Como anticipar

problemas de tipo bioclimatico
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o las dificultades del

pronostico

La simulacién dindmica de escena-
rios en la naturaleza es una herramien-
ta atil para entender como funcionan
los sistemas naturales, identificar sus
potenciales problemas y explorar so-
luciones para éstos.

El éxito en el manejo del cambio
ambiental se basa en la capacidad de
anticipacién que tengamos. El agota-
miento de los recursos naturales que
sostienen las economias regionales
asi como el deterioro de agua, suelo
y aire son verdaderas amenazas para
nuestra civilizacion. El continuo abas-
tecimiento de agua y alimentos, asi co-
mo la conservacion de nuestra salud,
depende de nuestra habilidad para an-
ticipar y prepararnos para un futuro
incierto.

Los escenarios generados por pro-
cesos de simulacién proveen un indi-
cador de posibilidades (no algo defi-
nitivo) y sirven de base para realizar
proyecciones que aplican las herra-
mientas del prondstico bioclimatico
en escenarios especificos. Los ecosis-
temas pronosticables son aquellos en
los que la incertidumbre puede ser re-
ducida a la magnitud en que, por me-
dio de los pronésticos, estamos repor-
tando informacion 1til para la toma de
decisiones.

La simulacién no es un fin en si
misma, tampoco es una bola de cristal
que pueda pronosticar el futuro con ab-
soluto detalle y exactitud, pero si pue-
de ayudarnos a entender los mecanis-
mos internos que determinan como
trabaja un sistema, por medio de la des-
cripcion de sus procesos y transforma-
ciones, la identificacion de posibles
mecanismos detras de los ciclos y ten-
dencias observadas durante plazos lar-
gos. Permite determinar, ademas, co-
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mo mantiene su estabilidad el sistema,
reconocer los mecanismos por los cua-
les puede perderla, y pronosticar futu-
ras manifestaciones de los sistemas
existentes; proyectar ciclos y tenden-
cias, evaluar los impactos de politicas
opcionales e identificar escenarios en
donde la estabilidad se pierda o se res-
taure.

No debemos olvidar que la utilidad
de un modelo se puede juzgar tanto
por la cantidad de informacién que
pueda aportarnos con el maximo posi-
ble de economia, como por la facilidad
con la cual nos permita comunicarnos
de forma mas efectiva con dicho mo-
delo y lo que éste representa.

Simulacién con enfoque sistémico

Los modelos generalmente no captu-
ran de forma precisa toda la realidad y
esto se refleja en el hecho de que mu-

chos de ellos, ampliamente usados en
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el campo ambiental, deben ser conti-

nuamente ajustados y refinados. Pero,
finalmente, 1o mas valioso de un mode-
lo es su capacidad para detectar los
cambios y las fluctuaciones, y para
identificar las variables criticas respon-
sables de dichos cambios, asi como cap-
turar y entender los efectos de retroali-
mentacion en el sistema, ya que en los
sistemas dinamicos sus elementos se
modifican de manera constante y com-
plicada, e incluso sorpresiva.

El objetivo no es por tanto desarro-
llar modelos que capturen todas las
facetas de la vida diaria, ya que tales
modelos tendrian poca utilidad al ser
tan complicados como los sistemas
mismos que deseamos entender. El
verdadero proposito de la modelacion
dinamica es llegar a descubrir los
principios basicos que nos conduzcan
a descubrir la complejidad observada
en la naturaleza. Para nosotros esto es

el significado de simplicidad.

La posibilidad de comprender todo
lo comprensible depende mas de la es-
tructura de nuestro conocimiento que
de su contenido, de que nuestras teo-
rias lleguen a ser tan generales y tan
profundas, a estar tan integradas entre
si, que se conviertan, de hecho, en una
sola teoria de una estructura unifica-
da de la realidad.

Las estimaciones iniciales de si-
mulacion pueden ser derivadas de la
informacion empirica o aun de suge-
rencias razonables de los expertos en
la materia o del equipo de modelado-
res; ya que incluso los modelos cons-
truidos en tales situaciones de incer-
tidumbre pueden ser de gran valor y
utilidad en la toma de decisiones, pro-
veyéndonos de un cuadro congruente
de referencia, en lugar de informacion
exacta.

El flujo de informacion de una va-
riable de estado dentro de un sistema
se hace a través de cadenas de trans-



formacion para dirigirnos a las varia-
bles de control, cambiando asi las pri-
meras y entrando en ciclos siempre
cambiantes, para al final volver a otra
variable de estado o tal vez irse hacia
el infinito, el cero o el comportamien-
to cadtico. Esto nos habla de un proce-
so de retroalimentacion, hecho tan co-
mun en los sistemas ambientales.

La retroalimentacion negativa tien-
de a forzar las variables de estado hacia
metas establecidas y es la idea basica
de los sistemas dinamicos de control.
La variacion en el proceso de retroali-
mentacion puede llevarnos a relacio-
nes no lineales, las cuales se hallan
presentes si una variable de control
no depende de otras variables de ma-
nera lineal. Como resultado, los pro-
cesos de retroalimentacion no linea-
les pueden exhibir comportamientos
dinamicos complejos; por ello, debe-
mos poner especial atencion a la no
linealidad, particularmente si se trata
de efectos de retraso.

Autoorganizacion y sistemas disipativos

Los modelos son herramientas para
detectar patrones o tendencias que
pueden ser ttiles para generar hipo-
tesis comprobables acerca de la orga-
nizacion de comunidades bi6ticas. La
abundancia relativa de grandes ensam-
bles heterogéneos de especies tiende a
ser gobernada por muchos factores in-
dependientes y, de acuerdo con el teo-
rema de limite central, sera distribuida
en forma log-normal. Un alto grado de
ajuste al modelo log-normal indica
que la comunidad esta en alto grado
de equilibrio. Sin embargo, buenos
ajustes a la distribucién log-normal
pueden ocurrir a pesar de los cambios

y condiciones en la composiciéon de
la comunidad.

La principal motivacioén para crear
los modelos de distribucion fue desa-
rrollar un modelo general de abundan-
cia de especies para facilitar 1a compa-

racion de diversas comunidades por

sus diferencias o similitudes con los
parametros del modelo, el cual poten-
cialmente daria informacion funda-
mental de los nichos de las especies
y como las especies coexisten o com-
parten los recursos ambientales dis-
ponibles. Aunque tal modelo general
seria una herramienta valiosa para el
ecologo, no parece existir tal paradig-
ma general, revelandose que hipotesis
contradictorias pueden llevarnos al

mismo modelo y diferentes modelos
derivados de postulados en conflicto,
pueden ser ajustados al mismo grupo
de datos.

El mayor obstaculo por resolver
al usar indices de diversidad es su in-
terpretacion, ya que si se da solo el va-
lor del indice de diversidad, es impo-
sible decir la importancia relativa de
riqueza y uniformidad, pues alta ri-
quezay baja homogeneidad sera equi-
valente a un sistema de baja riqueza
y alta homogeneidad.

En general podemos decir que un
ecosistema sera mas complejo con-
forme sea mas maduro, cualidad que
aumenta con el tiempo que permanez-
ca sin ser perturbado. La sucesion eco-
l6gica nos lleva a considerar como mas
maduro o mas complejo un ecosistema
cuando esté compuesto de un mayor
numero y grado de interaccion de sus
elementos, si se presentan largas cade-
nas alimenticias, un uso mas completo
del alimento, relaciones bien defini-
das o mas especializadas, situaciones
mas predecibles, promedio de vida ma-
yor, menor numero de hijos; enton-

ces la organizacion interna pasa por
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perturbaciones aleatorias a ritmos cua-
si-regulares.

La biogeografia y la escala global

Si se desea pronosticar futuros proce-
sos de produccion, sera necesario te-
ner una descripcion de estos sistemas
en su ambiente particular, que inclu-
ya tantos detalles relevantes como sea
posible. Debemos estar interesados en
todas las interacciones que controlan
o alteran el nimero o tipo de organis-
mos encontrados en una region dada;
ya que una noche fria o una hora de
fuerte viento pueden producir gran-
des diferencias en el mundo biol6gi-
co. Tal informacion puede ser usada
para construir una simulacion pobla-
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cional, la cual puede ser empleada pa-
ra predecir los efectos de politicas par-
ticulares de administracion. El valor
de la simulacion es obvio pero su utili-
dad reside principalmente en que ana-
liza casos particulares.

Una teoria bioclimatica debe de
hacer, preferentemente, afirmaciones
sobre el ecosistema como un todo glo-
bal, asi como de especies y tiempos en
particular, y aseveraciones validas pa-
ra muchas especies y no solamente
para una. La alternativa es intentar ana-
lizar la naturaleza de tal manera que
pueda ser descrita en forma rigurosa,
que las predicciones puedan ser deriva-
bles mediante procedimientos repro-
ducibles, y que sean capaces de defi-
nir, en algiin grado, la diferencia entre

lo que conocemos sobre bases teori-
cas y lo que nos falta por hacer, antes
de que podamos realizar prediccio-
nes mas seguras.

Una descripcion matematica preci-
sa de los sistemas productivos puede
incluir cientos de pardmetros, muchos
de los cuales son dificiles de medir, y
cuyos resultados esperados —a partir
de las muchas ecuaciones diferencia-
les parciales simultaneas no-lineales
de simulacién— usualmente no tienen
solucion, ya que las respuestas son
complicadas expresiones de los para-
metros y no son faciles de interpretar.
Claramente se observa la necesidad
de diferentes metodologias para tra-
tar con estos sistemas que son intrin-
secamente complejos.

El establecimiento de relaciones
clima-vegetacion puede ser util pa-
ra propositos de pronostico, ya que la
vegetacion refleja el ambiente, y los
cambios en uno pueden llegar a resul-
tar en cambios en el otro, y tales cam-
bios pueden ser usados para evaluar la
naturaleza y la magnitud del impacto
ambiental.

Cualquier modelo puede ser consi-
derado como una teoria surgida de los
datos y necesitamos evaluar su exacti-
tud predictiva, su generalidad, comple-
jidad e interpretabilidad. No debemos
buscar una solucién a un problema
especifico de prediccion, sino buscar
aquellas caracteristicas que nos permi-
tan predicciones mas generales. Iden-
tificar patrones activos, definiendo el
interés en términos de utilidad para
obtener algtn fin, por lo que la exacti-
tud de las predicciones no debe ser lo
unico a juzgar.

Se puede encontrar patrones simi-

lares de interaccion en sistemas muy



diferentes y, una vez que los patrones
basicos son entendidos, todos los sis-
temas pueden ser comprendidos.

Los modelos nos permiten reali-
zar deducciones, formular hipotesis y
predecir resultados —asi se constru-
yen las teorias—, y en un despliegue
de sistemas, las leyes se revelaran por
si mismas con este nuevo enfoque;
las pautas basicas se deben clasificar
y los conceptos basicos se deben infe-
rir. Los sistemas complejos que cuen-
tan con una gran riqueza de conexio-
nes cruzadas muestran conductas
complejas y estas conductas pueden
ser complejas pautas de busqueda de
metas.

Las matematicas de la compleji-
dad de la naturaleza pasan de los obje-
tos a las relaciones, de la cantidad a la
cualidad y de la sustancia al patron
de la forma, eludiendo todo modelaje
mecanicista; las simples ecuaciones
deterministas pueden producir una in-

sospechada riqueza y variedad de com-
portamientos. A su vez, lo que parecie-
ra un comportamiento aparentemente
complejo y cadtico puede dar lugar a
estructuras ordenadas con sutiles y
hermosos patrones de formas, con fre-
cuentes ocurrencias de procesos de
retroalimentacion autorreforzadora
donde pequefios cambios pueden ser
repetidamente amplificados. La mayor
contribucién de Henri Poincaré fue
la recuperacion de las metaforas virtua-
les, rompiendo el dominio del analisis
y las formulas, y volviendo a los patro-
nes visuales.

La prediccion exacta, aun para las
ecuaciones estrictamente determinis-
tas, no existe; pero ecuaciones sim-
ples pueden producir una increible
complejidad que supera todo intento
de prediccion. La organizacion del sis-
tema complejo es independiente de
las propiedades de sus componentes
y su objetivo es la organizacion y no

la estructura, en donde la funcion de

cada componente es participar activa-
mente en la produccion o transforma-
cion de otros componentes del siste-
ma. El producto de su operacion es su
propia organizacion, donde toda la red
se hace a si misma continuamente.

Anticipacion a problemas ambientales

Anticiparnos a muchos de nuestros
desafios ambientales por venir en las
proximas décadas requiere un mejo-
ramiento sustantivo en las actuales
metodologias de adquisicion de cono-
cimiento cientifico. La simulacion y el
pronéstico ecolégico deben emerger
como un imperativo para mejorar la
planeacién y la toma de decisiones
acerca del estado de los ecosistemas
y de su capital natural productivo, ya
que pueden dotarnos de la capacidad
de producir, evaluar y comunicar di-
chos pronosticos en aquellos estados
criticos que requieran un proceso de
atenciéon inmediata, que involucren
ligas interdisciplinarias y analisis de
sus posibles procesos de propagacion
y retroalimentaciéon —incluidos los
procesos evolutivos y emergentes—,
y que consideren los impactos socia-
les y la relevancia del pronoéstico en los
procesos de toma de decisiones.
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Con base en la nueva ciencia del

enfoque sistémico se propone la crea-
cion de un modelo general de simula-
cion y pronédstico, que de forma inte-
grada responda a una serie de cuestio-
namientos sobre ecologia, manejo de
recursos naturales y evaluacion de im-
pacto ambiental. La vision filosofica
de este modelo tiene su fundamento
en el enfoque sistémico derivado de la
teoria general de sistemas, cuyo proce-
so metodolégico nos permitira la crea-
cion de los escenarios requeridos para
una mejor toma de decisiones.

Definimos el pronéstico ecologico
como el proceso de predecir el estado
del ecosistema, de sus servicios por
aportar, su capital natural de crecimien-
to, contingencias y escenarios sobre el
clima, uso de suelo, poblacion huma-
na, tecnologias, actividad econémica y
educativa.

A fin de utilizar aspectos de meto-
dologias comunes en los diferentes
proyectos por desarrollar, es necesario
incorporar en los objetivos de este estu-
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dio un proceso de descripcion general
de las mencionadas metodologias del
enfoque sistémico a utilizar en el de-
sarrollo de dicho modelo y en los posi-
bles proyectos por derivarse de éste.
Esto permitira conseguir una mayor
homogeneidad y cohesion de los pro-
positos, asi como una mayor sistemati-
zacion en la obtencion de los objetivos
planteados. El objetivo consiste no s6-
lo en ofrecer un planteamiento cohe-
rente y sistémico de una vision uni-
ficada de la vida y el ambiente, sino
también de algunas de las cuestiones
criticas de la economia, sociales y per-
sonales que vivimos en nuestra época
Yy que actian como procesos de retro-
alimentacion de los objetivos iniciales.

Cuando nos encontramos con un
problema de tipo ambiental, o de cual-
quier otro tipo, y necesitamos resol-
verlo, ademas de considerar las interac-
ciones de los factores fisicos, biologicos
y ecologicos, debemos tomar en cuen-
ta también los factores econémicos,
culturales y legales. Si abordamos es-
tos problemas por métodos simplistas
llegaremos al disefio de experimen-
tos y muestreos de baja calidad que
nos conduciran a tomar decisiones
erroneas e inadecuadas. El analisis de
sistemas para la solucion de estos pro-
blemas se basa en un planteamiento
holistico con los modelos matematicos
requeridos para identificar, simular y
predecir las caracteristicas importan-
tes de la dinamica de estos sistemas
considerados como complejos.

El origen de la vision de sistemas
se remonta al periodo de la Segunda
Guerra Mundial y estuvo relacionado
con la solucion de problemas de tipo
logistico. Actualmente el uso de esta
perspectiva en ecologia, climatologia,

evaluacion, manejo de recursos natu-
rales, simulacion y pronodstico de im-
pacto ambiental, consiste en proporcio-
nar un enfoque que permita abordar la
solucion de dichos problemas en los
sistemas complejos (como lo son todo
tipo de ecosistemas conocidos) y que
ademas promueva el disefio de proyec-
tos de investigacion que nos ayuden
a tomar decisiones adecuadas, median-
te la utilizacion del método cientifico
como una forma de resolver dichos
problemas, basandose en una observa-
cion disciplinada y en la manipulacion
de las partes del mundo real que resul-
ten interesantes en el contexto del pro-
blema en estudio.

Como climat6logos, ecologos y ad-
ministradores de los recursos natura-
les, frecuentemente debemos analizar
sistemas que se caracterizan por una
complejidad organizada, como cuando
se cuenta con poca informacion, pocos
datos y poca expectativa de generar
una base de datos completa. Para esto
es precisamente que ha sido disefiado
y desarrollado el analisis de sistemasy
sus metodologias de investigacion, que

permiten integrar el conocimiento ob-

|




|
z

tenido por medio de la descripcion, la
clasificacion y el analisis matematico
y estadistico de las observaciones del
mundo real.

En el modelo tradicional los exper-
tos interpretan los datos, eligiendo al-
gunos de sus aspectos e ignorando
otros. Necesitamos una amplia distri-
bucién de informacion, puntos de vista
e interpretaciones, si queremos enten-
der el significado del mundo en que
vivimos; el cual debe entenderse co-
mo un mundo de procesos, no de obje-
tos. La grandiosa meta de toda ciencia
es abarcar el mayor nimero de hechos
empiricos por deduccion logica a par-

tir del menor namero de hipotesis o
axiomas, como solia decir Einstein; y
como Mandelbrot remarca, en un mun-
do cada vez mas complejo, los cientifi-
cos necesitan tanto las imagenes como
los nimeros, es decir la vision geomé-
trica y la analitica.

Necesitamos partir de un marco
teorico para el desarrollo, evaluacion
y uso de los modelos de simulacion y
pronostico en impacto ambiental, cli-
matologia, ecologia y manejo de los re-
cursos naturales. Donde en el desarro-
1lo del modelo conceptual podamos
abstraer del sistema real aquellos fac-
tores y procesos que deben ser inclui-

dos dentro del modelo por ser relevan-
tes en nuestros objetivos especificos
y de tal manera que en la evaluacion
del modelo se compare el enfoque de
sistemas con otros métodos utilizados
para resolver problemas en estas y
otras areas.

El modelo puede ser de lo mas sim-
ple, siempre y cuando no excluya aque-
llos componentes cruciales para su
solucion y la toma de decisiones esté
basada en informacién de la mejor cali-
dad acerca del sistema en estudio. En
otro caso podra ser necesario monito-
rear varios atributos del sistema en for-
ma simultanea, clasificando los com-
ponentes del sistema de interés por
sus diferentes funciones en el modelo.
Dichos componentes se pueden clasifi-
car como variables de estado, variables
externas, constantes, variables auxilia-
res, transferencias de materia, energia
e informacion, fuentes y sumideros.

Obviamente, si con los conocimien-
tos adquiridos no podemos formular
hipotesis tutiles acerca de la estructura
y funcionamiento del sistema, debe-
mos concentrar nuestro esfuerzo en
realizar nuevas observaciones en el sis-
tema natural. La idea basica fundamen-
tal detras de todo esto es que podamos
realizar experimentos de simulacion
en la misma forma que en un laborato-
rio o en la naturaleza misma.

El estudio se justifica por nuestro
interés en lograr un crecimiento eco-
nomico sin destruir los sistemas ecol6-
gicos que forman la base de nuestra
existencia. Necesitamos introducir el
uso del analisis de sistemas y su simu-
lacion como herramienta de apoyo pa-
ra resolver los problemas de impacto
ambiental que a diario se nos presen-

tan, para que nos ayuden en la toma
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de las mejores decisiones. El analisis de
sistemas y su simulacién es un conjun-
to de técnicas cuantitativas desarro-
lladas con el proposito de enfrentar
problemas relacionados con el funcio-
namiento de los sistemas complejos,
como son los diferentes tipos de eco-
sistemas conocidos.

La utilidad del analisis de sistemas
y su simulacién se da tanto por el
proceso de identificacion y especifi-
cacion de los problemas, como por el
desarrollo, usos y producto final del
modelo.

El objetivo general es el de disefiar
y generar un modelo integral de simu-
lacion y pronoéstico de los sistemas eco-
logicos bajo el enfoque de sistemas y
de sistemas complejos, con apli-

caciones especificas a la evalua-
cion del impacto ambiental y el
manejo de recursos naturales,
del cual se puedan derivar pro-
yectos mas especificos en la so-
lucién de problemas regionales.

Generar asimismo escenarios para
los sistemas ecologicos: en el tiempo
(pasado, presente y futuro) y el espa-
cio, para asi evaluar el impacto de ori-
gen humano. Analizar la dindmica de
transferencia productiva (flujos de ma-
teria, informacion y energia) de los
sistemas ecologicos, para determinar

su estabilidad o inestabilidad a través
del tiempo y el espacio. Realizar en for-
ma funcional el modelo integral de
simulacion y pronédstico de los dife-
rentes sistemas ecoldgicos y climati-
cos, incorporando en ellos las poten-
ciales redes de intercomunicacion, de
tal forma que el modelo sea multidisci-
plinario, multifactorial, multirrelacio-
nal y multifuncional, y que sirva de
herramienta tanto para la simu-
. lacion de posibles escenarios

= como para la toma de deci-

siones.

[e0]
N | CIENCIAS 90 ABRIL = JUNIO 2008

Metodologia basica

Para contestar una pregunta, demos-
trar una teoria o clasificar una parte
del mundo real, todos coincidimos en
que, dependiendo de nuestros intere-
ses, algunas de las posibles perspecti-
vas a elaborar seran mas adecuadas
y utiles que otras; los sistemas de in-
terés presentan generalmente dos pro-
piedades de importancia primordial.
La primera, es que los sistemas pue-
den estar anidados, es decir que un in-
dividuo es parte de una poblaciéon, una
poblacion es parte de una comuni-
dad y asi sucesivamente. La segunda,
que en cualquier escala y en cualquier
nivel de detalle, los sistemas natura-
les pueden ser estudiados usando el
mismo conjunto de principios y técni-
cas desarrolladas y conocidas por la
teoria general de sistemas, donde debe-
mos definir cuidadosamente los limi-
tes del sistema de interés de acuerdo
con el problema que estamos estu-
diando.

El reduccionismo actual (estudio
de las partes por separado) ha demos-
trado ser muy eficiente en la ciencia,
siempre y cuando podamos entender
que las entidades complejas de la natu-
raleza no s6lo son la suma de sus com-
ponentes mas simples. Las matemati-
cas de la fisica clasica estan concebidas
para complejidades no organizadas y
muchos de los problemas biol6gicos,
econdémicos y sociales son esencial-
mente organizados, multivariados y
complejos, por lo tanto deben introdu-
cirse nuevos modelos conceptuales,
incluidos la cibernética, las teorias de
la informacion, de juegos y de decisio-
nes, el analisis factorial, la ingenieria
de sistemas, la investigacion de opera-
ciones, etcétera. Se consideran los sis-
temas como un complejo de compo-

nentes interactuantes, con conceptos



caracteristicos de totalidades organiza-
das, como son: interaccion, suma, me-
canizacion, centralizacion, competen-
cia, finalidad, etcétera. Se debe saber
aplicarlos a fenémenos concretos.

La naturaleza posee un orden que
podemos comprender y la ciencia tan
solo es una descripcion optimista de
como pensar una realidad que nunca
comprenderemos del todo. Sin embar-
go, con el enfoque sistémico comenza-
mos a entrever una forma enteramente
nueva de comprender las fluctuacio-
nes, el desorden y el cambio, en donde
conceptos como los de atractor, retrato
de fase, diagrama de bifurcacion y frac-
tal no existian antes del desarrollo de
la dindmica no lineal.

En la modelacion de impacto am-
biental es necesario considerarlo con
base en nuestros estudios de diagnos-
tico, simulacion y prondstico, los cua-
les estaran apoyados exclusivamente
en las metodologias de simulacion, ya
que si escogemos las variables apropia-
das y representamos adecuadamente
las reglas que gobiernan la dinamica y
el proceso de cambio en el sistema de

estudio, debemos poder predecir los

cambios de dichos sistemas a lo largo
del tiempo. Es decir, podriamos simu-
lar correctamente el comportamiento
del sistema con base en las cuatro eta-
pas fundamentales del proceso de desa-
rrollo y uso del modelo descritas por
Grant: desarrollo del modelo concep-
tual, del modelo cuantitativo, evalua-
cion, y uso del modelo.

En primer lugar hay que identi-
ficar el problema con claridad y des-
cribir los objetivos del estudio con pre-
cision, teniendo en mente que vamos
a estudiar la realidad como un siste-
ma. El resultado de esta fase ha de ser
una primera percepcion de los elemen-
tos que tienen relacién con el proble-
ma planteado. La estadistica y los mé-
todos numéricos seran de gran utilidad
cuando exista una gran abundancia de
datos y podamos suponer que la rea-
lidad permanecera estable. Debemos
conocer los elementos que forman el
sistema y las relaciones que existen
entre ellos ya que, con frecuencia, para
solucionar un problema es mas facil

y efectivo trabajar con las relaciones.

Esto es, incluir s6lo aquellos elemen-
tos que tienen una influencia razona-
ble sobre nuestro objetivo, lo que equi-
vale a proponer acciones practicas para
solucionar el problema.

En las diferentes fases de construc-
cion del modelo se anadiran y suprimi-
ran elementos con la correspondiente
expansion y simplificacion del mode-
lo, incorporando en ellas, a través de
un diagrama causal, los elementos cla-
ve del sistema y sus relaciones. El con-
cepto de rizo (definido como una cade-
na cerrada de relaciones causales) es
muy Util porque nos permite, a partir
de la estructura del sistema que anali-
zamos, llegar hasta su comportamien-
to dindmico. Y es a partir de aqui que
podremos ver que los sistemas socio-
econdmicos, ecologicos y climaticos
estan formados por cientos de rizos po-
sitivos y negativos interconectados, e
identificar las razones estructurales
que nos permitan decidir como modifi-
car los bucles causales que lo alteran,
ya que es la estructura del sistema lo
que provoca su comportamiento. Si el
sistema tiene los elementos que cau-
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san el problema, también tiene la for-

ma en que se puede solucionar.

Como en las estructuras de los sis-
temas estables hay un nimero de rela-
ciones impar y el bucle o proceso de
retroalimentacion es negativo, y como
cualquier accion que intente modifi-
car un elemento se ve contrarrestada
por todo el conjunto de bucles negati-
vos que superestabilizan el sistema,
se neutraliza entonces en conjunto la
accion o los cambios del exterior. En
tales sistemas el factor limitativo es
lo verdaderamente importante, ya que
es dinamico, con capacidad de produ-
cir comportamientos inesperados; pe-
ro al final sera el rizo negativo el que
estabilice el sistema.

Con base en los objetivos del pro-
yecto debemos decidir cuales son los
componentes del mundo real que in-
cluiremos en nuestro sistema de inte-
1és y como se relacionan entre si. Tam-
bién debemos bosquejar los patrones
esperados de comportamiento en tér-
minos de la dindmica temporal de los
componentes mas relevantes del siste-
ma, los cuales sirven como puntos de
referencia en la validacion del modelo,
y asegurarse que éste provea el tipo
de predicciones que nos permita res-
ponder nuestras preguntasy, finalmen-
te, tomar las mejores decisiones.

Asimismo, debemos determinar
por medio de los objetivos si el mode-
lo es apropiado o no para cumplir con
nuestros propositos y, dependiendo de
dichos objetivos, podemos profundi-

o
® | CIENCIAS 90 ABRIL = JUNIO 2008

zar en la interpretacion de las relacio-
nes entre sus componentes y en su
capacidad predictiva. En forma simul-
tanea, nos interesa evaluar qué tan
sensibles son las predicciones del mo-
delo a aquellos aspectos que hemos
representado con cierta incertidum-
bre, asi como determinar dicha sensi-
bilidad a posibles errores cometidos al
representar la ecuacion fundamen-
tal, usando relaciones estimadas a par-
tir de un amplio grupo de especies.

Debemos definir los objetivos en
términos del problema que queremos
resolver o de la pregunta a responder.
Las preguntas o problemas pueden sur-
gir a partir de observaciones en el sis-
tema real o pueden ser impuestas por
la necesidad practica de evaluar di-
versos esquemas de manejo. Dichos
objetivos deben definir el marco con-
ceptual para las bases, desarrollo y eva-
luacion, asi como la interpretacion de
los resultados del modelo.

El objetivo final del analisis de siste-
mas sera responder las preguntas iden-
tificadas al comienzo del proyecto, lo
cual implica que debemos disefar y si-
mular, con el modelo desarrollado, los
mismos experimentos que realizaria-
mos en el mundo real para responder
nuestras preguntas fundamentales. Si
en el disefio experimental es necesario
desarrollar una version estocastica del
modelo, podemos correr el nimero de
réplicas necesarias y comparar los valo-
res predichos en el marco de cada uno
de los regimenes de nuestras variables,




para lo cual utilizaremos un analisis de
varianza y detectaremos cualquier in-
coherencia que nos ayude a compren-
der el sistema y obtener sus beneficios
en el proceso de desarrollo del modelo.
En forma sintética, podemos decir
que con el desarrollo del modelo con-
ceptual definimos un proceso por me-
dio del cual abstraecmos del sistema
real aquellos factores y procesos a in-
cluir en nuestro modelo por su relevan-
cia para nuestros objetivos especificos,
de tal forma que en la evaluacion del
modelo podamos determinar la utili-
dad del modelo desarrollado.
Respecto de nuestros objetivos es-
pecificos, definiremos los limites del
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sistema de interés e identificaremos
las relaciones entre los componentes
que generan la dinamica del sistema
con base en las siguientes etapas de
desarrollo del modelo: definir los obje-
tivos del modelo asi como los limites
del sistema de interés, clasificar los
componentes de este ultimo, identi-
ficar sus componentes, representar
formalmente el modelo conceptual,
y describir los patrones esperados del
comportamiento del modelo.
Durante el desarrollo del modelo
cualitativo trataremos de traducir nues-
tro modelo conceptual a una serie de
ecuaciones matematicas que en con-

junto forman el modelo cuantitativo,

para lo cual usaremos los diversos ti-
pos de informacion sobre el sistema
real; posteriormente resolvemos todas
las ecuaciones del modelo para el pe-
riodo completo de simulacion. Esta si-
mulacion recibe el nombre de simula-
cion de referencia.

Con la generacion de este modelo
esperamos simular adecuadamente la
dinamica general y productiva del sis-
tema, la magnitud del impacto ecol6-
gico y econémico, ademas de pronosti-
car el destino de los sistemas actuales,
ya que podremos generar escenarios
que nos permitan derivar la mejor to-
ma de decisiones. Asimismo, podre-
mos conocer el grado de estabilidad de
los sistemas existentes (naturales, im-
plantados e impactados).

La eleccion entre un modelo anali-
tico de la fisica y un modelo de simula-
cion del andlisis de sistemas implica,
para el primer caso, pérdida de realis-
mo ecologico a fin de tener mas po-
tencia matematica; para el segundo, la
pérdida de potencia matematica para
incluir mas realismo ecologico.

Si el nivel de detalle que se busca
para lograr los objetivos deseados es
mayor y, por lo tanto, nos exige el uso
de modelos analiticos, debemos de tra-
tar de usarlos; sin embargo, si se ob-
serva que en el nivel analitico de deta-
lle apropiado se requiere un modelo
que resulta demasiado complejo en su
manejo, debemos otra vez cambiar y
regresar al uso de los modelos de si-
mulacion, es decir, regresar a la idea
de que lo complejo se resuelve con lo
simple.

Esto es muy importante, ya que pa-
ra muchos problemas ecologicos, de
manejo de recursos naturales y estu-
dios de impacto ambiental, es necesa-
rio representar el sistema de interés
de una manera muy compleja, con me-

todologias de analisis sistémico para

w
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su solucion, ya que no se puede hacer
en forma analitica.

Informacion regional y monitoreo

Los datos regionales son criticos para
la realizacion de pronosticos y el cono-
cimiento de los procesos de gran esca-
la, ya que los estudios de pequefia es-
cala nunca seran suficientes para este
proposito. Las redes de informacion y
el monitoreo permanente son necesa-
rios para un mejor pronostico, asi co-
mo para un mejor conocimiento de las
estrategias adaptativas y de disefio con
retroalimentacion, evolucion y otras
dinamicas basicas en la naturaleza.

El proceso de planeaciéon debe em-
pezar con la informacién climatica,
biolégica y socioeconémica existente.
La mayoria de los sitios requiere pros-

pecciones para proveer informacion
mas exacta, sobre la cual podamos ba-
sar nuestras decisiones y, ademas, reali-
zar los diagnosticos requeridos para la
planeacion. Estos deben estar centra-
dos principalmente en la informacion
necesaria para los procesos de toma de
decisiones, mediante las mejores herra-
mientas existentes para tales objetivos,
como son los sistemas de informacion
geografica, fotografia aérea, sensores
remotos, etcétera, y con la participa-
cion de las localidades en la adquisi-
cion regional de informacion.

Carlos Gay Garcia, René Garduiio Lopez,
Walter Ritter Ortiz

Centro de Ciencias de la Atmdsfera,
Universidad Nacional Auténoma de México.

En general, no se conocen bien los
caracteres estructurales y funciona-
les de los ecosistemas, por lo que nece-
sitamos muchas mediciones antes de
estar en condiciones de asentar princi-
pios solidos para la prediccion.

La mayor parte de las investigacio-
nes bioclimaticas se dirigen al estudio
de las variaciones de estado, ciclos y
procesos biologicos relativamente cor-
tos, que logran un buen conocimiento
de trabajo sobre periodicidades, ritmos
y fenologias asociadas y llegan a com-
prender su importancia dentro del sis-
tema ecologico en que operan.

Es mucho menos lo que sabemos
de los ciclos largos, sus mecanismos y
la posible funcion de ciertos fenome-
nos biolégicos poco frecuentes y apa-
rentemente aleatorios. §%
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