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			Presentación de la primera edición

			Uno de los mayores problemas que enfrentan los interesados en estudiar geografía en el Perú es la escasez de información bibliográfica en español que incluya los conceptos contemporáneos sobre la materia. Es en función de esta necesidad, sentida especialmente por los jóvenes universitarios, que se ha escrito el presente libro. Queda claro que no se trata de una geografía del Perú, sino más bien de una introducción a los temas de interés del geógrafo y de las formas como se acerca a ellos.

			El texto busca mostrar la riqueza y variedad de la investigación geográfica, señalando algunos ejemplos de aplicación. Hay, por supuesto, varios tópicos que quedan inconclusos; pero al menos se presentan las ideas preliminares, pues la intención es motivar a su profundización y aplicación como técnicas de análisis espacial para resolver problemas que afectan el desarrollo local, regional y nacional de cualquier parte del mundo.

			Este libro es un largo esfuerzo que se ha venido gestando en horas que bien pudieron haberse dedicado al descanso desde hace seis años. Siento que ya es tiempo de mostrar este trabajo al público con la esperanza de que sus comentarios servirán para corregir algunas deficiencias que pudieran existir, pues lo que nos anima es el hecho de contribuir al desarrollo de la investigación geográfica en el Perú y América Latina.

			Agradezco, en primer lugar, a mi familia por su comprensión y paciencia al dejarme trabajar horas extras en la universidad, así como a la Pontificia Universidad Católica del Perú por la confianza y camaradería de sus miembros que siempre he recibido. También va mi agradecimiento a Verónica Orihuela y a Charles Manrique por el apoyo en la elaboración de algunos gráficos. Finalmente, un agradecimiento a los miembros del Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental (CIGA), que siempre han estado listos para apoyarme cuando necesitaba salir de los enredos de programas de generación de gráficos computarizados.

			El autor.

		


		
			Presentación de la segunda edición

			Han pasado catorce años desde la primera publicación de este trabajo con el que se puso al alcance de los estudiantes y profesores de geografía una versión de esta ciencia desde sus orígenes interdisciplinarios hasta su vigencia actual, en tanto las diversidades espaciales ambientales existan.

			El interés por la geografía ha crecido en los últimos años, especialmente por su conexión con el medio ambiente. Esto obliga a actualizar la información con agregados que ayuden a entender los procesos expuestos en la versión inicial. Por eso, aquí se han incorporado no solo los temas tratados en la primera edición, sino también un capítulo nuevo sobre una de las formas de investigación aplicada en geografía. Además, se han mejorado las figuras y agregado nuevas para facilitar la visualización de los temas aludidos. Por otro lado, se han incorporado nuevas fotografías y se ha actualizado la bibliografía para quienes deseen profundizar en los temas de su interés.

			Esta edición está dividida en tres partes y quince capítulos. Las dos primeras partes muestran los componentes de los ecosistemas y las formas de intervención de las sociedades. Se muestran los procesos que dan forma al relieve terrestre y los fenómenos atmosféricos relacionados. En el aspecto social, se explican algunos procesos socioeconómicos que caracterizan y dan forma a los paisajes, incluyendo algunas estrategias de organización de los territorios y sus subdivisiones. En todos ellos, se junta la teoría con algunas experiencias.

			La tercera parte se orienta a presentar algunos casos de organización territorial, investigación aplicada y técnicas de investigación en el terreno. Se muestra cómo se hace la investigación de campo y el muestreo para obtener información representativa de las poblaciones o de las características del terreno estudiado. No se insiste en el uso de los sistemas de información geográfica (SIG), porque la literatura al respecto es amplia y todo estudiante de geografía debe aprender a manejarlos. Sin embargo, aquí se insiste en la muestra porque, mediante ella, se obtiene la información que después será procesada en los SIG. Recordemos que la información básica que se incorpora en la base de datos de un SIG no es mejorada en la tabulación o procesamiento; de tal manera que, si se incorpora basura (datos falsos), el resultado será basura procesada.

			Espero que esta nueva edición cumpla el cometido de seguir interesando a la juventud en temas ambientales que tengan al espacio geográfico como base de todos los procesos socioeconómicos, políticos y culturales que involucran al ambiente.

			Lima, diciembre de 2016

		


		
			Introducción

			¿Qué es la geografía?

			Definir la geografía es cosa sencilla y compleja a la vez, pues, en mucho, la definición está de acuerdo con su evolución. Así, en sus inicios como ciencia, esta se identificaba como la encargada de describir el «qué», «dónde» y «cómo» de los fenómenos en la superficie terrestre. La búsqueda de respuestas a estas preguntas llevó a la graficación cartográfica y a su identificación con la cosmografía. Entender esta última exigía a la vez usar la astronomía. Como bien decía Martin Waldseemüller en 1507, «nadie puede obtener un conocimiento cabal de la cosmografía sin un entendimiento previo de astronomía y de geometría» (1966, p. 3). Es así como los primeros pensadores que se interesaron en mostrar las características de los territorios fueron cosmógrafos.

			El pensamiento o la estrategia de investigación geográfica ha pasado por unas interrogantes que pueden resumirse en el «qué», «dónde», «cómo», «por qué» y «para qué». El «qué» implica la identificación de fenómenos y el «dónde», la localización. A los geógrafos les interesó siempre esta última, pero al inicio no fue fácil. Imagínense que las primeras dificultades para localizar un punto en la superficie de la Tierra sin bases de apoyo aledañas deben haber sido como las de localizar un punto en una naranja. Ahora todos sabemos que eso se resolvió utilizando a las estrellas como referencia, lo cual nos indica las localizaciones absolutas. Sin embargo, el asunto de las localizaciones relativas sigue siendo una de las grandes preocupaciones de los geógrafos y continuará así por mucho tiempo debido a la diversidad de fenómenos por localizar. Por su parte, el «cómo» tiene que ver con la descripción de la naturaleza de los fenómenos que se estudian.

			Al iniciarse la geografía moderna con Von Humboldt, el concepto fue ampliado con otras preguntas como «cuánto» y «por qué». Así, la geografía, sin deshacerse de su definición anterior, se identificaba como la ciencia que se encarga de localizar, describir y explicar los diferentes fenómenos físicos y humanos en la superficie terrestre.

			Sin embargo, los fenómenos físicos y humanos son vastos y, por lo tanto, la geografía aparecía como carente de un soporte concreto como lo tienen otras ciencias cuyos objetos de estudio son más específicos. Fue así como en 1939 apareció The Nature of Geography, de Richard Hartshorne, quien defendió la posición de que la geografía estudia la «diferenciación de áreas». Vista de este modo, la geografía se interesa en proveer una descripción segura, ordenada y racional del carácter variable de la superficie terrestre (Hartshorne, 1959). Esta forma de entender a la geografía cubre un espectro muy amplio de temas que deben ser gestionados de manera integral y por eso esta ciencia apareció desde sus inicios como la más interdisciplinaria que se conoce. La amplitud de temas que son de interés para los geógrafos ha llevado a una creciente especialización y, por lo tanto, las definiciones actuales denotan enfoques particulares. Como bien lo dice Monkhouse (1972), el concepto y campo de acción de la geografía ha sufrido cambios considerables a través de los años y existe un alto grado de probabilidad de que ninguna definición satisfaga a todo el mundo. Estas insatisfacciones se notan más entre los geógrafos físicos y los culturales, donde cada cual insiste en los aspectos que más le interesan.

			Tal vez el atractivo más antiguo de la geografía se dio en los aspectos físicos; es decir, el estudio del mundo natural. De Blij & Muller (1986, p. 11) hacen una magnífica referencia a este interés inicial cuando señalan que fue la curiosidad de saber cómo se formaron las montañas, cómo se produce la erosión de suelos a lo largo de los ríos, a qué se deben los cambios climáticos, etc., lo que atrajo a los geógrafos. Pero también destacó el aspecto ambiental que nos propuso Von Humboldt. Así, Peter Haggett (1972, p. XIX) nos recuerda que los geógrafos están interesados en el estudio de la estructura e interacción de dos sistemas mayores: el ecológico, que conecta al hombre con su medio ambiente; y el espacial, que conecta a una región con otra en un flujo complejo de intercambios.

			Actualmente, la geografía física sigue teniendo interés, pero ya no domina en el quehacer geográfico. Los geógrafos de hoy se interesan en el mundo físico entendido como el medio natural que sirve de soporte a la sociedad. Así apareció un nuevo tema de interés que es el estudio de las interrelaciones entre cultura y ambiente natural. Para esto se continúa necesitando un conocimiento fuerte en geografía física, pero ya no por el hecho de saber, sino en cuanto ayuda a explicar el quehacer de una sociedad y las diferenciaciones en el uso de sus recursos.

			Vistas las cosas de este modo, se muestran a continuación algunas definiciones de geografía aceptadas en la literatura geográfica.

			La geografía es la ciencia que estudia las interrelaciones entre el hombre y el medio que lo rodea. Tiene por objeto el estudio de las interrelaciones entre elementos de naturaleza diversa que forman parte tanto del medio natural como de las sociedades allí establecidas. El medio natural es la materia, el objeto en sí mismo animado de características propias, complejo en su evolución y en sus manifestaciones; mientras que el hombre es solo el actor (Beaujeu-Garnier, 1971, pp. 23-24). Así, la geografía tiene como meta el entendimiento de un sistema vasto e interactuante que comprende a toda la humanidad y su medio ambiente natural; además, busca explicar cómo se organizan los subsistemas del medio ambiente físico en la superficie de la Tierra y cómo la humanidad se distribuye sobre esta en relación con las características físicas y con otros (National Academy of Sciences, 1965, p. 1).

			Entre los intereses del estudio geográfico está el darnos una descripción ordenada de nuestro mundo. Su centro de atención es el estudio de la organización espacial expresada en formas y procesos (Taaffe, 1970, p. 1). Tiene que ver con el desarrollo racional, experimentación espacial y localización de varias características en la superficie de la Tierra (Yeates, 1968, p. 1).

			Para otros, la geografía estudia el carácter de un lugar; esto es, el todo integrado entre la población y su hábitat con las interrelaciones entre lugares (ver figura 1). Es el conocimiento ordenado de la diversidad de la Tierra como morada del ser humano (Broek, 1966). De esta manera, la geografía estudia los lugares o espacios del mismo modo que la historia estudia los tiempos: la descripción de acuerdo al tiempo es historia; de acuerdo al espacio, es geografía. La primera difiere de la segunda solo en las consideraciones de tiempo y espacio. La historia es un reporte de fenómenos que sucedieron uno tras otro, mientras que la geografía es un reporte de los fenómenos el uno al lado del otro en el espacio. Así, la geografía moderna analiza los fenómenos según sus atributos de localización, extensión y densidad.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 1
El campo de estudio de la geografía
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			Además, la geografía tiene como función explicar las clases de eventos mediante la aceptación y demostración de que estos son instancias de leyes y teorías ampliamente aplicables en el espacio terrestre (Abler, Adams & Gould, 1971, p. 3).

			Para los geógrafos rusos, el objeto de la geografía dentro de la esfera geográfica de la Tierra aparece como una síntesis de todas las esferas cerca de la superficie dentro de un sistema interactuante. Estas consisten de la litósfera, la hidrósfera, la atmósfera, la biósfera y la sociósfera (Anuchin, 1973, p. 46).

			Se dice que la geografía estudia todos los fenómenos espaciales que se encuentran en la superficie terrestre; pero esta idea de «todos» no es cierta, sino que podría decirse que estudia aquellos fenómenos que son relevantes a la sociedad y que ocupan un lugar dado (Córdova, 1997, p. 14).

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 2
Las perspectivas de la geografía
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							Fuente: Strahler & Strahler, 2006, p. 7.

						
					

				
			

			Alan Strahler y Arthur Strahler (2006, p. 6) anotan de manera sencilla que la geografía es el estudio del carácter evolucionista y la organización de la superficie terrestre. Busca entender cómo, por qué y dónde ocurren tanto las actividades humanas como los procesos naturales y la manera en que se interconectan. Los autores avanzan algo más en su concepto al señalar que la geografía se diferencia de otras ciencias en que adopta perspectivas únicas para analizar el mundo y sus fenómenos naturales y humanos. Estas perspectivas incluyen el punto de vista espacial, la síntesis de ideas a través de los linderos de estudios convencionales y el uso de herramientas para representar y manipular información sobre fenómenos espaciales.

			La geografía ha tenido siempre una tradición holística, de tal manera que no sorprende el estudio de sistemas de partes de diverso origen interconectadas e interdependientes (James, 1975, p. 13). Para ello utiliza, entre otros, el análisis sistémico como forma metodológica que le permite acercarse a la explicación de los temas que le interesan.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 3
La interacción sistémica aplicada al análisis del espacio geográfico
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			La geografía es una ciencia, pero también es un arte: ciencia, en tanto busca explicar las formas de organización del espacio con la mayor rigurosidad científica posible; arte, en tanto busca presentar esa información en forma de esquemas y gráficos comprensibles, no solo a otros científicos, sino a una comunidad amplia de todos los niveles culturales. Por ello, está ligada a la inteligencia sobre los problemas relativos a los espacios geográficos que construyen las sociedades humanas en determinados territorios para asegurar su vida y sobrevivencia, para producir y reproducirse aprovechando las ofertas ambientales de esos territorios. Poco a poco ha entrado a considerar al espacio geográfico como una construcción humana y un producto social, habiendo por último mostrado que este espacio se define menos por los elementos ecológicos que incorpora en su construcción que por el modo de inserción de la sociedad en su medio (Cunha, Greer-Wootten & Racine, 1981, p. 17). Visto así, el espacio geográfico aparece, por lo tanto, como una entidad cambiante y diferenciada, producto de un sistema de interrelaciones físicas y humanas (ver figura 3); este es el resultado de la actuación de una sociedad en un ambiente dado de acuerdo con su propio sistema de valores. Los humanos, al igual que otros animales, modificamos el paisaje mediante quema de campos, roza de bosques, arado de la tierra, construcción de puentes, reservorios, caminos, etc., que resultan en cambios sensibles en el tiempo, como los que se dan en los diferentes conceptos de distancia, los distintos arreglos de parcelas, los sistemas de transporte, etc. (Moseley, Perramond, Hapke & Laris, 2014, p. 7).

			La geografía contemporánea se interesa menos en las distribuciones por sí mismas y más en el hecho que ellas varían en configuración e intensidad de un lugar a otro y que se combinan para formar estructuras espaciales donde el afianzamiento y la dinámica traducen los resultados diversos de la acción del ser humano en la superficie terrestre (Cunha, Greer-Wootten & Racine, 1981, p. 18).

			En síntesis, la geografía se esfuerza en adquirir el conocimiento del mundo en que vivimos, tanto en hechos como en relaciones, el cual debe ser tan objetivo y verdadero como sea posible. Busca aplicar ese conocimiento en la forma, conceptos, relaciones y principios que podrían aplicarse, dentro de lo posible, en cualquier parte del mundo. Finalmente, busca organizar el conocimiento dependiente así obtenido en sistemas lógicos, reducidos por conexiones mutuas en un pequeño número de sistemas independientes (Hartshorne, 1976, p. 375). Las habilidades especiales de la geografía están en relación con la significancia de la localización, el espacio y el tiempo de las relaciones espaciales de las cosas y eventos.

			La geografía existe como una rama del conocimiento científico por su forma distinta de ver las cosas, tanto en su apreciación como en las generalizaciones acerca de las ofertas ambientales y sus poblaciones. En esta distribución, no se basa en ningún conjunto específico de objetos o actividades humanas estudiadas, sino que resulta de un entrenamiento del dominio de escalas espaciales. En el ámbito de la geografía humana, por ejemplo, podemos recurrir a un fenómeno social muy popular, como es el caso de un mitin político. Invitamos a científicos sociales de las diferentes especialidades para que informen sobre el evento. Supongamos que entre estos están: un sociólogo, un antropólogo, un economista, un historiador, un geógrafo y un psicólogo. Todos observarán el mitin, pero sus informes sobre él serán diferentes porque cada uno lo verá según su experiencia académica. El sociólogo prestará atención a los roles sociales de los asistentes al mitin, estableciendo clases; el antropólogo orientará su observación a los patrones culturales de los asistentes que se reflejan en el comportamiento grupal; el economista se verá atraído por los costos que ocasiona el mitin; el historiador recordará si hubo un evento anterior con características similares y tal vez prevea las consecuencias; el psicólogo observará las reacciones de los asistentes ante los estímulos de los oradores que le permitan analizar la conducta colectiva; y finalmente el geógrafo se interesará por medir el espacio ocupado, la distribución de los asistentes y los impactos al ecosistema que resultan de la aglomeración.

			Si bien este ejemplo nos lleva a la relación de la geografía con las ciencias sociales, también podemos establecer relaciones con las ciencias «naturales». Sin embargo, aquí las cosas se complican por cuanto el objeto estudiado muchas veces no es hecho desde un punto de vista diferente, sino como continuación de un proceso. Podemos señalar casos como los que se presentan en el cuadro 1.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1
Campos de interés de las ciencias naturales en relación con la geografía

						
					

				
				
					
							
							Disciplina científica

						
							
							Campo de mayor interés

						
							
							Campo de mayor interés en geografía

						
					

					
							
							Biología

						
							
							Células, sistemas celulares, hasta sistemas de organismos.

						
							
							Ecosistemas, sistemas de poblaciones, sistema mundo.

						
					

					
							
							Ecología

						
							
							Estudio de la organización de la materia viva desde sistemas de organismos hasta la ecosfera.

						
							
							Estudio de la organización y funcionamiento de materia viva desde sistemas de poblaciones hasta la Tierra como planeta.

						
					

					
							
							Geología

						
							
							Materiales formadores de la corteza terrestre.

						
							
							Modelado externo, formas de relieve, meteorización.

						
					

					
							
							Botánica

						
							
							Estudio biológico de las plantas, nomenclatura.

						
							
							Formas de utilización de plantas por el ser humano.

						
					

				
			

			Aquí cada ciencia estudia parte del todo que constituye la materia y energía que da la vida sobre la Tierra. Las interrelaciones en el medio natural son intensas y variadas, lo que provoca que, para explicar un fenómeno en particular, haya necesidad de entender todo el proceso, donde la física, química, biología, tiempo y lugar juegan un rol preponderante. De allí que sea frecuente encontrar geógrafos físicos que a la vez son geólogos, hidrólogos, meteorólogos, etc., cosa que no se da con la misma intensidad entre los geógrafos humanos y las ciencias sociales.

			Esta dicotomía de interés ha resultado en que la geografía estudie los objetos en la superficie terrestre desde dos perspectivas simultáneas: la espacial y la ecológica. La primera conduce a buscar explicaciones de por qué los objetos y paisajes se arreglan de tal o cual forma tomando en cuenta escala, tiempo y lugar. Las preguntas iniciales ya mencionadas líneas arriba (que seguidas cronológicamente muestran la evolución del pensamiento geográfico) son el qué y dónde; por ejemplo, ¿qué hay en ese paisaje?, ¿dónde se ubican los objetos? A estas preguntas les sigue el cómo, cuánto y por qué, que sumadas buscan una explicación de lo encontrado en las preguntas anteriores. Finalmente viene la pregunta «para qué», la cual nos lleva a reflexionar sobre la utilidad de la investigación o su aplicación en la solución de problemas prácticos; es lo que se conoce como «geografía aplicada» (Córdova, 1981).

			La segunda perspectiva resulta del interés de los geógrafos de explicar el rol desempeñado por el ser humano en relación con los demás seres vivos en un espacio dado. Las interrelaciones se expresan en las formas como los seres humanos reconocen y usan los recursos naturales y en el proceso como llegan a modelar los paisajes en la superficie terrestre. Esto se combina con las averiguaciones de cómo las poblaciones también han sido influenciadas por las variadas características del medio natural, tales como el clima, el relieve, la altitud, la accesibilidad, etc.

			Estas interrelaciones entre poblaciones y sus ambientes naturales, cada una afectada por la otra, constituye tal vez una de las fuentes de la investigación geográfica (Stoddard, Wishart & Blouet, 1986, p.  3) que la hace especial dentro de las demás ciencias humanas y naturales. Es por ello que la geografía es también una ciencia integradora o de síntesis, capaz de presentar los problemas en escalas mundiales, regionales o locales. Sin embargo, no olvidar que este manejo de escalas también puede hacer del geógrafo un investigador muy analítico, capaz de encontrar diferencias de distribución de objetos en espacios tan pequeños como en un metro cuadrado de suelo.

			Como bien señala Knight (1992, p. 10), los geógrafos representan sus modos de ver el mundo con palabras, mapas o modelos matemáticos. Todos expresan fenómenos geográficos y fuerzas, así como las interpretaciones que dan a sus clasificaciones y explicaciones. Sin el ánimo de ahondar sobre esto, basta decir que el mapa es una de las herramientas más importantes para el geógrafo. Es allí donde él puede comunicar su entendimiento acerca de dónde se ubican los fenómenos, cómo se distribuyen en la superficie terrestre y cómo se relacionan las localizaciones de unos fenómenos con otros (Austin, Honey & Eagle, 1987, p. 26). Un mapa es la representación de un área en forma gráfica y en escala reducida, en donde solo se puede mostrar información seleccionada. Sus mayores atributos están en mostrar distancia, dirección, tamaño y forma en sus relaciones espaciales horizontales. Puede mostrar no solo fenómenos físicos visibles (como ríos, caminos, etc.), sino también otros más sensoriales, pero que se pueden medir cuantitativamente, como la distribución de temperaturas en un área dada, el tiempo de desplazamiento de los trabajadores de una fábrica según su lugar de residencia, las áreas de mercado de centros comerciales, etc.

			La geografía como ciencia

			Se ha escrito abundante literatura sobre la calidad de ciencia de la geografía (Córdova, 1981; Cresswell, 2013; De Blij, 2005; Getis, Getis & Fellman, 2002), la que en mucho tiene que ver con el rango de intereses que la hace moverse entre las llamadas ciencias naturales y sociales. Toda investigación geográfica se modela sobre la base de una teoría que se formula cuando escogemos el tema de estudio (Cresswell, 2013, p. 4). Así, la teoría está inmersa en todas las etapas de la investigación geográfica y, como refiere Cresswell (2013, p. 7), en la historia de la teoría geográfica hay teorías particulares que se utilizan para explicar casos específicos de la interacción humana con el medio natural. La ciencia espacial, por ejemplo, incluye un número de teorías como la de lugares centrales, la de interacción espacial, y otras. Una de las características de la ciencia es que, a partir de las teorías, busca establecer leyes basadas en la experimentación para explicar el funcionamiento de un fenómeno. La experimentación puede ser de laboratorio (como en análisis químicos) o inferidos en el terreno (como en un sondeo geofísico). Con ello quiero decir también que las leyes de una ciencia pueden variar en la medida que se descubran nuevas técnicas de análisis para explicar la ocurrencia de un fenómeno.

			Ahora bien, ¿cuáles son las leyes que utiliza la investigación geográfica? Fred K. Schaefer (1969, p. 81) propuso que las leyes que usa la geografía pueden agruparse en tres categorías:

			
					Las que conciernen a la geografía física, que no son estrictamente geográficas, sino especializaciones de leyes establecidas independientemente en las ciencias físicas. Estas leyes son usadas en la forma como se las encuentra, las cuales aplicamos sistemáticamente a las condiciones que prevalecen en la superficie de la Tierra y las analizamos con atención particular a las variables espaciales que contienen. Así, por ejemplo, el meteorólogo utiliza mucho de la Física (meteorología); el geógrafo agrícola, de la biología aplicada (agronomía); el geomorfólogo, de la textura de rocas (geología).

					Las leyes de geografía humana (especialmente económica), en donde la «localización central» viene dando un conjunto de generalizaciones conectadas de forma deductiva. Como todos sabemos, esta teoría investiga las relaciones espaciales que se dan entre lugares en los cuales se encuentran interacciones de factores económicos, materias primas, unidades de producción, medios de comunicación, consumidores, etc. En la medida que estas leyes son morfológicas, se catalogan como genuinamente geográficas; por ejemplo, a mayor distancia, menor interacción.

					Las leyes que son morfológicas ayudan a predecir la distribución de un fenómeno en un espacio dado. Aquí se discuten los procesos para encontrar esas leyes. Conociendo tales leyes, uno puede idealmente predecir todo el curso de la historia de una región, asumiendo que también conoce las influencias que fluyen o no hacia ella, los factores físicos y las características de la población que la habitan. Un ejemplo es la búsqueda de leyes de difusión de fenómenos en un espacio dado.

			

			Tradicionalmente, los geógrafos han examinado las diferencias entre lugares y regiones en vez de sus similitudes, a pesar que siempre se hablaba de comparaciones. El geógrafo actual se interesa en averiguar tanto las diferencias como los puntos en común de áreas en diferentes escalas. Así como el científico «natural», el geógrafo ha intentado describir algún orden en un aparente caos; pero, a diferencia del naturalista, el geógrafo no puede, al menos en geografía humana, usar un laboratorio y mantener algunos factores constantes al tiempo que estudia las relaciones entre ellas. Si el geógrafo usa una región como laboratorio, hay muchos factores en operación, algunos de los cuales pueden mantenerse constantes, pero los procesos se desarrollan con un dinamismo creciente. Una estrategia ha sido construir modelos simplificados, los cuales han sido mayormente deductivos, en tanto se hacen presunciones simplificantes acerca del medio ambiente y de la gente de donde se extraen principios básicos. El resultado final de un modelo es un conjunto de patrones espaciales predichos (Bradforf & Kent, 1989, p. 2).

			Ya se dijo líneas arriba que el estudio científico se caracteriza por la experimentación, lo que en geografía se hace usando modelos de simulación. Aquí el investigador puede modificar las presunciones y reglas de su modelo y experimentarlas al ponerlas en operación, para ver cuales producen una distribución espacial que se acerque más a la realidad. Finalmente, el estudio científico enfatiza mediciones, para lo cual se usan simples cálculos matemáticos.

			La geografía: una ciencia que enseña a pensar en el espacio para vivir en él

			La geografía es una ciencia que nos enseña a ubicarnos en un lugar (localización) mostrándonos las interrelaciones que se originan entre esa ubicación, el mundo circundante, el espacio regional y mundial. Como bien señalan Jordan-Bychkov & Rowntree (1986), los seres humanos somos por naturaleza geógrafos; desde niños imaginamos y organizamos nuestros espacios de juego, construimos caminos y acomodamos a nuestros héroes que ejercen control sobre el conjunto. Ya de adulto, ¿quién no ha experimentado una sensación de inseguridad cuando se enfrenta a lugares desconocidos aún dentro de una misma ciudad?, ¿quién no busca puntos de referencia para ubicarse y ordenar su sistema de desplazamientos? El identificar los puntos de referencia (localizar) nos da seguridad. Además, la geografía es la ciencia de la diversidad (De Blij, 2005, p. 8); de hecho, es la ciencia de mayor diversidad entre las ciencias, de tal manera que, cuando buscamos alguna especialización profesional que sea «interdisciplinaria» y que pueda interpretar las cuestiones ambientales contemporáneas, allí está la geografía, que identifica los problemas del medio natural y humanos y busca soluciones en las ciencias y técnicas especializadas.

			El deseo de conocer lugares, unido a motivos prácticos de comerciantes y constructores de imperios, que necesitaban información más allá de su mundo circundante, dio nacimiento a la geografía. Allí están los antiguos griegos, romanos, mesopotámicos, fenicios y chinos como testigos. Lo mismo ocurrió en el mundo árabe, porque los geógrafos de Asia menor fueron grandes viajeros que se movilizaron desde China a España en busca de conocimientos nuevos.

			En la evolución del espacio geográfico, los geógrafos no pueden negar el poder de la mente de «crear» y ordenar la realidad. Esto se entiende mejor al echar un vistazo a la historia de la geografía; es decir, la historia de cómo algunos construyeron la realidad a partir de la imaginación. Cuántas veces los geógrafos se preguntarían si la Tierra era redonda o plana o si hubo siempre montañas en el interior de los continentes (Sack, 1988, p. 233), o si los valles eran formas sutiles diseñadas para mostrar caminos que deberían seguir las sociedades en busca de su bienestar.

			Fue durante los siglos XVII al XIX que la geografía moderna empieza a echar raíces. Su promotor inicial fue Immanuel Kant, un filósofo y geógrafo alemán (1724-1804) que dictó el primer curso universitario de geografía entre 1756 y 1798, en la Universidad de Konigsberg (actualmente Kaliningrado), en Prusia Oriental. Fue Kant quien mejor ubicó a la geografía como ciencia espacial. Para él, consistía en el estudio de patrones espaciales; es decir, de las diferencias y similitudes entre regiones. Los geógrafos centran su atención en las diferencias entre lugares o áreas, mientras que los historiadores acentúan las diferencias entre periodos de tiempos. Si todos los años fueran iguales y lo mismo ocurriera una y otra vez, no habría razón académica para estudiar la historia; del mismo modo, si todos los lugares en la Tierra fueran idénticos, no necesitaríamos a la geografía. Creo que esta reflexión es suficiente para ubicarnos en el quehacer geográfico. El estudiar lugares es referirse no solamente a las variables del ecosistema, sino a los grupos humanos que habitan esos lugares y que, con el tiempo, han ido imprimiendo su huella, humanizándolo poco a poco.

			Así, la geografía se enraíza en la vida diaria. Se interesa por los diversos modos como vive la gente y sus impresiones en el medio (Stoddard, Wishart & Blouet, 1986, p. 2). Vista de este modo, como el estudio de la morada del hombre en la superficie terrestre, presenta dos perspectivas: la espacial y la ecológica.

			La primera busca entender por qué los fenómenos aparecieron en los lugares donde están y el porqué de tales arreglos. Normalmente, esta búsqueda se inicia ante las interrogantes «dónde», que nos lleva a localizaciones, y «por qué», que exige explicaciones (Córdova, 1981). Por ejemplo, ¿dónde están las zonas arroceras más importantes del Perú?, ¿por qué se ubican estas zonas en el lugar donde están?, ¿dónde y cómo se arreglan los centros poblados?, etc.

			La información sobre localizaciones generalmente se presenta en mapas, gráficos, etc. Los mapas son la herramienta más útil porque permiten establecer relaciones espaciales en un contexto amplio. En los últimos 50 años, el desarrollo tecnológico ha revolucionado la manera de hacerlos, lo que se inició con la aparición de la computación automatizada y la creación de los sistemas de información geográfica (SIG) que permiten incorporar técnicas de análisis más precisas y mapear los resultados en una computadora. De esta manera, se eliminaron los antiguos tableros de dibujo y los trabajos tediosos de configuración de escalas.

			Como bien señalan Stoddard, Wishart y Blouet (1986, p. 2), después de dar respuesta al «dónde», los geógrafos probarán descubrir las razones detrás de esas localizaciones. Estas podrían ser económicas, políticas, sociales, culturales, etc.; pero, si explican distribuciones espaciales de los procesos estudiados, entonces son geográficas. Conocer algo sobre las razones de los arreglos existentes en las localizaciones nos ayuda en nuestro entendimiento general de los humanos; es decir, sus sistemas de valores, sus culturas. Con ese conocimiento, los geógrafos pueden intentar predecir los usos futuros de espacios y, sobre la base de ello, gestionar los territorios (planificación) para un desarrollo sostenible.

			La segunda perspectiva (la ecológica) busca establecer una interrelación estrecha entre el hombre, un agente ecológico en sí mismo, y los demás componentes del ecosistema. Esta interrelación normalmente aparece en las formas como los grupos humanos explotan y procesan sus recursos naturales. Además, están las influencias que el clima y la topografía pueden ejercer en las maneras de ocupación de espacios. Esta perspectiva hace notar que los humanos como especie biológica debemos utilizar los recursos de manera controlada, de tal forma que mantengamos a los ecosistemas en equilibrio y así aseguremos dejar recursos de calidad para las generaciones que nos sucederán. Aquí entra a tallar una ética ambiental cuya importancia se necesita reforzar en la medida que las circunstancias ambientales lo exigen; por ejemplo, lo relacionado con el manejo del agua, el cambio climático y otras.

			Estos puntos de vista refuerzan lo ya indicado, en cuanto la geografía es una ciencia integradora que maneja un número complejo de variables que cubren aspectos del medio natural y del humano sintetizado en las características del medio ambiente de los lugares, regiones y del mundo en general. Para ello, se vale muchas veces de información acumulada en otras ciencias, tales como la geología, la biología, la botánica, la economía, la historia, la psicología, entre otras. El geógrafo debe tener una amplia base de cultura general que le permita manejar variables tan diferentes como los efectos de la religión y de la textura del suelo en las decisiones de uso agrícola o de la distribución de un determinado cultivo en una región.

			Una de las habilidades del geógrafo es el manejo de escalas espaciales que le permiten, por un lado, sintetizar la presencia de fenómenos haciendo notar las características globales, tal como separar espacios urbanos de rurales. Por otro lado, es especialista en diferenciaciones, con lo cual puede ser muy analítico en los estudios de áreas pequeñas; por ejemplo, al tratar una determinada actividad rural, identificada como ganadería, se puede agrandar la escala de análisis para determinar el tipo de ganado, raza, forma de manejo y de tenencia, que ayudan a encontrar diferenciaciones entre una parcela y otra. Reconocer el espacio que nos rodea, con sus potencialidades y limitaciones, nos produce la sensación de ubicación, es decir, de lugar. En la actualidad existe toda una corriente en geografía que se dedica a la percepción ambiental que tienen los moradores de los lugares acerca de su entorno, la cual sirve de base para las decisiones de desarrollo que se quieran ejecutar.

			La percepción ambiental, que siempre ha sido de interés para los geógrafos, parte del sistema mayor hombre-medio ambiente (Saarinen, 1969). Diferentes sociedades tienen también diferentes formas de percibir su medio y esto lleva a que los espacios geográficos sean acondicionados de forma diferente, aun cuando en un inicio tengan las mismas características del medio físico. La «conciencia regional» utilizada por los geógrafos regionales es un ejemplo que expresa un aspecto de la percepción ambiental en todos los niveles, desde una pequeña localidad a una región y a una nación, aun a niveles más amplios como el «latinoamericano». Identificar estos espacios crea también ciertas lealtades que llevan a aceptar responsabilidades compartidas. Por ello, en las decisiones de política regional, la gente percibe y reacciona a su medio circundante. Esta información ayudará a presentar soluciones más acertadas en las propuestas de desarrollo.

			Un caso interesante es la percepción que la gente tiene de los desastres naturales (sequías, inundaciones, terremotos, avalanchas, etc.). ¿Cuántas veces uno siente un pequeño temor cuando visita un pueblo asentado en la base de un peñasco, al pensar en un movimiento sísmico? La gente se acostumbra a ciertos tipos de amenazas y desarrolla sus estrategias de supervivencia, aun cuando algunas veces sean solo de resignación. Por ello, muchos estudiosos consideran que las variaciones en percepción es uno de los factores mayores en el proceso de toma de decisiones. Si una población percibe algún riesgo, estará más dispuesta a apoyar cualquier innovación que ayude a disminuir ese riesgo o, lo que es más racional, mudarse a otra parte.

			Conocer un espacio también ayuda a controlarlo mejor. Aquí intervienen los procesos relacionados con las organizaciones políticas del espacio, las cuales afectan y reflejan los procesos de competición, conflicto y cooperación que operan en todas las sociedades (Soja, 1971, p. 19). Los efectos se dan en los medios escogidos para controlar el aprovisionamiento y distribución de bienes, servicios y estatus; asimismo, para prevenir o resolver conflictos internos y externos. Los reflejos se objetivizan en la idea de territorialidad, la que es entendida como «un fenómeno conductual» asociado con la organización del espacio en esferas de influencia o territorios considerados —al menos parcialmente— exclusivos por sus ocupantes (Soja, 1971, p. 19). Sin embargo, no hay que confundir la territorialidad con el territorio. La territorialidad es un concepto subjetivo, construido socialmente, que conduce a la lealtad, la solidaridad entre sus ocupantes y luego a la nacionalidad, en cambio, el territorio es el soporte físico natural que provee los recursos naturales para el bienestar de la sociedad que lo ocupa y se mide en unidades de superficie que representan áreas.

			Juntando estas ideas de percepción ambiental y territorial, tenemos una combinación de variables que, al ponerlas en acción, nos ayudan a entender —es decir, «pensar en»— el espacio para vivir mejor en él, puesto que cada sociedad construye su ecúmene a su manera.

			Veremos a continuación una desagregación de los componentes del medio natural (en la parte I), sobre el cual actúan las sociedades según sus formas de valoración particular (parte II), dando lugar a paisajes geográficos que son el interés primordial de la geografía.

		


		
			Primera parte. 
El medio físico: soporte de vida

		


		
			Capítulo 1. 
El planeta Tierra

			Imaginemos estar a unos 500 km fuera de la Tierra mirando hacia acá: nuestro planeta se vería como una gran esfera muy lisa de color algo azulado que gira de izquierda a derecha flotando en el espacio con dirección indefinida. Nuestra imaginación, llena de curiosidad, puede preguntar: ¿cómo apareció este planeta de más de un trillón de metros cúbicos?, ¿qué materiales lo integran?, ¿por qué se mueve y cuáles son las consecuencias de ese movimiento?

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 4
La Tierra vista desde el espacio por un satélite de la NASA

							[image: ]

							Nota: nuestro planeta aparece tan apacible, en donde la masa continental y la oceánica se reparten las densidades y compactaciones dando una forma especial conocida como «geoide» (NASA, 1 de enero de 2015, http://www.todanoticia.com/59745/asi-vio-tierra-primer-dia/).

						
					

				
			

			Las respuestas a estas interrogantes han ocupado el quehacer de muchos científicos, especialmente en astronomía y física. La edad de la Tierra es calculada entre 4500 y 4600 millones de años (Gilson, 1980, p. 15; Hamblin & Christiansen, 1998, p. 3), de los cuales solo se conocen los últimos 600 millones. Acerca de su origen, existen varias teorías complejas; pero todas aceptan que este planeta se originó a partir de una masa de gases y polvo, a temperaturas extremadamente altas, que se expandió en el universo a partir de una gran explosión o «big bang» ocurrida hace más o menos 15 000 millones de años (Augereau & Dufour, 1992). El origen todavía no tiene respuesta. Investigaciones hechas por la National Aeronautics Space Administration (NASA) de EE.UU. mediante el Cosmic Background Explorer (COBE) en 1992 señalan que probablemente el «big bang» se produjo a una temperatura superior a 10 000 millones de grados centígrados y que, al expandirse en el espacio sideral, se fue enfriando. Tomó alrededor de un millar de millones de años para que la materia se organice en «protogalaxias» —nubes de polvo que se van nucleando entre sí bajo el efecto de fuegos gravitales para formar las galaxias— y en ellas los cuerpos más pequeños. En estas condiciones, esta masa produjo los ingredientes químicos para la formación de rocas (Gilson, 1980, p. 15). Luego, grandes masas de gas fueron liberadas de la superficie terrestre a medida que esta se enfriaba, lo que dio lugar a la formación de una gruesa capa de vapor alrededor de la Tierra, que al enfriarse produjo fuertes lluvias, las cuales, al tocar la superficie, se volvían a evaporar. A medida que la corteza terrestre se enfriaba, se produjo una intensa actividad volcánica que agregó más gases y vapor de agua a la atmósfera. Cuando ya la superficie terrestre fue lo suficientemente fría como para permitir la acumulación de agua, esta se depositó en las depresiones que hoy forman los océanos y lagos. Un mayor enfriamiento dio lugar a la aparición de vida, con la existencia de plantas hace unos 1900 millones de años, las que desde entonces comenzaron a proporcionar oxígeno a la atmósfera.

			Actualmente, la superficie terrestre está formada por dos grandes masas de texturas totalmente diferentes: una masa líquida que ocupa alrededor del 71% y una masa sólida que forma los continentes y que ocupa el 29% restante. La masa líquida se divide en cuatro océanos diferentes: Pacífico, Atlántico, Índico y Ártico. Las tierras emergidas están repartidas en cinco grandes cuerpos: América, África, Eurasia, Australia y Antártida. A estas tierras se agrupan numerosas otras que se les conoce como islas.

			La Tierra es la única morada de la humanidad. La gente vive en su superficie en un ambiente físico que es extremadamente complejo, diverso y a la vez frágil. El mundo habitable se extiende a casi toda la superficie del planeta, pero la zona de vida vertical es muy delgada, pues la mayor parte de las formas de vida se concentra en una faja que no pasa los 5 km de espesor (Bergman & McKnight, 1993, p. 4). Esto se debe casi enteramente a la existencia de oxígeno y nitrógeno que se encuentran en la parte baja de una gruesa capa gaseosa que envuelve al planeta: la atmósfera.

			1. La forma de la Tierra

			La forma de la Tierra ha sido uno de los grandes problemas científicos que se resolvió escogiendo una figura especial que solo se aplica a ella: geoide. Se dice entonces que tiene la forma de geoide, lo que significa que no es redonda ni ovalada. Su superficie presenta algunas protuberancias que, en función al tamaño terrestre, son insignificantes, dando más bien la sensación de una superficie lisa. Si comparamos a la Tierra con una naranja, la superficie de esta última parecería más rugosa.

			La diferencia entre el punto más alto (Monte Everest: 8840 msnm) y el punto más bajo (fosa de las Marianas: 11 140 mbnm) no pasa los 20 km, lo cual no se nota comparado con el radio de 6380 km y la circunferencia de 40 234 km que tiene la Tierra (Gilson, 1980, p. 19). La diferencia de radios entre el ecuador y los polos es de 21 a 23 km, lo cual también es insignificante comparado con el total, pero suficiente para señalar que la Tierra no es redonda.

			2. La escala del tiempo geológico

			Acabamos de señalar que, de los 4500 millones de años de existencia de la Tierra, solo se tiene registros geológicos de los últimos 600 millones. Eso quiere decir que nuestro planeta es todavía desconocido y solo en los últimos años estamos conociendo la constitución detallada de su superficie. Hasta el siglo XV de la era cristiana, los fenómenos naturales eran explicados por mitos, leyendas y fenómenos sobrenaturales. Aun cuando Eratóstenes midió la circunferencia de la Tierra con asombrosa precisión 200 años a. C.; esta no se conoció hasta el siglo XVIII, cuando la expedición de «La Condamine» midió un arco en el ecuador terrestre al norte de Quito. Los cálculos equivocados del tamaño de la Tierra llevaron, según algunos, al descubrimiento de América por Colón, al punto que este murió creyendo que había descubierto una nueva ruta hacia la India. Según Hamblin (1989), el estudio serio de la historia de la Tierra se inició a partir de 1795, cuando se publicó el libro A Theory of the Earth, de James Hulton, quien mostró la inmensidad del tiempo geológico y la dinámica de la corteza terrestre que cambia los rasgos morfológicos de forma constante. Otros se interesan en estudiar a la Tierra identificando fósiles como reinantes de una vida muy antigua y que a la vez permitían determinar la edad de las rocas en donde se encontraban. Es así como en la actualidad se tiene un registro de lo ocurrido en los últimos 600 millones de años, dividido en eras, periodos y épocas de duración variable, como puede verse en la escala del tiempo geológico (ver cuadro 2), la cual nos permite entender los procesos que han dado lugar a que: a) montañas hayan sido erosionadas hasta el nivel del mar; b) los sedimentos depositados en el mar por los ríos se hayan convertido en capas de roca dura; c) las rocas hayan sido levantadas dando lugar a montañas y luego erosionadas nuevamente; d) los continentes se hayan separado miles de kilómetros entre sí; y e) se haya desarrollado una diversidad de animales y plantas sobre la Tierra.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 2 
Escala del tiempo geológico

						
					

				
				
					
							
							Era

						
							
							Periodo

						
							
							Época

						
							
							Millones de años de inicio

						
							
							Tipos de rocas, procesos

						
							
							Formas de vida dominante

						
					

					
							
							Antropozoico

						
							
							Cuaternario

						
							
							Holoceno

						
							
							0,015

						
							
							Aluvios, terrazas aluviales, levantamiento de playas.

						
							
							Hombre

						
					

					
							
							Pleistoceno

						
							
							2

						
							
							Glaciaciones, morrenas, arcillas, ácido volcánico.

						
							
					

					
							
							Cenozoico

						
							
							Terciario

						
							
							Plioceno

						
							
							14

						
							
							Arenas coralinas, plegamiento quichuano.

						
							
					

					
							
							Mioceno

						
							
							26

						
							
							Orogenia alpina, sedimentación.

						
							
							Mamíferos

						
					

					
							
							Oligoceno

						
							
							37

						
							
							Intrusiones basálticas, diques y sills. Plegamiento incaico.

						
							
					

					
							
							Eoceno

							Paleoceno

						
							
							60

							70

						
							
							Arenas, limos, arcillas.

							Tiza, erosión, capas rojas.

						
							
					

					
							
							Mesozoico

						
							
							Secundario

						
							
							Cretáceo

						
							
							140

						
							
							Orogenia andina, plegamiento peruano.

						
							
					

					
							
							Jurásico

							Triásico

						
							
							180

							230

						
							
							Calizas.

							Areniscas.

						
							
							Reptiles

						
					

					
							
							Paleozoico

						
							
							Primario

						
							
							Permiano

						
							
							280

						
							
							Areniscas rojas, calizas magnesianas.

						
							
					

					
							
							Carbonífero

							Devoniano

						
							
							345

							405

						
							
							Carbón, sedimentación.

							Areniscas rojas antiguas, primer diastrofismo.

						
							
							Anfibios

							Peces

						
					

					
							
							Siluriano

							Ordoviciano

						
							
							425

							500

						
							
							Lutitas, areniscas.

							Calizas arenosas, slates, rocas metamórficas.

						
							
					

					
							
							Cambriano

						
							
							600

						
							
							Lutitas, esquistos, granito rojo, sedimentación.

						
							
							Invertebrados

						
					

					
							
							Precambriano

						
							
							4500

						
							
							Rocas metamórficas. Orogenia.

						
							
							Fósiles poco conocidos.

						
					

					
							
							Fuente: Gilson, 1980, pp. 16-17; Bernex y Revesz, 1988, pp. 54-55.

						
					

				
			

			Este entendimiento vasto de lo que ocurre en la superficie terrestre deja, sin embargo, pendientes algunas interrogantes que inquietan a los geólogos. Tal es el caso de saber con certeza cómo se formaron las montañas: ¿fue por contracciones de la corteza terrestre que disminuyó de volumen al expulsar los gases que contenía?, ¿qué causa tienen las erupciones volcánicas y por qué su desigual distribución sobre la Tierra?, ¿qué dio lugar a las depresiones oceánicas y a los continentes? Recién a partir de 1967, con la teoría de la tectónica de placas, se han intentado explicaciones más convincentes que satisfacen algunas interrogantes y dejan flotando otras. Sin embargo, es de esperar que con los avances de la ciencia en general nos estemos acercando a explicaciones científicas. Desde mediados de la década de los años sesenta, el hombre ha comenzado un reconocimiento más detallado del planeta Tierra. Se le ha observado desde el aire y mapeado la topografía y estructura del fondo oceánico, se ha comenzado a develar los misterios del clima para con ello llegar a una explicación de las glaciaciones, etc. Pero todavía queda mucho que aprender acerca de su interior.

			3. Estructura de la Tierra

			La geografía física se interesa en los aspectos más superficiales de la corteza terrestre. Sin embargo, estos fenómenos son determinados en gran medida por la estructura y composición del interior de la Tierra. Así, en un marco global, la distribución de los continentes y océanos juega un papel fundamental en la distribución climática del mundo. En espacios más pequeños, encontramos que las rocas del subsuelo determinan las clases de suelos, los tipos de meteorización, los procesos de movimiento de masas y los tipos de vegetación que se desarrollan en ellos. De allí que se hace necesario un conocimiento elemental de la estructura de la Tierra y de los materiales que la forman.

			¿Cómo podríamos radiografiar a la Tierra? Conocer su estructura interna es uno de los desafíos más difíciles para geólogos y geofísicos; pues el conocimiento directo de los humanos solo llega unos 8 km, que corresponden a perforaciones petroleras. La erosión ha puesto al descubierto rocas que se formaron a unos 20-25 km de profundidad y las erupciones volcánicas muestran materiales provenientes de profundidades no mayores a 200 km (Hamblin, 1989, p. 14). En estas condiciones, nuestro conocimiento de la estructura de la Tierra viene especialmente de la información obtenida de las fluctuaciones de las ondas de terremotos y otros métodos geofísicos, así como de las características físicas del planeta (densidad, naturaleza del campo magnético). Estos datos muestran que es un planeta de estructura diferenciada; es decir, está formado por capas ordenadas de acuerdo a su densidad. El material pesado está concentrado cerca al centro y, el más liviano, cerca de la superficie. Las unidades estructurales mayores reciben los nombres de corteza, manto y núcleo (ver figura 5).

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 5
Estructura interna de la Tierra
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							Fuente: Gilson, 1980 y Gresswell, 1979.

						
					

				
			

			3.1. La corteza

			Es la capa más externa y delgada de la Tierra. Su espesor varía entre 5 y 100 km (Gilson, 1980; Hamblin, 1989). Está compuesta mayormente de rocas cristalinas o ígneas y, en algunos sectores superficiales, de grandes bloques de rocas estratificadas que marcan el continuo ciclo erosivo a través de la historia. Además, las rocas de la corteza terrestre son de menor densidad que las que están debajo en el manto. La corteza está formada por subtipos de rocas distintas que forman los continentes y los fondos oceánicos:

			
					Los continentes: las rocas que sirven de soporte a las tierras emergidas forman grandes bloques que llegan a una profundidad media de entre 35 y 40 km. Sin embargo, debajo de las extensas llanuras de América del Norte y de la gran estepa rusa, la base de la corteza se encuentra entre 30 y 35 km; debajo de las cadenas montañosas como los Alpes, Himalaya y Andes, la base de la corteza está a unos 65 km. La densidad de estas rocas es de 2,7 y están compuestas mayormente de sílice y aluminio, lo cual da el nombre de «sial» a esta capa. Esta densidad menor que las de la capa subyacente hace «flotar» a los continentes, simulando icebergs gigantes sobre un mar helado, con solo una pequeña parte visible y el resto sumergido. Las partes más externas están formadas por granito en un 90% y lo demás con dominancia de rocas sedimentarias fuertemente deformadas.

					Los continentes ocupan solo el 29% de la superficie de la corteza y su distribución es desigual en los hemisferios (alrededor del 81% de los continentes se ubican en el hemisferio norte), además, la altura media sobre el mar es de solo 850 m.

					Los fondos oceánicos: están formados por rocas de tipo basalto que tienen densidades relativas, alrededor de 3,0. Estas rocas forman una capa mucho más delgada que la continental, con un espesor medio de 6 km. Debido a su mayor peso, se cree que esta capa se mete en parte debajo de las rocas continentales. Los minerales dominantes son sílice y magnesio, por lo cual se conoce a esta capa como «sima».

					La superficie de los fondos oceánicos no es totalmente plana, sino que también presenta rugosidades como en los continentes. Un ejemplo es la cordillera submarina del Atlántico que tiene unos 16 000 km de largo por 800 km de ancho, con una altura media de 3000 m.

			

			3.2. El manto 

			La unión entre la corteza y el manto está señalada por una capa conocida como «capa M» o «discontinuidad mohorovicional» (en honor a su descubridor, el científico croata Andrija Mohorovicic).

			El manto es la capa subyacente debajo de la corteza que tiene un espesor aproximado de 2900 km que rodean al núcleo terrestre. Aquí se encuentra alrededor del 82% del volumen de la Tierra y un 68% de su masa (Hamblin, 1989, p. 15). El material de sílice y magnesio de la parte superior forma una masa viscosa, plástica, sobre la cual descansa la corteza. La parte superior del manto recibe el nombre de astenosfera y tiene un espesor de alrededor de 600 km, ubicado a unos 100 km debajo de la superficie terrestre. Esta zona es importante debido a que su temperatura y presión se encuentran en un frágil balance que dan lugar a que la mayoría de los minerales estén cerca del punto de fusión. Por ello se cree que una parte está en estado sólido y la otra en estado líquido o al menos en condiciones de fluidez. Es aquí donde se genera el material que fluye en las erupciones volcánicas.

			3.3. El núcleo

			Está formado por la masa que forma el centro de la Tierra. Tiene un espesor de 7000 km de diámetro. Se cree que la envoltura externa se encuentra en estado líquido, pero la parte interna, con un diámetro de 2500 km, es sólida y cristalina. Los minerales más comunes son níquel y fierro («nife») y las temperaturas probablemente están entre los 2200 a 2700 °C.

			La densidad del núcleo aumenta con la profundidad, llegando a un promedio de 10,78 g/km3. El núcleo es casi dos veces más duro que el manto y, aunque solo constituye el 16,2% del volumen de la Tierra, suma el 31,5% de su masa (Hamblin, 1989, p. 15).

			El centro mismo de la Tierra parece estar en estado sólido no obstante las elevadas temperaturas que soporta, ya que la presión es tan fuerte que impide el movimiento de las moléculas. Sin embargo, la parte líquida del núcleo exterior puede tener algún desplazamiento como resultado del movimiento de rotación, originando con ello un desplazamiento de la zona magnética terrestre1.

			La diferenciación de las capas de la Tierra en materiales que forman el núcleo, el manto y la corteza se debe a sus fuerzas de gravedad, la cual actúa no solo en la superficie terrestre, sino en todo el cuerpo del planeta (Hamblin & Christiansen, 1998, p. 43).

			4. La teoría de placas

			Una mirada rápida a cualquier planisferio muestra que los continentes tienen formas que, si los juntáramos, darían lugar a un supercontinente, cuya existencia se da por aceptada con el nombre de «Pangea». Esta observación fue hecha desde hace mucho tiempo y ello dio lugar a la teoría de la deriva continental; es decir, que los continentes están en un proceso de separación entre sí. Al principio, la separación de Pangea se hizo de este a oeste dando lugar a dos subunidades: Laurasia, en el norte, que comprendía América del Norte, Europa, Groenlandia y la mayor parte de Asia; y Gondwana, en el sur, que comprendía América del Sur, África, India, Australia y Antártida (Goudie, 1985, p. 9).

			Desde 1964, esta teoría de la deriva continental se vio fuertemente reforzada por la teoría de placas tectónicas. Ella resultó en buena parte como consecuencia de los nuevos conocimientos adquiridos sobre los fondos marinos y sus propiedades magnéticas y sísmicas. Estudios recientes (Brown University, 2014; Dalton, Langmuir & Gale, 2014) muestran que las diferencias de temperatura de las profundidades del manto terrestre controlan la elevación de las montañas y la actividad volcánica a lo largo de las cordilleras oceánicas. Estas cordilleras se forman en las zonas de contacto entre placas que circundan el globo terráqueo. A medida que las placas se separan, el magma aflora para llenar los vacíos, creando una capa fresca de roca cuando la lava se enfría. La costra formada es más gruesa en algunos lugares que en otros, resultando en cordilleras con elevaciones variadas. En algunos lugares, los picos de las cordilleras están sumergidos varios kilómetros debajo de la superficie del mar y en otros afloran sobre la superficie, como es el caso de Islandia. La fuerza que mantiene a unas montañas elevadas y otras no es la temperatura del magma que está debajo. Analizando las velocidades de las ondas sísmicas generadas por terremotos, los investigadores han encontrado que la temperatura del manto que está a lo largo de las montañas que se extienden debajo de los 400 km varía hasta 250 °C. Los puntos altos de las cordilleras tienden a asociarse con temperaturas más altas, mientras que temperaturas bajas están asociadas con un manto más frío.

			Evidencias sobre la teoría de placas se encuentran en la estructura y topografía de los fondos marinos, la localización de terremotos, patrones de erupciones volcánicas, estructura y forma de los continentes, etc. Normalmente, los límites de las placas coinciden con las líneas de ruptura entre continentes y océanos, aunque en algunos casos ello no ocurre. Como puede verse en la figura 6, hay siete placas mayores con cerca de una docena de menores. Las placas mayores son: la norteamericana, la sudamericana, la del Pacífico, la eurasiana, la africana, la australiana y la de la Antártida.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 6
Distribución de las principales placas tectónicas del mundo
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							Fuente: Hamblin, 1989.

						
					

				
			

			Cada placa tiene un espesor de alrededor de 100 km y se desliza sobre la astenosfera a velocidades de 1,0 a 10,0 cm/año (Hamblin, 1989, p. 36) con movimientos divergentes en el fondo de océanos y convergentes debajo de los continentes. La divergencia en los fondos oceánicos, conocida también como «margen constructiva» (Gresswell, 1979, p. 109), se da por las salidas de lava a través de las fisuras de la corteza. Esta se enfría en la superficie de los fondos oceánicos formando especies de cuñas que obligan a aberturas mayores por donde fluye nuevamente la lava. Como resultado de ello, se tienen sistemas de montañas submarinas como la que existe en medio del Atlántico casi paralela a los continentes. Los bordes de las placas o las líneas de contacto forman zonas de gran actividad sísmica y, por eso, las mayores intensidades del volcanismo ocurren en los límites de estas placas divergentes, pero se quedan en el fondo de los océanos. Sin embargo, cuando se marcan los sitios de ocurrencia de sismos en un mapa, estos aparecen claramente a lo largo de las placas divergentes (Hamblin & Christiansen, 1998, p. 38). Los sismos y volcanes se relacionan estrechamente en el tiempo y en el espacio y no ocurren al azar; se encuentran alineados en zonas específicas alrededor del mundo, como puede verse en la figura 7.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 7
Distribución de volcanes y terremotos en el mundo y su relación con las placas tectónicas
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							Fuente: Hamblin, 1989.

						
					

				
			

			Por otro lado, las presiones de las convergencias en los continentes producen levantamientos y hundimientos, pues algunas placas se rompen por la presión, pero son reemplazadas por nuevas en un proceso continuo conocido como «tectonismo». Los movimientos convergentes, llamados también de «margen destructiva», destruyen cualquier fondo oceánico que separe a continentes, haciéndolos colisionar en algún momento. Al ocurrir esto, los sedimentos acumulados al pie de los continentes son comprimidos, plegados, fracturados y levantados. Además, las rocas son alteradas por el calor y la presión formando tipos diferentes. Así es como se habrían formado las cadenas de montañas, como los Andes.

			En la línea de contacto entre dos placas, se produce un movimiento de sobrelapamiento. El movimiento de la capa que se desliza debajo de la otra se conoce como «subducción». El material de subducción es recalentado y, después de fundido, se agrega a la astenosfera para luego volver a la superficie mediante una erupción volcánica. De esta manera se mantiene el equilibrio del material de la corteza terrestre.

			Hamblin (1989, p. 39) señala que ya se conocen las direcciones de desplazamiento de las placas mayores. Así, las placas norteamericana y sudamericana se están desplazando hacia el oeste e interactuando con las placas del Pacífico, Juan de Fuca, Cocos y Nazca, ubicadas a lo largo de la corteza occidental de América. La placa del Pacífico se está moviendo con dirección noroeste hacia el sector de fosas profundas de la cuenca del Pacífico. La placa australiana —que incluye Australia, India y el noroeste del océano Indico— se está desplazando hacia el norte, provocando la colisión de la India con el resto de Asia, lo cual es responsable de la presencia de los Himalayas. La placa africana —que comprende a África, el sureste del océano Atlántico y el oeste del océano Índico— se viene desplazando hacia el este. La placa antártica viene a ser un caso único, pues se encuentra rodeada casi totalmente de cadenas de montañas oceánicas (Hamblin & Christiansen, 1998, pp. 41-42).

			En resumen, ahora se conoce que muchos fenómenos tectónicos, que antes se consideraban como aislados, ocurren a la luz de esta teoría de placas. La habilidad de mirar a la Tierra desde los satélites nos permite ver muchos de los rasgos tectónicos en una simple figura sinóptica y a la vez observar muchos fenómenos que ocurren como resultado del movimiento de las placas tectónicas.

			

			
				
					1	Estudios recientes en la NASA hacen notar que hay una disminución de la masa de hielo en polo norte y una acumulación en la Antártida. Esto podría producir desbalances en el equilibrio de la corteza terrestre que a su vez resultaría en el «efecto rodillo»; es decir, su eje de rotación podría variar un cierto número de grados. Otra opinión es que dicho efecto rodillo no afecta a toda la Tierra, sino a la corteza, lo que ha resultado en que un ambiente templado de la Antártida que vio crecer jardines verdes se haya desplazado más al norte, dejando al continente del sur bajo una capa de hielo. (https://actualidad.rt.com/ciencias/view/143605-tierra-cambia-rotacion-salto-mortale, consultado el 25 de abril de 2016).

				

			

		


		
			Capítulo 2. 
Formas de relieve, rocas y tipos

			En este capítulo se hace referencia a los materiales que forman la corteza terrestre y que, por procesos erosivos y otros que ocurren en la superficie, han resultado en diferentes formas de relieve identificadas como montañas, valles, llanuras, mesetas, laderas, lomas, cerros, colinas, pampas y otras. Todas estas formas son resultado de procesos tectónicos que ocurren en la corteza, así como de erosión y acumulación de materiales sólidos conocidos como rocas.

			La corteza terrestre es la delgada capa exterior de la Tierra que tiene un espesor variable de entre 5 y 100 km y contiene a los continentes y a los fondos oceánicos. Es la fuente de las distintas clases de suelo, sales marinas y terrestres, gases de la atmósfera y toda el agua de los océanos, atmósfera y tierras (Strahler & Strahler, 2006, p. 398). Aquí se encuentran todos los minerales que sirven de materia prima para la fabricación de los objetos que sirven a las sociedades para satisfacer sus necesidades, deseos, caprichos y armas de autodestrucción. Según Strahler & Strahler (2006, p. 399), aquí se encuentran los ocho elementos más comunes en términos de porcentaje y peso: oxígeno (47%), que es el elemento predominante que suma casi la mitad del peso total; sílice (28%), que suma un poco más de un cuarto del total; aluminio (8,1%); y hierro (5%). Todos estos metales son muy importantes en nuestras industrias y afortunadamente abundan. Hay otros cuatro elementos metálicos —calcio (3,6%), sodio (2,8%), potasio (2,6%) y magnesio (2,1%)— que suman el 12% restante y son nutrientes esenciales para la vida de las plantas y animales. Queda un 0,8% formado por elementos más raros, algunos de ellos radiactivos y que poseen fuentes de energía de muy larga duración.

			Todos estos elementos se encuentran formando minerales que a su vez se muestran en forma de rocas, en una escala mayor que en la litósfera. En su estado inicial, las rocas son duras, consolidadas, compactas y masivas; pero con el transcurso de millones de años pueden meteorizarse formando arenas, grava, lodo y arcilla (Monkhouse & Small, 1979, p. 253).

			1. Tipos de rocas

			Las rocas son aglomeraciones de minerales en estado sólido que se presentan en una gran variedad de composiciones, características físicas y edades. Muy pocas están formadas por un solo mineral y son muy antiguas en estándares humanos; es decir, se formaron hace muchos millones de años. Sin embargo, este proceso no ha terminado y se siguen formando por las erupciones volcánicas activas. Las rocas se clasifican en tres tipos mayores: ígneas, sedimentarias y metamórficas.

			1.1. Rocas ígneas

			Las rocas ígneas son las que resultan del enfriamiento del magma; por ello, son una especie de registro de la historia térmica de la Tierra. La naturaleza del magma no es conocida de observaciones directas, debido a que se origina en la parte superior del manto. Nuestro conocimiento se basa en las observaciones de las erupciones volcánicas y en laboratorios. A ello se suman las observaciones de rocas enfriadas bajo la superficie terrestre y posteriormente expuestas a la intemperie por erosión. Estos estudios muestran que los elementos químicos del magma son oxígeno (O), sílice (Si), aluminio (Al), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), fierro (Fe) y magnesio (Mg). La sílice es la más abundante, llegando a formar del 37 al 75% del magma (Hamblin, 1989, p. 70). Los gases están formados en un 90% de agua (H2O) y dióxido de carbono (CO2).

			Análisis químicos de muchas rocas ígneas muestran que existen dos clases de magma: basáltica y granítica. El basalto contiene cerca del 50% de SiO2 y tiene temperaturas que van de 900 a 1200 ºC; y el granito, con porcentajes mayores de SiO2, tiene temperaturas inferiores a 800 ºC. Los magmas basálticos son fluidos, mientras que los graníticos son viscosos, esto debido a una menor temperatura y a las altas concentraciones de SiO2. Cabe señalar que la viscosidad es la resistencia de un cuerpo a fluir.

			Al fluir el magma por las fisuras de la corteza terrestre, da lugar a dos clases de rocas ígneas: intrusivas o plutónicas y extrusivas o volcánicas.

			Las rocas ígneas intrusivas son las que se enfrían en el interior de la corteza (tales como el granito) formando grandes bloques de roca que reciben los nombres de batolito, lacolito, dique, sills, etc., según la forma que adopten (ver figura 8).

			Idealmente, cada Plutón representa una masa de lava cristalizada y solidificada. Grandes exposiciones de estas rocas que sobrepasan los 100 km2 se denominan «batolitos», tal como el batolito costanero del Perú central, que tiene unos 1300 km de largo por 75 km de ancho (Peñaherrera del Águila, 1969, p. 17).
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