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1. INTRODUCCION

Para objetivar la comprensién de buena parte de los multivariados procesos geomor-
folégicos en la llanura costera de Ceard, noreste de Brasil y aportar nuevas propuestas de
investigacion integrada, se estimo necesario aplicar las propiedades basicas de la Teoria
General de Sistemas (T.G.S.), de acuerdo a la metodologia propuesta por Rubio (1995). La
aplicacién de estas propiedades fue hecha tomando como base la evolucién del modelado,
desde su relacidn con el sistema planetario, el origen y evolucién de los indicadores de
cambios climéticos, y las diversas fluctuaciones del nivel del mar asociados a ellos.

Es importante comenzar reordenando en un breve apartado todos aquellos conceptos
que fundamentan y definen a nivel tedrico la T.G.S., porque buena parte de las ideas pre-
sentadas en esta proposicién metodoldégica son necesariamente experimentales, ya que es-
tan relacionadas con la definicién de unos probabilisticos mecanismos geoambientales que
co-evolucionan con las diversas intervenciones antropogénicas.

* Trabajo realizado con la financiacién de la Universidad Federal de Ceard (UFC/CAPES) y de la
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2. LAS BASES SISTEMICAS

Una primera vertiente aplicada de la idea de sistemas descansa en las ciencias natura-
les, porque los bidlogos han sido los primeros en establecer formas de pensar en términos
de amplios sistemas; fue L. von Bertalanffy quien aplicé la idea de sistemnas a cualquier
globalidad — no sélo biolégica. En contraposicién la segunda vertiente o campo de aplica-
cién del pensamiento sistémico procede de una fuente muy distinta como es la ingenieria
de control y comunicacién (Ferrer, 1997).

Segin von Bertalanffy (1976), un sistema puede ser definido como un complejo de
elementos interactuantes. Interaccidn significa que elementos, p estdn en relaciones, R, de
suerte que el comportamiento de un elemento p en R es diferente de su comportamiento en
otra relacién R’. Si los comportamientos en R y R’ no difieren, no hay interaccién, y los
elementos se comportan independientemente con respecto a las relaciones Ry R’

Para este mismo autor, un sistema abierto es definido como un sistema que intercam-
bia materia y energia con el medio circundante, y que tiene importacién y exportacion,
constitucidén y degradacién de sus componentes materiales.

Utilizando la nocién de elementos y conjuntos, como instrumentos propios de la teo-
rfa de conjuntos (matemdtica), ya desarrollada por von Bertalanffy, Klir y Valach (1967;
en von Bertalanffy et al. 1978) concluyeron que sistema es algo mds que un conjunto de
elementos. Porque éste se distingue en primer lugar por unos atributos variables - un con-
junto de relaciones entre los atributos y entre estos atributos y el entorno -. Hevia (1998),
ha definido los sistemas de acuerdo con las exigencias de la termodindmica, como el con-
junto de elementos articulados de manera que pueden utilizar una fuente de energia para
producir un trabajo.

La Teoria General de Sistemas busca, en esencia, comprender de forma global los pro-
cesos que rigen el funcionamiento de los sistemas, y en especial comprender la forma en
que aparecen las propiedades que presenta el sistema cuando se encuentra en funciona-
miento. Estas propiedades que, por lo general, se presentan cuando ¢l sistema funciona y
que no residen en los componentes en la estructura del sistema, reciben el nombre de pro-
piedades emergentes, y a menudo no puede predecirse su aparicién observando el sistema
antes que empiece a funcionar.

El diagrama de flujo de la fig. 1 trata de representar las relaciones generales entre los
paradigmas mecanicistas de la ciencia y la Teoria General de Sistemas, y fue hecho a par-
tir de los planteamientos de Lorenzo Ferrer Figueras (1997). En el fueron afiadidos cam-
bios para la representacién de un acercamiento sistémico relacionado con la geomorfolo-
gia, para poner en evidencia la interaccién de esa ciencia con las demds. También se ha
intentado la fusi6n de las disciplinas para lograr la definicién de la jerarquia/complejidad
del conjunto de fenémenos que se encuentran relacionados con el origen de las llanuras
costeras.

Segiin Hevia (1998), atin estd por encontrarse una buena definicién del término “com-
plejidad” aplicada al estudio de los sistemas, porque un sistema complejo presenta un com-
portamiento intrinsecamente impredecible; lo cual es debido a uno o mds de los siguien-
tes factores o caracteristicas:

a) Reglas de funcionamiento complejas.

b) Elevado niimero de componentes.

¢) Estructura compleja, es decir: relaciones multivariadas entre sus componentes.

d) Alta conectividad. El comportamiento de un componente influye en todos los demas.

e) Inercia muy grande, bien sea por tener un tamafio grande o por presentar mecanismos
que se oponen a los cambios direccionales del sistema primario.

f) Presencia de mecanismos acumuladores de energfa potencial (gravitatoria, quimica,
eldstica, etc.) y de mecanismos que pueden liberar bruscamente la energfa acumulado-
ra, provocando comportamientos catastréficos en el interior del sistema (caos).
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Fig. 1: La interconexion sistémica de la geomorfologia con otras ciencias bdsicas: las
propiedades y fundamentos de la Teoria General de Sistemas y su nueva proyeccion
como ciencia (modificado de Ferrer, 1997).

2) Desajustes en los tiempos de respuesta de los mecanismos de control destinados a
devolver el sistema al equilibrio.

Segiin Rubio (1996), desde la perspectiva temporal, cualquier sistema tiene como ob-
jetivo (finalidad) desde el punto de vista fisico lograr la mas absoluta permanencia, para
lo cual regula su gasto de energfa (minimo gasto), hecho que dado el actual nivel de co-
nocimientos solo estudiamos a través de los funcionamientos probables de la dindmica de
las interrelaciones y geoelementos. De este modo, se establece en el dmbito temporal el
valor éptimo, lo que necesariamente se traduce en muchos casos en la involucionista idea
de equilibrio (estabilidad, climax), que es cuando aparece la identidad propia o expresion
méxima del sistcma o fase potencial méaxima.

Pero la 16gica de evolucién del medio nos sefiala que después de la fase de médxima
estabilidad se inicia la decadencia irreversible del sistema (entropia) al menos desde el
punto de vista fisico; tras lo cual la energfa y materia no son controladas por el sistema ori-
ginal y la naturaleza empieza a crear otras formas y estados generando un nuevo sistema.
Este ultimo al desarrollarse ocupa un espacio fisico en el sistema original por lo que es re-
chazado y €1 también, a su vez por sus propios mecanismos de auto defensa, rechaza al sis-
tema primario. Es decir se inicia un intercambio de materia y energia siempre de manera
creciente a favor del sistema nuevo. ’

Chorley (1962) y Chorley y Kennedy (1971) presentaron una serie de postulados pa-
ra la aplicaci6n de la T.G.S. en los estudios geomorfoldgicos, especialmente con las rela-
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ciones de los procesos entre las geoformas. Con la evaluacién de la metodologia emplea-
da por Powell, Davis, Penck y otros importantes geomorfélogos, vemos la evolucién de
una aproximacién integradora y la necesidad de incorporar més elementos para mejorar la
efectividad y representacién de los modelos geomorfolégicos.

Chorley aplicando los postulados basicos de la T.G.S. y afiadiendo conceptos termo-
dindmicos, formul6 nuevas hipétesis, como la de considerar que el sistema geomorfolégi-
co es abierto y que en él no cabe el concepto de estado final. También introduce supues-
tos de inestabilidad permanente y valora el equilibrio segin sea la tendencia hacia un
nuevo cambio o estado. Aqui, destacamos que estos fueron los primeros pasos para la re-
novacién de la geomorfologia contemporédnea.

En este trabajo para la definicidn de los procesos geomorfoldgicos en llanuras coste-
ras, relacionados con el origen de los geoelementos impuestos por las fluctuaciones del ni-
vel del mar y los cambios climdticos del cuaternario, fueron basicamente analizadas las te-
rrazas marinas, mediante la aplicacién de los ocho conceptos basicos de la Teoria General
de Sistemas: divisibilidad, control, estado, complejidad, prediccion, regulacion, com-
portamiento y dependencia (Rubio, 1995). Debido a la estructura metodoldgica de este
tipo de andlisis geomorfoldgico sistémico, complejidad de las reacciones geoambientales,
gran cantidad de interrelaciones y geoelementos, es necesario para esta clase de estudio,
aplicar en primer lugar la propiedad de la divisibilidad del sistema litoral. Al tratase de un
sistema natural con mecanismos biofisicos alin poco conocidos demasiado natural com-
plejo es imposible estudiarlo sin un enfoque reducionista (véase fig. 1).

Segin el razonamiento anterior sélo se puede investigar la estructura y funcionamien-
to de los sistemas si se conocen los limites, aunque en algunos casos las fronteras son ob-
vias, particularmente cuando se trata de sistemas discretos y tienen muy delimitadas cone-
xiones con su entorno. En otros casos podemos afirmar que nos vemos forzados a imponer
unos limites arbitrarios, recurriendo a nuestro sentido comun (“‘costumbrismo metodol6-
gico”) acerca de d6nde empieza y dénde termina el sistema. Para el estudio especifico en
llanuras costeras, es importante que se tenga como base la compleja interaccion entre los
geoelementos y los procesos asociados generados por las interacciones geoambientales.
Por lo tanto, las fronteras impuestas para desarrollar el enfoque sistémico son casi impo-
sibles de construir, pues se trata de un ambiente por definicién mixto al enfocar las terra-
zas marinas como objeto de interconextividad y/o componente de los procesos generados
por los estimulos provenientes del continente, del mar y de la atmésfera.

3. LOS PROCESOS MORFOGENETICOS EN LA ZONA COSTERA DE CEARA

En primer lugar realizaremos una breve descripcién de los procesos dindmicos basi-
cos relacionados con el origen, estructura y disposicién de las terrazas marinas, lo cual di-
rectamente se traduce en su definicién espacial y temporal. También destacamos que el co-
nocimiento sobre las oscilaciones del nivel del mar y cambios climéticos durante el
Cuaternario es de fundamental importancia para cualquiera de los estudios geoambienta-
les relacionados con llanuras costeras. Ademads los dep6sitos geoldgicos y procesos geo-
morfolégicos derivados de estos eventos, en buena parte contribuyeron a la diversificacién
de las formas y el gran nimero de interacciones costeras geoambientales, las cuales a su
vez participaron en la construccién del un modelo paleogeograifico y paleoclimético de la
Hlanura litoral cearense, situada en el nordeste de Brasil (Fig. 2).

Fue en este ambiente de transicién donde fueron gravados en el paisaje los registros
de estos eventos. El avance y retroceso de la linea de costa, fundamentalmente a través de
la accién del oleaje, mareas, corrientes marinas y vientos, junto a los efectos de cambios
del nivel del mar, en contacto con una diversidad morfoldgica existente tanto en ambien-
tes continentales y marinos, fueron las variables que generaron las extensas llanuras cos-
teras del litoral brasilefio. En el estado de Ceara, Andrade (1989), Meireles (1991), segui-
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Fig. 2: Localizacion del drea de estudio y su inclusion en las grandes unidades
geomorfoldgicas del litoral de Ceard.

dos por Morais & Meireles (1994), evidenciaron testigos muy definidos de niveles del mar
mds elevados que el actual, desde la provincia de Icapui, en el extremo este, hasta la re-
gién de Camocim, limite oeste con el estado de Piaui.

El modelo propuesto para el litoral cearense fue elaborado basicamente a partir de ma-
pas geoldgicos, geomorfolGgicos y dataciones radiocarbénicas (C14), donde fueron identi-
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ficados testigos de tres periodos definidos por unos niveles del mar mds altos que el actual.
Evidencias del més alto nivel marino antiguo fueron identificadas solamente en el litoral
de Bahia y Sergipe, y han sido conocidas por la designacion de Transgresion Mds Antigua
(Bittencourt et al. 1979), que ocurrié hace mas de 120.000 afios BP. Es un evento poco pre-
ciso, pues en €l existen testigos que no pueden ser atribuidos con certeza a esa transgre-
sién (Suguio et al. 1985). Después del maximo alcanzado por esta transgresion, se produ-
jo una regresién en la que el nivel del mar, segiin Tricart y Kilian (1979), se situaba entre
80 y 90 m. por debajo del nivel medio actual.

El segundo nivel alto marino ocurrié hacia los 120.000 afios BP., denominado por Bit-
tencourt et al. (1979) de Peniiltima Transgresién y por Suguio et al. (1985), en el litoral de
Sédo Paulo, de Transgresién Cananéia, la cual alcanzé un mdximo de 8 +2 m. por encima
de la cota actual. Emery & Uchupi (1984), estudiando las evidencias de cambios del nivel
del mar en la costa norteamericana, afirmaron que el Gltimo y mayor periodo interglacial
aproximadamente es paralelo a este segundo nivel.

En el litoral cearense, las terrazas marinas pleistocenas, referentes a este segundo ni-
vel més alto del mar, solamente fueran identificadas en la region este del estado, en el mu-
nicipio de Icapui (Meireles, 1991; Meireles y Morais, 1994). En otras localidades pueden
encontrarse, como ejemplo en las llanuras de Itarema y Camocim. Aqui los depdsitos de
arenas marinas pleistocenas evidenciaron de un modo claro contactos erosionables y gra-
daciones con sedimentos transicionales de la Formacién Barreiras (abanicos fluviales).

Las terrazas pleistocenas existentes en la llanura costera de Icapuf reflejan dos puntos
basicos con respecto a la evolucién geomorfolégica de la regién. Primero caracterizan in-
fluencias de los procesos transgresivos en la construccidn de la llanura a partir del dltimo
gran periodo interglacial, hacia los 123.000 afios BP. y segundo muestran que los procesos
tecténicos, con movimientos verticales mas prominentes (isostasia, tecténica-eustasia, se-
dimento-eustasia), no fueron preponderantes en la evolucién de la llanura, ademas las te-
rrazas se encuentran en el mismo nivel de base que fueron originadas. Procesos tecténicos
y de levantamiento, ciertamente producirian la erosién de esa morfologia. La ausencia de
ella en otros puntos del litoral estd relacionada con la erosién provocada durante la dltima
transgresién, la cual durante el proceso regresivo subsiguiente, origind las terrazas mari-
nas holocenas.

Después de este segundo nivel marino alto, Urien et al. (1980a) establecieron que, du-
rante la Gltima gran glaciacién, el nivel del mar quedé en un punto relativo de 170 a 180
m. por debajo del nivel actual y que el aumento relativo del nivel del mar empez6 hace
16.000 afios BP.. Emery & Uchupi (1984) evidenciaron para la costa este de E.U. un nivel
del mar entre 60 y 120 m. mas bajo que el actual, en un periodo entre 17.000 y 10.000 afios
BP. (con una elevacién de unos 3,5 a 12,0 mm. al afio). Los estudios hechos por Crowley
& North (1991) sobre paleoclimatologia definieron que el dltimo méximo glacial ocurri
entre 22.000 y 14.000 afios BP.. Este evento fue llamado Wisconsin en América del Norte,
Wiirm en los Alpes y Weichselian en el oeste de Europa.

En este periodo en el nordeste de Brasil se desarrollé una ancha llanura costera co-
rrespondiente a la plataforma actual, donde se instalaron los sistemas fluviales con mean-
dros, estuarios, terrazas marinas, manglares, marismas, campos de dunas, pantanos y las
terrazas marinas holocenas.

4. PROCESOS MORFOGENETICOS Y LAS PROPIEDADES DE LA T.G.S.

La figura 3 muestra un esquema geomorfolégico correspondiente al extremo este de
la llanura de Ceard, municipio de Icapuf, con la distribucién espacial de los principales ge-
oelementos, geoformas y flujos de energia. La presencia de las terrazas marinas como el
geoelemento catalizador de interacciones, evidencia la complejidad de los diferentes even-
tos morfogenéticos intervenientes en este sistema litoral intertropical.
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Los diversos diagramas de flujo presentados a continuacién intentan mostrar como se
puede realizar una aproximacion teérico-metodoldgica, en este tipo de estudios mediante
la visién sistémica, valorando el grado de presencia o de interconextividad de los flujos
energéticos. De este modo en la figura 4 planteamos la definicidn de los geoelementos pla-
netarios intervinientes, guardando las fronteras del objeto de estudio (terrazas marinas) y
los distintos niveles de interaccion.
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Fig. 4: Delimitacion de las fronteras analiticas (teleconexiones) y posicion de los
geoelementos primarios en una aproximacion metodoldgica sistémica, para el estudio
' de terrazas marinas en ambientes intertropicales.

A partir del sistema planetario, con las teleconexiones primarias - continente, océano
y atmdsfera — fueron sefialados los cambios de nivel del mar generados por los fendmenos
eustdticos, reflejados en perfecta relacién con fluctuaciones del clima y movimientos tec-
ténicos (flujo secundario) y las reacciones ambientales que formaron los macrodepdsitos
geolégicos (continentales, costeros y/o marinos) y sus morfologias asociadas. Han sido
también destacados los ecosistemas y interferencias antropogénicas sobre la dindmica del
sistema. Por otra parte se debe destacar que los procesos y energfa estin relacionados fun-
damentalmente con la energia de la gravedad, distintos niveles de insolacidn, tecténica,
procesos eustaticos, cambios climéticos cuaternarios, ciclos de Milancovitch, mareas, co-
rrientes marinas, oleaje y accién del hombre.

En el diagrama de flujo de la figura 5 se aplic6 la propiedad sistémica de la Divisibi-
lidad sobre el sistema de la llanura costera. De este modo fueron situados los principales
geoelementos con respecto a sus relaciones con el ciclo hidrolégico y los procesos clima-
ticos, geoldgicos, geomorfol6gicos, pedolégicos y ecosistémicos. Estas interacciones
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Fig. 6: Principales mecanismos y elementos que controlan el origen y
evolucion del geosistema de terrazas marinas de Ceard.
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Fig. 7: Geoelementos y procesos que intervienen en la definicion del
actual estado fisico de las terrazas marinas, consideradas como elementos
individuales.

energéticas fueron responsables del origen de 1a red fluvio-marina, transporte de sedimen-
tos, terrazas marinas, campo de dunas, manglares, marismas, lagunas, playa actual y co-
bertura vegetal. Para lograr el enfoque sistémico, con relacién a las terrazas marinas, tam-
bién fueron individualizados los procesos naturales sin la influencia antrépica y las
relaciones ecosistémicas, ademds de las relaciones entre las fronteras climdticas, marinas,
tectonicas (procesos endégenos) dispuestas a lo largo de la llanura costera.

En la figura 6 se han diagramado las principales interacciones geosistémicas para la
definicién de los mecanismos de Control del origen y evolucién de las terrazas marinas;
con la actuacién de los procesos de transporte y deposicidn (interaccién con los agentes de
transporte y los flujos continentales, mixtos y marinos); movimientos tecténicos (isostati-
c0s) y eustaticos; accién del viento, oleaje y mareas con interaccién entre los procesos eus-
taticos (glacio-eustasia, sedimento-eustasia, tecténica-eustasia). La conexion entre las
energias y la convergencia entre los flujos, en constante evolucidn espacio-temporal, son
las que controlan el proceso que origing la llanura costera y por supuesto las terrazas ma-
rinas.

La definicién de los fenémenos geoambientales, relacionados con movimientos tecté-
nicos (flujos de segundo orden), erosién, transporte, sedimentacién, cambios climaticos y
accién del viento, corrientes, mareas y oleaje, caracterizan la propiedad sistémica del Es-
tado fisico (diagrama de la figura 7) de las terrazas marinas. Es importante decir que los
cambios del nivel del mar y sus interacciones con la llanura costera, evidentes en los pro-
cesos de transgresion y regresién marina, afectan el estado de la morfogénesis y la forma-
cién de los depésitos geoldgicos, incluso con la definicién de la altitud de los indicadores
morfol6gicos de estos cambios (acantilados, terrazas pleistocenas y holocenas).
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El diagrama de flujo de la figura 8 muestra los diferentes niveles de Complejidad del
sistcma en andlisis. Con solo observar el caso de algun flujo directo de primer orden debe-
mos considerar que la misma ecuacién de balance de flujo conecta hasta tres procesos. Pa-
ra la aplicacién de este concepto, fueron aislados como geoelemento base las terrazas ma-
rinas, ya que ellas son la preposicién elemental para la aplicacién de la Teoria General de
Sistemas. Un andlisis mds singular a partir de cada uno de los distintos y numerosos geoe-
lementos que componen la llanura costera, tornaria este estudio demasiado complejo. Los
cambios del nivel del mar fueron responsables de las complejas reacciones geosistémicas
que originaron la llanura costera. Las terrazas marinas estdn compuestas de diversas es-
tructuras sedimentarias, contenido mineralégico y niveles topograficos que caracterizan di-
rectamente estos cambios. A partir del estudio de estos componentes, por ejemplo a través
de la confeccién de mapas temadticos, andlisis granulométricos, quimicos y dataciones ra-
diocarbdnicas pueden también ser identificados los principales niveles de complejidad.

A continuacién se ha sistematizado en la figura 9 toda aquella gama de modelos o pa-
trones metodolégicos-técnicos que surge de los estudios necesarios para realizar la Pre-
diccién sobre la evolucién del sistema de 1a llanura costera. Los principales tipos de mo-
delos que se emplean en este tipo de estudios estdn relacionados con once patrones
recurrentes; los cuales nos permiten unas cuantificaciones directas e indirectas y también
en otras fases menos experimentales la cualificacién.

La propiedad de la Regulacién del sistema en estudio (figura 10) en buena parte estd
definida a través del segnimiento de los factores y procesos intervinientes en la génesis del
sistema costero. Podra ser aplicada esta propiedad a través de los métodos directos (dind-
mica actual) y los métodos indirectos (“paleo”dindmica). Los métodos estdn relacionados
fundamentalmente con la definicién de los pardmetros climaticos, morfogénesis cuaterna-
ria, geologia costera, topografia y pendiente.

Clima

- Indicadores de bios climati
I| del nivel del mar (paleoclima)

-Glacio-eustasia

-Estacionalidad de los indicad meteorol

(insolacidn, precipitacion, vientos, presion)

-Transporte de sedimentos (corrientes, olas, mareas y vientos)

Geologia Costera
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’?“"‘h'f’s del ‘f“‘,el del mar 134 Morfogénesis cuaternaria (fuentes de sedimentos y
(lsn_slasla. tectomf:a»cuslasm, : lidad de los indicadores meteoroldgicos) é E
sct.imwn'to-euslasm) Morfologia de las terrazas marinas holocenas “ =g,
—I.,lmlogm ) 2 -Transgresién y regresién marina PV_«: £ .E
-Fuentes y transporte de sedimentos -Erosion y transporte de materiales 8 El §
2w
Geomorfologia Costera é 3 §
-Configuracién espacial Z 25
-Unidades morfoldgicas 134 # Geologia costera S he
-Terrazas marinas ‘_——I—, -Playas antiguas (dep6sitos) =3
-Red fluvio-marina -Materiales sedimentarios
-Gradacién lateral | 4 -Neotectonica
[
34 y

Topografia y Pendiente
-Relacion altimétrica entre los

I- Accion de los fendmenos naturales . indicadores de cambios del nivel del mar [***
I-transporte de sedimentos

2-neotecténica 1 ORDEN —p
3-cambios climaticos

4-cambios del nivel del mar 2'ORDEN ==r==) ld

Fig. 8: Los diferentes niveles de complejidad del sistema quedan
claramente referenciados, por ejemplo, sélo al aislar como geoelemento
primario las terrazas dentro de la llanura costera.
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Fig. 9: Tipologia de los diferentes modelos que se utilizan en el
seguimiento de los procesos geoambientales para predecir la evolucion de
las terrazas.
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" Directos v/e dindmica actual:
1 - analisis de los pr 1ogi ¥y mor S control de transferencia de materia y energia.

2 - estudio de los cambios climéticos a través del control de los indicadores meteorologicos.
3 - seguimiento de los procesos costeros: viento, oleaje, mareas y corrientes.

- Definicién de los cambios del nivel del mar y del clima a través de las estructuras y superficies de erosion, |
(elu.lo \ransgredido) y regresion (crecimiento de 1a llanura costera, progradacion entrc los nivel erosivos). |

Fig. 10: El andlisis de los fenémenos que condicionan los cambios
climdticos y su vefraccion en la variacion del nivel del mar permite
evidenciar el orden metodoldgico de los flujos que regulan el sistema.
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Fig. 11: El comportamiento de los geoelementos del sistema refleja los
niveles de interaccion que estdn directamente relacionados con los
procesos geoambientales del drea.
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INTERACCION DE CONJUNIO
2" ORDEN «asssuasip

1-Interaccion entre los clementos meteorolégicos y cambios climaticos con los procesos
geoldgicos y geomorfoldgicos.

-Morfodinamica actual (influencia de la temperatura, insolacion, pluviometria, vicntos y presion)
-Morfodinamica cuaternaria - cambios climaticos.

-Procesos geoldgicos actuales - disponibilidad de materiales, erosién y transporte de sedimentos,
cambios y cstacionalidad de los indicadores meteorolégicos.

-Geologia cuaternaria - accién espacio-temporal de los cambios del nivel del mar y efectos
paleoclimaticos (erosidn a través de los procesos de transgresion y construccion de las terrazas
en eventos de regresién marina).

2-Interaccion cntre los fendémenos naturales para el funcionamiento de la dinamica costera.
3-Interacciones destructivas y catastroficas (caos) - aceidén de energias previsibles, aleatorias y
fenomenos episodicos.

Fig. 12: Sistematizacion de los diferentes niveles de dependencia definidos
por los tres modos principales de interaccion
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El Comportamiento evolutivo del sistema costero (figura 11) ha sido definido prin-
cipalmente a través de los indicadores meteoroldgicos, neotectonica (flujo de segundo or-
den) y los fendmenos relacionados con los periodos glaciales y interglaciales. De esta for-
ma la composicién y la jerarquia de los geoelementos han sido delimitadas para la
comprensién global de las interacciones posibles que participan en la formacién de las te-
rrazas marinas.

El diagrama de flujo de la figura 12, con el mayor nivel de jerarquia/complejidad, pre-
senta los diferentes niveles de Dependencia existentes entre los geoelementos y sus inte-
racciones entre los elementos meteoroldgicos y cambios climéticos, con los procesos geo-
l6gicos y geomorfoldgicos; la interaccidn entre los fendmenos naturales para el desarrollo
y manutencién de la dindmica costera; y los efectos destructivos y catastréficos (caos). Es-
tos dltimos pueden ser considerados como fuertes indicadores de dependencia entre los ge-
oelementos para la determinacién del origen y evolucidn de las terrazas marinas.

5. VALORACION FINAL

En la tabla 1 se recoge la evaluacién de tratamiento de cuatro de las propiedades sis-
témicas del sistema costero (control, estado, prediccidn y regulacién). Recordamos que es-
tos resultados surgen del andlisis probabilistico multivariable de los geoelementos y sus in-
teracciones caracterizadas por los flujos de primer y segundo orden. Fueron analizados los
diferentes grados de relacién entre las propiedades de control, estado, prediccién y regu-
lacién a través de sus interacciones con las variables: clima (clim), morfologia cuaternaria
(Mocu), geologia costera (GeCost), topografia y pendiente (ToPd), neotectonica (Netec),
cambios del nivel del mar (CaMar) y litologia (Lito). Dada la valoracidn experimental fue-
ron utilizados constructos para el tratamiento multivariable, con los valores 10 para los flu-
jos de primer orden y 5 para los de segundo orden.

La variable relacionada con los cambios del nivel del mar ha sido la m4s interactuan-
te, con un valor de 200 para los flujos de primer orden y 25 para los de segundo. Es la res-
ponsable en gran parte de las fuerzas generadas y de la direccién de conectividad hacia la
complejidad del sistema costero, dentro de los eventos geoambientales en el cuaternario.
Ha evolucionado (transgresion y regresion) hacia el estado actual a través de la depen-
dencia entre las interconexiones para el mantenimiento de los proceso actuales. A conti-
nuacién se situd la geologia que ha obtenido una valoracién de 190 para los de primer or-
den y 20 para los de segundo y luego la del clima, topografia y pendiente y morfologia
cuaternaria. La variable de menor interaccién dentro de esta proposicién de metodologia
costera fue la de la neotecténica; que localmente, a lo largo del cuaternario, los eventos
tectonicos no actuaron para el origen de geoformas directamente relacionadas con los mo-
vimientos verticales. La figura 13 presenta un histograma con la suma de los flujos de pri-
mer y segundo y en €l se ve que los valores obtenidos caracterizan de un modo claro que
estamos frente a una aproximacién sistémica, pues los constructos alcanzaron valores mas
de un 50% para los flujos de primer orden (fig. 13, pag. 180).

De un total de 1680 puntos para los flujos de primer orden han sido obtenidos 980, lo
que representa un 58,3% del total. Para un total de 840 puntos para los de segundo orden
fueron correlacionados 210 (25%). Estos resultados muestran que el disefio de la aproxi-
macién metodoldgica sistémica para el estudio de las terrazas marinas es racional, con el
grado de certeza estadistica medio-alto.

6. CONCLUSION

En este caso la identificacién y definicién de los procesos y de las interacciones que
se estudian en la llanura costera, surge de la aplicacién metodolégica de cuatro de las pro-
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TABLAI
Control Estado Prediccion Regulacién Suma
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
Clim 10 Punt S Punt 10 Punt S Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt
MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu 40
GeCost | GeCost | GeCost | GeCost [ GeCost | GeCost | GeCost | GeCost 40
ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd 20 10
Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec
CaMar CaMar CaMar CaMar CaMar CaMar | CaMar CaMar 40
Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito 20 10
Subtotal 160 20
Control Estado Prediccion Regulacién
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
MoCu 10 Punt S Punt 10 Punt S Punt 10 Punt S Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim 20
GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost 40
ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd 20 S
Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec 20 10
CaMar | CaMar | CaMar CaMar | CaMar | CaMar | CaMar | CaMar 40 5
Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito 15
Subtotal 140 35
Control Estado Prediccion Regulacion
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
3eCost | 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt S Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt
MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu 40
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim 20 5
ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd 40
Netec Netec Netec Narec Netec Netec Netec Netec 30 5
CaMar CaMar | CaMar CaMar | CaMar CaMar | CaMar CaMar 40
Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito 20 10
Subtotal 190 20
Control Estado Prediccion Regulacion
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
ToPd 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt S Punt 10 Punt S5 Punt
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Chim Clim 20
GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost 30 S
MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu 30 5
Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec 20
CaMar CaMar | CaMar CaMar | CaMar CaMar | CaMar CaMar 30 5
Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito 20
Subtotal 150 15
Control Estado Prediccién Regulacion
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Crden Orden Orden
Netec 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt
MoCu AMoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu 20
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim
ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd 20 10
GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost 10 10
CaMar Calar CaMar CaMar CaMar CaMaxr | CaMar CaMar 10 5
Tito Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito 5
Subtotal 40 50
Control Estado Prediccién Regulacién
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
Lito 10 Punt 5 Punt 10 Punt S Punt 10 Punt S Punt 10 Punt 5 Punt 10 Punt 5 Punt
MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu 40
Clim Chm Clim Clim Clim Clhim Chm Clim 10
ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd 10 15
GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost 40
CaMar CaMar CaMar CaMar | CaMar CaMar CaMar CaMar 10 S5
Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec 15
Subtotal 100 45
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TABLA I (continuacién)

Control Estado Prediccion Regulacién
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
CaMar | 10 Punt S Punt 10 Punt S Pumnt 10 Punt S Punt 10 Punt S Punt 10 Punt S Punt
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim 40 S
GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost | GeCost 30 .5
MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu MoCu 40
Neteo Netec Netee Netec Netec Netec Netec Netec 10 15
ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd ToPd 40
Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito Lito 40
Subtotal 200 25
SUMA 980 210
583% 25%
TOTAL 1680 840
100% 100%
PERCENTUAL | 58,3% 25%

Valoracién Variables

Clim = Clima
Interacceion 1° Orden = 10 Puntos {en negrita) MoCu > Morfologia cuatcmaria
Interaccion 2° Orden = 5 Puntos {en cursiva) GeCost > Geologia costera

ToPd > Topografia y pendiente
Netec > Neotectonica

CaMar = Cambio del nivel del mar
Lito > Litologfa

CaMar '
GeCost
Ciim |
ToPd |
MoCu

N |
| 1°orden [J2°orden

Variables

Lito

Netec =

T

0 50 100 150 200 250
Valoracion

T 1

Fig. 13: Histograma con la valoracién de interaccion de las variables primarias, segin
sus flujos de primer y segundo drdenes.
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piedades bésicas de la T.G.S. segin la formulacién propuesta por Rubio (1995). Esta ha si-
do hecha a través de la confeccidn de una serie de correlaciones entre los geoelementos y
sus interrelaciones, que permiten la proposicién del modelo sistémico de evolucién litoral
paleogeografico de la costa de Ceard.

El estudio sistémico en ambientes litorales solo es posible realizarlo a través de la de-
finicién de los flujos de energia y de las interacciones entre los geoelementos, para lo cual
se debe efectuar una efectiva interrelacién entre los componentes de cada frontera que de-
finen la llanura costera.
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Resumen. Geomorfologia litoral: una proposicion metodolégica sistémica en Ia lla-
nura costera de Ceara, noreste de Brasil.

Después de una breve reflexién de cémo se ha aplicado la tedrica idea de sistemas en
las ciencias de la tierra, se plantea como realizar el ordenamiento y valoracién de una apli-
cacidn sistémica en la llanura costera de Ceara (Brasil). Se confeccioné una serie de dia-
gramas con todos los geoelementos y procesos interactuantes y se valord el grado de inte-
raccién segin el nivel de aplicacién de cuatro de las ocho propiedades de 1a Teoria General
de Sistemas (divisibilidad, control, estado, complejidad, prediccién, regulacién, compor-
tamiento y dependencia). La valoracidn final de los flujos apunta a que este tipo de orien-
tacién metodolégica estd claramente incluida dentro de los estudios sistémicos.

Resumo. Geomorfologia litoranea: uma proposta metodolégica sistémica para a pla-
nicie costeira do Ceara, nordeste do Brasil.

Depois de uma breve reflexdo de como foi aplicada a teérica ideia de sistemas nas
ciéncias da terra, planteamos como realizar o ordenamento e valoragiio de uma aplicagio
sistémica na planicie costeira de Ceard (Brasil). Foram confeccionados uma série de dia-
gramas com todos 0s geoelementos e processos interactuantes e valorado o grau de inte-
ragdo segundo o nivel de aplicagio de quatro das oito propriedades da Teoria Geral de Sis-
temas (divisibilidade, controle, estado, complexidade, predicdo, regulacio,
comportamento € dependéncia). A valoragdo final dos fluxos aponta que este tipo de or-
denagio metodoldgica estd claramente incluida no universo dos estudos sistémicos.

Abstract. Littoral geomorphology: proposal for a systemic methodology in the coas-
tal plane of Ceara, northeastern Brazil.

Following a brief reflection on the application of the theory of systems to the sciences
of the earth, we examine how to carry out the ordenation and evaluation of application in
the coastal plane of Ceara (Brazil). A series of diagrams was drawn containing all the geo-
elements and interacting processes, and the degree of interacting was evaluated according
to the level of application of four of the eight properties of the General Theory of Systems
(divisibility, control, state, complexity, prediction, regulation, behaviour and dependence).
The final evaluation of the fluxes indicates that this type of methodological approach is

‘clearly included within the universe of systemic studies.



