico
degradación  fuerte y extrema  de la degradacióna

 (106 ha)                                     

Acuática 224 20.5
Eólica 26 4.7
Química 43 18.0
Físical 12 14.5
Total 305 15.5b

a La degradación global específica se refiere a la degradación  estimada total 
(suave, moderada, fuerte y extrema) por procesos específicos. 
b La degradación total global del suelo = 1965 x 106ha.
Fuente: calculado a partir de Oldeman 1994.

Cuadro 6. Disponibilidad de agua dulce

Parámetro 1995 2050a

Población (billones) 5.7 9.8
Población afectada por escasez de agua (millones) 166 1,700
Población afectada por estrés de agua (millones) 270 2,300
Países afectados por escasez de agua 18 39
Países afectados por estrés de agua 11 15

a Proyecciones de población.
Fuente: modificado de Garner-Outlaw y Engelman 1997.
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Cuadro 7. Tierra arable per capita del mundo

Año Población  Tierra  Tierra per
 mundial (106) arable capita  

1977 4,000 1,311 0.33
1980 4,447 1,332 0.30
1985 4,854 1,348 0.28
1990 5,282 1,357 0.26
1995 5,687 1,362 0.24
1998 6,000 1,362 0.22
2010 7,000 1,335a 0.19
2025 8,000 1,295a 0.16
2050 9,400 1,243a 0.13
2100 11,000 1,168a 0.10

a La tierra arable proyectada considera un decrecimiento de  2, 3, 4 y 6%  de-
bido a la degradación del suelo y a la conversión a usos  no agrícolas.
Fuente: calculado a partir de FAO (1996) y otras fuentes.
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