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TEMA 2. DINÁMICA DE SISTEMAS. EL SISTEMA TIERRA 
2.1.- DOS ENFOQUES CIENTÍFICOS: REDUCCIONISTA Y HOLÍ STICO 

EL MÉTODO CIENTÍFICO A la hora de enfrentarse a un fenómeno o proceso el 
científico puede actuar de dos maneras: 
ENFOQUE REDUCCIONISTA:  
Dividir el objeto de estudio en componentes más simples.  
Este enfoque funciona en aquellas ciencias en las que la 
disección y el análisis son suficientes para explicar los 
procesos. 
ENFOQUE SINTÉTICO U HOLÍSTICO: 

 

Se utiliza en las ciencias que requieren integración y síntesis, 
ya que los componentes interaccionan entre sí. 
El enfoque holístico además permite conocer las 
PROPIEDADES EMERGENTES, es decir aquellas que 
surgen de la interacción entre las partes. 

Juntando los dos enfoques se consigue un método que permite estudiar los procesos complejos. Uno 
de estos métodos es el MÉTODO SISTÉMICO O TEORÍA DE SISTEMAS . 

 
2.2.- SISTEMA: COMPOSICIÓN, ESTRUCTURA Y LÍMITES 

DEFINICIÓN 
DE SISTEMA 

Es un objeto formado por un conjunto de partes entre las que se establece alguna 
forma de relación que las articula en la unidad que es precisamente el sistema. 

ELEMENTOS 
QUE 

CONFIGURAN 
UN SISTEMA 

Un sistema se percibe como algo que posee una ENTIDAD PROPIA  que lo 
distingue de su entorno, aunque interacciona con él.  
Tiene una parte: COMPOSICIÓN . 
Una serie de interacciones entre ellas: ESTRUCTURA. 
Y unos LÍMITES DEL SISTEMA  
ABIERTOS Intercambian materia y energía. Ej.una ciudad, una charca. 
CERRADOS Sólo intercambia energía. Ej. La Tierra podría considerarse así. TIPOS DE 

SISTEMAS 
AISLADOS No intercambian materia ni energía. No existen en la práctica. 

En todos los casos deben cumplirse las leyes de la termodinámica.  
La conservación de la energía: La energía no se crea ni se destruye, se transforma. 
Los sistemas tienden a aumentar su entropía, ya que para ordenarse necesitan de la energía. Lo 
mismo ocurre en los seres vivos y en los sistemas abiertos o cerrados. 

DINÁMICA DE 
SISTEMAS 

Es un método para estudiar los sistemas. Consiste en la construcción de un 
modelo que ponga de manifiesto la composición y estructura del sistema y su 
comportamiento. 
La dinámica de sistemas trata de comprender de manera global los procesos que 
rigen el funcionamiento de los sistemas y en especial las propiedades 
emergentes 

PROPIEDADES 
EMERGENTES 

Solo se producen si el sistema funciona y a menudo no puede predecirse su 
aparición antes de que el sistema funcione. No se deben a los componentes ni a la 
estructura sino a las interacciones que se producen entre ellos. 

 
2.3.- EL CONCEPTO DE MODELO: MODELOS ESTÁTICOS Y DIN ÁMICOS 

DEFINICIÓN 
DE MODELO 

Es un objeto que representa a otro. Se usa como instrumento que ayuda a 
responder preguntas acerca de un aspecto de la realidad que sería el sistema 
concreto. 
La primera regla para la elaboración de modelos es tender a la simplicidad. 
La segunda escoger las variables adecuadas para el estudio. 

MODELOS 
ESTÁTICOS 

Son sólo representaciones visuales de un objeto, es decir muestra solamente la 
composición, pero no la estructura y el comportamiento. 
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MODELOS MENTALES : Son las representaciones que hacemos en nuestra 
mente acerca de la realidad. No por ello dejan de ser modelos, aunque hay 
personas que los confunden con la realidad. 
MODELOS FORMALES : Se conocen también como modelos matemáticos. 
Estos modelos son muy adecuados para la física pero no para sistemas tan 
complejos como los que vamos a estudiar.  
Sin embargo de ellos derivan los modelos de simulación numérica, que son 
complejos modelos informáticos basados en las matemáticas y en los que se 
establecen una serie de condiciones llamadas escenarios, y se observa el 
comportamiento del sistema en cada uno de estos escenarios. ( Simulaciones por 
ordenador). 

MODELOS 
DINÁMICOS 

MODELOS INFORMALES : Utilizan un lenguaje simbólico, no formal. 
.- Modelos materiales: Son representaciones materiales como por ejemplo las 
maquetas. 
.- Modelos de relaciones causales: Son representaciones gráficas en las que las 
variables se relacionan mediante flechas. Muchos de estos modelos tiene además 
una representación formal, también hay estados intermedios como los Diagramas 
de Forrester, ( que utiliza una determinada simbología) 
.- Modelo de caja negra: Se usan cuando no nos interesan los componentes del 
sistema sino sus relaciones con el exterior. Solamente se observan las entradas y 
las salidas. 
.- Modelo de caja blanca: Se usan cuando lo que nos interesa es conocer los 
aspectos internos de un sistema. Según la cantidad de variables que estudiemos del 
sistema pueden ser más o menos blancos o grises 

VER TRANSPARENCIAS SOBRE DIFERENTES TIPOS DE MODELOS 
 

2.4.- COMO REALIZAR UN MODELO DE RELACIONES CAUSALES 
Desde nuestro punto de vista son los que nos van a aportar más datos. Conllevan una serie de pasos 

.- Observación de la realidad: Para saber qué es exactamente lo que queremos alcanzar 

.- Planteamientos de hipótesis: Para ello debemos decidir una serie de cosas: 
    Establecer los límites. 
    Establecer el tipo de modelo. 
    Si es de caja blanca: Elegir las variables y las relaciones causales entre las variables.     
.- Diseño inicial del modelo: Dependiendo del modelo que usemos tenemos que diseñarlo tratando 
de que se ajuste a la realidad. 
.- Verificación del modelo: Se trata de comparar el modelo con la realidad. Si no se ajusta debemos 
volver al paso anterior. 
En resumen se trata de seguir el MÉTODO CIENTÍFICO  
LA ELECCIÓN DE 
LAS VARIABLES 

.-Debe ser acorde con el objetivo final, dependiendo de lo que queramos 
modelar 
.- No conviene elegir el tiempo como variable. 
.- El nº de variables no debe ser muy elevado. 
.- Cada modelo es válido para unos determinados objetivos o supuestos. 

DIRECTAS O POSITIVAS : El cambio de una 
variable provoca un cambio en la otra del mismo 
signo. Si una aumenta la otra también. 
INVERSAS O NEGATIVAS: El cambio en una 
variable provoca un cambio en sentido inverso en 
la otra. 

TIPOS DE 
RELACIONES 

CAUSALES 

RELACIONES 
SIMPLES 

ENCADENADAS: Son cambios en cadena 
positivos o negativos o de diferentes signos. 
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BUCLES DE REALIMENTACIÓN 
POSITIVA : 
Una variable A influye sobre otra B y esta a su 
vez influye sobre la primera. Esto provoca un 
crecimiento incontrolado del sistema y continuará 
mientras el entrono lo permita. 
En un sistema encadenado puede haber relaciones 
negativas intermedias pero si son en número par 
el resultado final es positivo. 
BUCLES DE REALIMENTACIÓN 
NEGATIVA : 
Son aquellos en que un cambio en la variable A 
provoca un cambio en B y esta a su vez actúa 
sobre A modificándola en sentido inverso.  TIPOS DE 

RELACIONES 
CAUSALES 

RELACIONES 
COMPLEJAS 
BUCLES DE 

REALIMENTACIÓN  

Sistemas propositivos: 
Son sistemas programados para un propósito 
determinado. Son por ejemplo los modelos que se 
utilizan en la fabricación de los electrodomésticos 
o los que regulan el comportamiento de un 
organismo. ( Modelos cibernéticos) 
Estos sistemas son muy adecuados para regular 
los sistemas homeostáticos, manteniendo el 
equilibrio. 
La atmósfera y la biosfera también forman un 
sistema propositivo, ya que se autoregulan. 
J.E. LOVELOCK  realizó estudios sobre los 
mecanismos cibernéticos de autorregulación en el 
planeta. Las conclusiones que obtuvo le llevaron a 
elaborar la HIPÓTESIS GAIA  

 

2.5.- LA HIPÓTESIS GAIA  
J.E. LOVELOCK 1993 Considera a la Tierra como un sistema, constituido por numerosos 
subsistemas relacionados por interacciones de gran complejidad y con capacidad de autoregularse. 
De esta manera Gaia sería como una enorme criatura que se comportaría como un sistema 
cibernético biológico con tendencias homeostáticas 

BASES EN 
QUE SE 

APOYA LA 
TEORÍA 

GAIA  

.- La biosfera regula la concentración de Oxígeno atmosférico manteniéndola al 
21% que es la idónea para la mayoría de los seres vivos. 
.- Si estudiamos las concentraciones de Nitrógeno molecular en otros planetas 
veremos que en la Tierra es muchísimo mayor, los seres vivos podrían intervenir 
en su propio autoabastecimiento de Nitrógeno. 
.- La temperatura se ha mantenido estable a lo largo de millones de años, a pesar 
de las variaciones de radiaciones que hemos ido recibiendo. Es como si 
tuviésemos un termostato que regula los cambios. 
.- Los gases que permiten la vida proceden de los propios seres vivos que actúan 
como sensores y reguladores. 

Esta teoría podría conducirnos a pensar que hagamos lo que hagamos la Tierra volverá a 
regular sus constante y continuará adelante. 
Pero como todo sistema cibernético hay unos límites fuera de los cuales se produce un 
desequilibrio del sistema de manera irreversible. 
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2.6.- EL SISTEMA TIERRA Y SUS FUENTES DE ENERGÍA 
El sistema Tierra está formado por 4 susbsistemas 

BIOSFERA Es la cubierta de vida, es decir, el área ocupada por los seres vivos 
ATMÓSFERA Envoltura de gases que rodea la Tierra 

HIDROSFERA 
Es la capa de agua que hay en la Tierra, en sus diferentes formas, subterránea, 
superficial, dulce, salada, líquida, sólida 

GEOSFERA 
Es la capa sólida de la Tierra, es la más voluminosa y con los materiales más 
densos. 

Algunos autores consideran hablan de otros dos subsistemas, la CRIOSFERA ( capa helada) y la 
SOCIOSFERA( el ser humano). 
El sistema Tierra tiene tres fuentes de energía 

GRAVITACIONAL  

Es responsable del mantenimiento de la órbita terrestre, las mareas, los 
movimientos de convección de la atmósfera, la hidrosfera y la geosfera. 
También es responsable de los movimientos de agua superficiales, ríos, 
glaciares, laderas. 
Provoca los procesos de erosión y sedimentación. 

ENERGÍA 
INTERNA 

Debida a la desintegración de los elementos radiactivos, como Torio y 
Uranio, y al calor residual acumulado en el núcleo durante la formación del 
planeta. 
Provoca la formación de volcanes, terremotos, movimientos de placas, 
formación de montañas, islas... 

ENERGÍA SOLAR  
Es la principal fuente de energía.  
Provoca la mayor parte de los fenómenos que ocurren en los subsistemas y 
por supuesto es la que permite la vida en el planeta. 

2.6.A.- EL MEDIO AMBIENTE COMO INTERACCIÓN DE SISTEM AS. EL CAMBIO 
GLOBAL 

A modo de ejemplo de la interacción entre los subsistemas estudiaremos el clima de la Tierra. 
En el clima influyen una multitud de variables, pero debemos prescindir de algunas ya que el estudio 
de todas es prácticamente imposible. ( Si fuese posible podríamos predecir con exactitud y actuar en 
consecuencia). 
Vamos a analizar 5 variables y después veremos las propiedades que emergen de su interacción 

EFECTO 
INVERNADERO 

Algunos gases como el CO2, CH4, N20 y vapor de agua dejan pasar las 
radiaciones visibles pero no las infrarrojas, por lo que atrapan el calor en la 
superficie terrestre. A esto se le denomina efecto invernadero y es el 
responsable de que en la Tierra tengamos una temperatura media de 15º C 

EXTENSIÓN DE 
LA CRIOSFERA 

El hielo refleja la luz incidente ( albedo) en lugar de absorberla, por lo que 
actúa como un bucle de retroalimentación positiva. Cuanto más hielo más se 
enfriará el planeta y a más enfriamiento más hielo. 

PRESENCIA DE 
POLVO EN LA 
ATMÓSFERA 

El polvo en suspensión también aumenta la reflexión de la luz por lo que 
aumenta el albedo, disminuyendo la temperatura global. 

RADIACIÓN 
SOLAR 
INCIDENTE 

La radiación que llega a la Tierra no es estable produciendo oscilaciones que 
aumentan o disminuyen la temperatura global. 

ABUNDANCIA 
DE NUBES EN LA 
ATMÓSFERA 

Las nubes por un lado incrementan el albedo y por otro potencian el efecto 
invernadero. Por lo que presenta dos bucles de realimentación uno positivo y 
otro negativo.  
El efecto dependerá del tipo de nubes. 

A partir de estas variables podemos simular como sería el clima en la Tierra según variasen cada una 
de ellas o varias a la vez. 
Si introducimos más variables se complica cada vez la simulación. 
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MODELO 1. 
ENGLOBA LAS 

CINCO VARIABLES  

MODELO 2. 
INCLUYE ADEMÁS 

LA VARIABLE 
BIOSFERA 

MODELO 3. 
AÑADE LA 

ACTUACIÓN 
HUMANA  
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SISTEMA ABIERTO MODELO 
CIBERNÉTICO  

SISTEMA ABIERTO. MODELO DE 
CAJAS BLANCAS Y NEGRAS 

MODELOS DE RETROALIMENTACIÓN NEGATIVA 
Y POSITIVA  
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MODELO FÍSICO 

MODELO PSEUDOFÍSICO 

MODELO MATEMÁTICO Y 
GRÁFICO 

MODELO SIMBÓLICO 

MODELO ANALÓGICO  

MODELO VISUAL ERRÓNEO 


