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DE MÉXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Modelo dinámico para explorar el manejo del
socio-ecosistema asociado al Área Natural Protegida

Otoch Ma’ax Yetel Kooh, Peńınsula de Yucatán, México
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86 p
2019



Agradecimientos institucionales
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6.3. Análisis de sensibilidad del parámetro 1 de la función sigmoidea (forma de

la curva) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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0. Resumen

En México, las Áreas Naturales Protegidas (ANP) son el principal mecanismo de conser-
vación in situ que se ha desarrollado para enfrentar la crisis de pérdida de biodiversidad.
Éstas generalmente se establecen en zonas de alta diversidad biológica, que son habitadas
por diversas comunidades ind́ıgenas y campesinas cuyas formas tradicionales de mane-
jo y uso de recursos se ven afectadas por las restricciones que implica este mecanismo
de conservación. En este trabajo estudiamos el caso del ANP Otoch Ma’ax Yetel Kooh
(OMYK), ubicada en el noreste de la Peńınsula de Yucatán, que ha sido estudiada de
manera multidisciplinaria por más de 20 años. Las comunidades mayas que habitan esta
reserva han experimentado importantes cambios en la forma en que manejan sus recursos,
debido al aumento del turismo en la región, al decreto del ANP en sus territorios y a los
programas gubernamentales que promueven actividades alternativas como el ecoturismo.
Estos importantes cambios han conducido a cuestionarse: ¿cuáles estrategias de manejo
son compatibles con la conservación de la biodiversidad en OMYK? y ¿qué efecto tienen
distintas estrategias de manejo en la capacidad de las comunidades locales y del ecosistema
para responder ante disturbios como huracanes, incendios y fluctuaciones en el turismo?
Para intentar contestar a estas preguntas se exploró, a través de un modelo dinámico
computacional, el efecto que tienen distintas estrategias de manejo en algunos elementos
del socio-ecosistema (SES) asociado a esta ANP. El modelo, a través de la incorporación
del modelado basado en agentes y modelado de redes booleanas, integra información sobre
algunos procesos ecológicos y sociales que ocurren en este sitio. El modelo fue calibrado, se
exploró su sensibilidad, se hizo una prueba de validación y se utilizó para simular distintos
escenarios de manejo. El modelo resultó ser altamente sensible a la modificación de algunos
de sus parámetros; sin embargo, reprodujo con relativa fidelidad el comportamiento cuali-
tativo de referencia para este SES. Los resultados mostraron que todas las estrategias de
manejo exploradas permiten la regeneración de la selva y el crecimiento de la población de
monos, lo que sugiere que las actividades tradicionales, como la agricultura de tipo milpa,
pueden ser compatibles con la conservación de la biodiversidad. Los resultados también
mostraron que la diversificación económica, mediante la integración balanceada de activi-
dades económicas tradicionales y alternativas, es un mecanismo que ayuda a aumentar la
resiliencia de los hogares ante algunos disturbios.

Palabras clave: Peńınsula de Yucatán; México; socio-ecosistema; milpa; ecoturismo; mo-
delado de redes booleanas; modelado basados en agentes.
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1. Introducción

1.1. Pérdida de la biodiversidad y Áreas Protegidas

La diversidad biológica o biodiversidad es “la variabilidad de organismos vivos de cualquier
tipo, [..] comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosis-
temas” (CDB, 1992). La biodiversidad es producto de un proceso evolutivo que inició hace
3.5 mil millones de años, cuando surgieron los primeros organismos vivos. Durante este
proceso han ocurrido múltiples periodos de diversificación y extinción. Se han identificado
cinco eventos de extinciones masivas y se ha estimado que más del 99 % de las especies que
han existido en la Tierra se han extinguido (Barnosky et al., 2011). Esto indica que las
extinciones son un proceso normal, parte de la dinámica evolutiva de la vida. No obstante,
las tasas de extinción han aumentado de manera significativa en los últimos siglos. Estas
observaciones han hecho que diversos autores sugieran que nos encontramos en medio de
la sexta extinción masiva (Barnosky et al., 2011; Ceballos et al., 2015). Este hecho es preo-
cupante ya que a la biodiversidad le ha tomado millones de años recuperarse y adaptarse a
nuevos ambientes después de las extinciones masivas (Barnosky et al., 2011). Para detener
la pérdida de biodiversidad se han desarrollado múltiples estrategias de conservación. La
principal ha sido la conservación in situ, a través del establecimiento de Áreas Protegidas.

Un Área Protegida es “un espacio geográfico claramente definido, reconocido, dedicado
y manejado, a través de medios legales u otros medios efectivos, para lograr la conservación
a largo plazo de la naturaleza con los servicios ecosistémicos y valores culturales asociados”
(IUCN, 2008). En 2016 hab́ıa, a nivel mundial, un total de 202,467 Áreas Protegidas en
zonas terrestres y aguas continentales registradas en la Base de datos Mundial de Áreas
Protegidas, lo que representa el 14.7 % de la superficie de estos ecosistemas (UNEP-WCMC
& IUCN, 2016).

El establecimiento de espacios dedicados a la conservación es una práctica que ha sido
llevada a cabo por diversos grupos humanos desde tiempos antiguos por diversos moti-
vos (e.g., por su valor estético, religioso, cultural, para el uso humano, etc.) (Brockington
et al., 2008). Sin embargo, las historias convencionales de las Áreas Protegidas suelen ini-
ciar en 1872 con la creación del Parque Nacional de Yellowstone en Estados Unidos de
Norteamérica. Yellowstone representa el modelo de Área Protegida que dominó el pensa-
miento conservacionista del siglo XX y ha sido el modelo de Área Protegida que más se
ha promovido por todo el mundo (Brockington et al., 2008). Este modelo, que también ha
sido llamado conservación de tipo fortaleza, se caracteriza por buscar la conservación de
espacios de “naturaleza pŕıstina” a través de excluir toda presencia y actividad humana
(Vaccaro et al., 2013).

En la segunda mitad del siglo XX se dio un importante crecimiento de la red de Áreas
Protegidas en todo el mundo. A la par de este crecimiento también hubo un aumento
de las cŕıticas hacia esta práctica de conservación (Brockington et al., 2008). Uno de los
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1.2. Áreas Protegidas en México

principales debates que surgió fue sobre las consecuencias sociales de las Áreas Protegidas
para las comunidades humanas que habitan en y alrededor de estos espacios. Algunas
cŕıticas empezaron a señalar la violencia, el desalojo y el despojo que acompañaban la
creación de algunas Áreas Protegidas, aśı como las subsecuentes exclusiones y restricciones
que generaban hacia las comunidades locales (Brockington & Wilkie, 2015). Otras cŕıticas
empezaron a cuestionan la idea de la existencia de una “naturaleza pŕıstina”. Estas cŕıticas
señalaban que al buscar conservar espacios de “naturaleza pŕıstina”, es decir, sitios que no
hayan sido modificados por el humano, se estaba ignorando el papel histórico y ecológico
que algunas comunidades humanas han jugado en el mantenimiento y construcción de la
naturaleza (Gómez-Pompa & Kaus, 1992; Denevan, 1992).

En respuesta a las crecientes cŕıticas, emergieron diversas aproximaciones de conserva-
ción que trataban de considerar el desarrollo de las comunidades humanas dentro de sus
objetivos y reconoćıan el papel del humano en el mantenimiento y construcción de la na-
turaleza. Esto favoreció que las organizaciones conservacionistas promovieran iniciativas
de co-manejo y de conservación comunitaria que buscaban tomar en cuenta el desarro-
llo sostenible de las comunidad locales (Vaccaro et al., 2013). Un ejemplo de esto fue el
surgimiento de las Reservas de la Biósfera del programa del Hombre y la Biósfera de la
UNESCO, las cuales aceptaban el uso humano en algunas de sus zonas (Adams & Hutton,
2007).

Actualmente existen diversas aproximaciones de conservación de las Áreas Protegi-
das que van desde áreas en las que se excluye toda actividad humana, hasta áreas que
consideran el uso sostenible del territorio y la reproducción de la diversidad biocultural
(Brockington et al., 2008; Rozzi et al., 2006). Existen casos exitosos de co-manejo y con-
servación comunitaria en los que las Áreas Protegidas han empoderado y beneficiado a los
habitantes locales y han asegurado sus derechos a la tierra y a los recursos (Brockington &
Wilkie, 2015). Y también existen múltiples casos en los que el establecimiento y el manejo
de Áreas Protegidas continúa siendo un proceso autoritario, en los que hay una baja o
nula participación de los habitantes locales, se pierde el acceso a los recursos naturales y
culturales, las actividades de subsistencia son reguladas o prohibidas, y las formas locales
de aprovechamiento y sus instituciones son abandonadas o seriamente afectadas (Durand
& J́ımenez, 2010).

1.2. Áreas Protegidas en México

México, como un páıs megadiverso, ha adoptado las Áreas Protegidas como principal es-
trategia de conservación in situ bajo el programa de Áreas Naturales Protegidas (ANP).
Actualmente, en México hay 182 ANP de carácter federal (CONANP, s.f.), que representan
cerca del 18 % de la superficie del territorio nacional. Además de las ANP, el páıs cuenta
con otros mecanismos estatales de conservación in situ como las unidades de manejo para
la conservación de la vida silvestre, el ordenamiento ecológico y el pago por servicios am-
bientales (Pisanty et al., 2017). Además, también existen notables esfuerzos no estatales
de conservación y manejo de territorios que son iniciativa de los pueblos ind́ıgenas y cam-
pesinos y que están asociados a algunas de las zonas que mantienen mayor biodiversidad
en el páıs (e.g., Duran et al., 2012).

México tiene una gran diversidad de grupos ind́ıgenas cuyos territorios generalmente
están en áreas de alta biodiversidad (Toledo, 2013). Además, aproximadamente la mitad
de la superficie del páıs es propiedad social (ejidal y comunal) (Morett-Sánchez & Cośıo-
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1.3. Otoch Ma’ax Yetel Kooh

Ruiz, 2017). Por lo tanto, muchas de las Áreas Protegidas que se han establecido en México
son habitadas por diversas comunidades humanas y mucha de la superficie protegida es
propiedad social. Estas condiciones, aunadas al hecho de que las Áreas Protegidas en
México históricamente han sido creadas y manejadas de una forma centralizada y vertical,
han generado que el establecimiento de muchas ANP sea visto por las comunidades locales
como una imposición (Garćıa-Frapolli et al., 2009).

A pesar de que se han realizado algunos esfuerzos por descentralizar la toma de deci-
siones y de tomar en cuenta a los pobladores locales, la poĺıtica de ANP en México aún
presenta importantes dificultades y retos como: poca coordinación de las poĺıticas públicas;
conflicto entre autoridades ambientales y los habitantes locales; exclusión de necesidades,
perspectivas, valores y creencias de los pobladores locales en la implementación y desa-
rrollo de la poĺıtica de conservación (Garćıa-Frapolli et al., 2009); privilegio de aspectos
biológicos-ecológicos sobre el carácter social del espacio (Durand & J́ımenez, 2010); falta
de monitoreo y seguimiento de las condiciones ecológicas y socioeconómicas dentro y fuera
de las ANP (Pisanty et al., 2017); subordinación de las actividades de conservación a las
extractivas (e.g., Armendáriz-Villegas et al., 2015); y procesos de participación deficientes
(Durand et al., 2014; Peterson, 2011).

1.3. Otoch Ma’ax Yetel Kooh

Otoch Ma’ax Yetel Kooh (“la casa del mono y el puma” en maya yucateco; OMYK) es
un ANP bajo la categoŕıa de Área de Protección de Flora y Fauna que se ubica en el
noreste de la Peńınsula de Yucatán (Figura 5.1). Tiene una extensión de 5367 ha que
comprenden un cuerpo de lagos rodeado por selva mediana subperenifolia en diferentes
estados sucesionales, la cual alberga a una población de monos araña (Ateles geoffroyi)
y muchas otras especies (Garćıa-Frapolli et al., 2007; Ramos-Fernández & Ayala-Orozco,
2003).

La zona es habitada por varias comunidades mayas, como: Punta Laguna, Campamen-
to Hidalgo y Nuevo Yodzonot. Los habitantes locales practican una forma de manejo y
uso de recursos que se ha llamado estrategia de usos múltiples (EUM), la cual consiste
en la implementación de diversas actividades económicas (e.g., agricultura, apicultura,
producción de carbón, recolección de productos del monte, producción de traspatio) en
diversas unidades de paisaje (e.g., milpa, jardines de traspatio, selva sucesional, selva ma-
dura) (Garćıa-Frapolli et al., 2008; Toledo et al., 2003). Esta estrategia se caracteriza por
estar abierta a integrar nuevas actividades con el objetivo de maximizar la diversidad y
el número de opciones disponibles para mantener un flujo continuo de bienes y servicios
y minimizar los riesgos (Garćıa-Frapolli et al., 2007; Toledo et al., 2003). Esta forma de
manejo diversificada, junto con los conocimientos tradicionales y śımbolos asociados, for-
ma parte de una forma de relacionarse con la naturaleza que los pobladores locales llaman
Kanan k’aax (“cuidado del monte”) (Rivera-Núñez, 2014; Rivera-Núñez et al., s.f.).

A diferencia de la mayoŕıa de las ANP en México, que son decretadas siguiendo una
racionalidad centralizada por las autoridades gubernamentales sin consultar a las comuni-
dades locales (“de arriba hacia abajo”), OMYK fue decretada en respuesta a la iniciativa
de los pobladores locales (“de abajo hacia arriba”) (Garćıa-Frapolli et al., 2007).

La zona fue habitada por grupos mayas durante el periodo prehispánico, como lo de-
muestran los restos arqueológicos encontrados en la zona (CONANP, 2006; Rivera-Núñez,
2014). Posteriormente el sitio permaneció inhabitado por aproximadamente cuatro siglos
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y en la década de 1960 se instalaron los primeros pobladores modernos y se fundaron las
comunidades de Punta Laguna y Yohactùn (posteriormente relocalalizada y renombra-
da como Nuevo Yodzonot) (Garćıa-Frapolli, 2006; Rivera-Núñez, 2014). Estas primeras
comunidades emigraron de sus comunidades natales en busca del árbol del chico zapote
para extrae el chicle y de tierra para realizar agricultura de tipo milpa de “roza tumba y
quema” (Garćıa-Frapolli et al., 2008). Antes de la década de 1980 la zona era de dif́ıcil
acceso dado que no hab́ıa ninguna vialidad cercana. En 1982 se terminó de construir la
carretera de Cobá a Nuevo Xcan, la cual atraviesa la comunidad de Punta Laguna, y se
fundó la comunidad de Campamento Hidalgo. La carretera permitió que en la década de
1980 llegaran los primeros turistas al sitio, atráıdos por la facilidad para ver a los monos
araña en este sitio (Garćıa-Frapolli et al., 2013). También en este periodo llegaron los
primeros grupos de cient́ıficos a trabajar al sitio y Pronatura Peńınsula de Yucatán, una
organización no gubernamental. En la década de 1990 los pobladores locales, en busca de
que sus esfuerzos de conservación se reconocieran, y apoyados y asesorados por Pronatura
Peńınsula de Yucatán y por algunos cient́ıficos que trabajaban en la zona, iniciaron las
gestiones para que el sitio se declarara como reserva (Garćıa-Frapolli, 2006; Rivera-Núñez,
2014). Finalmente, el sitio fue decretado como ANP en 2002 y en 2006 entró en vigor el
plan de manejo del sitio.

El término de la construcción de la carretera Cobá-Nuevo Xcan y la entrada en vigor del
plan de manejo de la reserva son dos eventos que permiten distinguir a grandes rasgos tres
periodos distintos de manejo principalmente en la comunidad de Punta Laguna (Rivera-
Núñez, 2014) (Cuadro 1.1):

(1) Durante el primer periodo, desde la década de 1960 hasta antes de 1982, los pobla-
dores locales se dedicaban a la extracción del chicle y a realizar múltiples actividades
de auto-sustento como la producción de milpa, la extracción de distintos productos
del monte (plantas medicinales, leña, madera) y al cuidado de animales y de huer-
tos de traspatio. Posteriormente la industria de extracción de chicle fue sustituida
por las resinas sintéticas y los habitantes locales se dedicaron principalmente a las
actividades de auto-sustento.

(2) Durante el segundo periodo, de 1982 a 2005, algunos pobladores locales integraron
nuevas actividades económicas como el ecoturismo, la apicultura y la producción de
carbón. Durante este periodo los pobladores locales, en vista del potencial tuŕıstico
que representaban los monos que habitan la selva madura, establecieron un acuerdo
comunitario para conservar la selva con una edad mayor a 50 años, la cual no pod́ıa
ser utilizada para realizar actividades agroforestales (Garćıa-Frapolli, 2015).

(3) El tercer periodo de manejo, que abarca desde 2006 a la fecha, está caracterizado por
una tendencia de los habitantes a abandonar muchas de sus actividades tradicionales
y encaminarse hacia una especialización productiva basada en el ecoturismo. Esta
tendencia se debe al interés de los pobladores locales de dedicar más tiempo al
ecoturismo dada la promoción de esta actividad por los programas gubernamentales
y la entrada en vigor del plan de manejo, el cual restringe la realización de muchas de
las actividades tradicionales dentro del poĺıgono del ANP. Por ejemplo, se prohibió
el uso de fuego dentro de la reserva, lo cual impide la producción de milpa como
tradicionalmente se haćıa. Este periodo también se caracteriza porque la CONANP
se convierte en la principal institución encargada del manejo del sitio, desplazando
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el esquema de co-manejo que estaban construyendo la comunidad local y Pronatura
Peńınsula de Yucatán (Rivera-Núñez, 2014).

El decreto del sitio como ANP y la entrada en vigor del plan de manejo se pueden
entender como un cambio de paradigma en la forma en que la conservación de la biodi-
versidad se llevaba a cabo en el sitio (Rivera-Núñez, 2014). De una conservación de base
comunitaria, que tomaba en cuenta el papel del humano en la construcción del paisajes,
a una conservación centralizada orientada hacia la “conservación de tipo fortaleza”, que
busca excluir en la mayor medida el uso humano. Este importante cambio en la forma de
manejo del sitio se puede entender en parte como producto de una exclusión valorativa
en el proceso del diseño del plan de manejo (Garćıa-Frapolli, 2015). Esto, ya que a pesar
de que el plan de manejo fue producto de un proceso participativo, éste refleja principal-
mente las visiones, valores, principios e intereses de la CONANP, cuyo principal objetivo
es la conservación biológica. Por lo tanto, esta iniciativa de conservación que inició siendo
diseñada y gestionada a nivel local, terminó siendo un proyecto diseñado y gestionado
principalmente por agentes externos (Garćıa-Frapolli, 2015).

Los cambios en el manejo del sitio y la nueva tendencia hacia la especialización produc-
tiva han puesto sobre la mesa algunas interrogantes como: ¿cuáles estrategias de manejo y
uso de recursos son compatibles con la conservación de la biodiversidad en OMYK? y ¿qué
efecto tienen distintas estrategias de manejo en la capacidad de las comunidades locales y
del ecosistema para responder ante disturbios como huracanes, incendios y fluctuaciones
en el turismo? Algunas de estas preguntas ya han sido abordadas en otros trabajos. Por
ejemplo, Garćıa-Frapolli y col. (2007) a través de un modelo probabiĺıstico encontraron
que la agricultura a pequeña escala no teńıa un efecto negativo en la regeneración de la
selva, lo que sugiere que un manejo que permite la realización de actividades tradicionales
dentro del ANP es compatible con los objetivos de conservación; Garćıa-Frapolli y col.
(2012) han propuesto que la diversificación económica de las EUM promuve la resiliencia
de los habitantes locales ya que les da mayor margen de maniobra ante disturbios como
los huracanes y las fluctuaciones económicas, por lo que sugieren que la tendencia a la
especialización productiva puede hacer más vulnerables a los hogares; Spaan (2017) ha
sugerido que la población de monos es bastante resiliente al disturbio de su hábitat; y
Bonilla-Moheno (2008, 2010) también ha propuesto que la selva es resiliente ante los hura-
canes y la agricultura tradicional de roza tumba y quema. En este trabajo nos proponemos
abordar de nuevo estas interrogantes de forma conjunta, desde un distinto enfoque y con
distintas herramientas anaĺıticas. Esto, con la finalidad de poner a prueba o robustecer
algunas de las propuestas que se han hecho con mayor o menor grado de formalidad. En
particular en este trabajo el sitio se definió como un socio-ecosistema y se exploraron estas
preguntas a través de un modelo dinámico computacional.

12



1.3. Otoch Ma’ax Yetel Kooh

C
u

a
d

ro
1
.1

:
E

n
fo

q
u

es
d

e
m

an
ej

o
y

ac
ti

v
id

ad
es

ec
o
n

ó
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á
n

,
2
0
1
6
).

T
o
m

a
d

o
y

m
o
d

ifi
ca

d
o

d
e

R
iv

er
a
-N

ú
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1.4. Socio-ecosistemas y resiliencia

1.4. Socio-ecosistemas y resiliencia

El concepto de SES es un concepto que se ha utilizado ampliamente en estudios que
buscan integrar elementos sociales, ecológicos y económicos en un mismo análisis. Los SES
se han definido como: “sistemas complejos e integrados en donde los humanos son parte
de la naturaleza” (Resilience-Alliance, s.f.). Dos elementos que caracterizan el enfoque de
SES son: (1) que se adopta una visión sistémica, y (2) que se busca romper las barreras
históricas entre las ciencias sociales y las ciencias naturales. El enfoque de sistemas ha
promovido que los sistemas de estudio, sean vistos como sistemas complejos adaptativos
(Berkes et al., 2003). Por lo tanto, suele reconocerse la existencia de dinámicas no lineales,
de múltiples escalas espaciales y temporales, de bucles de retroalimentación, de puntos
cŕıticos y de propiedades emergentes (An et al., 2005). Además, un concepto que se ha ido
desarrollando en relación con el creciente interés por estudiar SES ha sido el de resiliencia.

La resiliencia generalmente se define como “la capacidad de un sistema por absorber el
disturbio y reorganizarse mientras se sobrellevan cambios para mantener esencialmente su
misma estructura, funcionamiento, identidad y retroalimentaciones” (Walker et al., 2004).
La resiliencia puede considerarse como una medida de la cantidad de disturbio que un
sistema puede resistir antes de que cambien las variables y los procesos que controlan
su comportamiento, es decir, antes de que cambie de dominio de atracción (Folke, 2006;
Holling, 1973). Por lo tanto, un sistema altamente resiliente es aquel que tiene una mayor
probabilidad de adaptarse al cambio y resistir el disturbio sin colapsar y caer a otro dominio
de atracción. Mientras que un sistema poco resiliente es aquel altamente vulnerable al
disturbio y al cambio, que tiene una mayor probabilidad de sobrepasar los umbrales del
dominio de atracción donde se encuentra y caer en uno nuevo.

El concepto de resiliencia se originó en la ecoloǵıa y posteriormente se adoptó en
el estudio de SES. El significado del término difiere significativamente en su uso en la
ecoloǵıa y en el estudio de SES (Egli et al., 2018). En ecoloǵıa el término generalmente
se entiende como una propiedad de estabilidad y se suele relacionar con las siguientes tres
propiedades: recuperación (i.e., tiempo necesario para que una variable de estado alcance
sus niveles previos al disturbio), resistencia (i.e., cantidad de cambio de una variable de
estado después de un disturbio) y variabilidad (i.e., cantidad de cambio de una variable a
lo largo del tiempo). Por otro lado, en la investigación de SES la resiliencia muchas veces
es entendida como un marco de referencia hoĺıstico en las ciencias de la sustentabilidad,
que enfatiza las retroalimentaciones, el cambio y la capacidad adaptativa (Egli et al., 2018;
Folke, 2006). Bajo esta concepción, la resiliencia se suele entender como una propiedad
intŕınsecamente positiva y deseable, y como consecuencia, se suelen buscar mecanismos
que promuevan la resiliencia de los SES (e.g., Biggs y col. (2012)). En este trabajo se
adoptó el concepto principalmente de la forma en que es utilizado en ecoloǵıa, es decir,
como una propiedad de estabilidad. Esto se debió a la ambigüedad y dificultad de hacer
operable el concepto según su uso en la investigación de SES.

Los conceptos de SES y resiliencia se han popularizado ampliamente. Esta crecien-
te popularidad también ha sido acompañada por un aumento de las cŕıticas hacia ellos.
Algunas cŕıticas señalan cómo estos conceptos suelen caracterizar mal a los sistemas so-
ciales ya que demuestran una falta de conocimiento y consideración sobre las complejas
dinámicas sociales y culturales; por ejemplo, una falta de consideración de las relaciones
de poder, la agencia, el conocimiento y los conflictos (Olsson et al., 2015; Stojanovic et al.,
2016). Otros cŕıticos argumentan que la teoŕıa de la resiliencia está siendo utilizada para
justificar y perpetuar discursos neoliberales y mantener las relaciones de poder existentes
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(Cretney, 2014; Cretney & Bond, 2014; Mirenda & Lazos-Chavero, 2018). Estas cŕıticas
han favorecido que, gradualmente, los adeptos de las aproximaciones de sistemas y de la
teoŕıa de resiliencia empiecen a tomar en consideración algunos de estos aspectos (Stoja-
novic et al., 2016). A pesar de las cŕıticas y sin soslayar sus limitaciones, los conceptos de
socio-ecosistemas y resiliencia continúan siendo relevantes, dado que han demostrado ser
efectivos en promover aproximaciones multidisciplinarias e interdisciplinarias (Stojanovic
et al., 2016; Herrero-Jáuregui et al., 2018).

1.5. Modelos dinámicos computacionales

Los SES son sistemas complejos con dinámicas que pueden ser muy lentas y por lo tanto,
realizar experimentos en ellos puede ser una tarea muy dif́ıcil. Una alternativa para estudiar
estos sistemas son los modelos dinámicos computacionales. Los cuales son herramientas que
permite realizar experimentos repetibles en ambientes totalmente controlados, en periodos
de tiempo cortos y sin afectar directamente a las personas que los habitan (Barreteau et al.,
2001). Los resultados de las simulaciones en estos SES virtuales pueden ser comparados
con los sistemas reales y posteriormente ayudar a desarrollar teoŕıas y probar hipótesis del
comportamiento y manejo de los SES.

Los modelos basados en agentes y los modelos de redes booleanas son dos tipos de
modelos dinámicos que se han utilizado ampliamente en el estudio de los sistemas com-
plejos. En este trabajo se utilizaron estos dos tipos de modelos los cuales se describen a
continuación.

1.5.1. Modelos basados en agentes

El modelado basado en agentes es una aproximación de modelación “de abajo-hacia arriba”
en la que un sistema se representa a través de la interacción de sus elementos individuales.
Esto contrasta con las aproximaciones de modelación “de arriba-hacia-abajo”, como las
ecuaciones diferenciales ordinarias, donde un sistema se representa a través de variables
y parámetros que describen el estado de todo el sistema (DeAngelis & Grimm, 2014;
Railsback & Grimm, 2012; Wilensky & Rand, 2015).

En los modelos basados en agentes se describen entidades únicas autónomas, llamadas
agentes, las cuales interactúan localmente entre ellas y con su ambiente. Los agentes pueden
representar animales, plantas, humanos, instituciones, organismos, etc. que poseen ciertos
objetivos (e.g., maximizar la enerǵıa, maximizar las ganancias, reducir los conflictos).
Cada agente posee: (1) un conjunto de variables de estado (e.g. localización espacial,
edad, enerǵıa, etc.) y (2) un conjunto de reglas que determinan su comportamiento (e.g.,
crecer, dispersarse, cultivar, etc.) (Railsback & Grimm, 2012). Los modelos basados en
agentes permiten generar representaciones espacialmente expĺıcitas de un sistema y nos
ayudan a estudiar algunas propiedades de los sistemas complejos como la emergencia, la
auto-organización y el comportamiento adaptativo (Railsback & Grimm, 2012; Wilensky
& Rand, 2015).

Este tipo de modelos empezó a ser utilizado desde la década de 1970 de manera in-
dependiente en la ecoloǵıa (donde son conocidos como modelos basados en individuos) y
en las ciencias sociales (An, 2012). En años recientes ha habido un crecimiento considera-
ble en el uso de los modelos basados en agentes para estudiar SES (An, 2012). Algunos
ejemplos de trabajos en los que se han utilizado modelos basados en agentes para estudiar
socio-ecosistemas son: el trabajo de Iwamura y col. (2014, 2016) en el que estudian posibles
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escenarios de degradación ecológica en comunidades ind́ıgenas Rupunnunis en la Guyana
Amazónica, el trabajo de An y col. (2005) en el que exploran el impacto de los cambios
demográficos humanos en la deforestación del hábitat del panda en la reserva de Wolong,
China, y el trabajo de Braasch y col. (2018) que aborda el efecto de diversas prácticas
de manejo en la Reserva de la Sepultura, México. Este último trabajo, a su vez ilustra
cómo estos modelos también se han utilizado para facilitar la comunicación entre diversos
actores y desarrollar estrategias participativas para la toma de decisiones en ANP.

1.5.2. Modelos de redes booleanas

Los modelos de redes booleanas son un tipo de modelos que provee de una represen-
tación cualitativa de un sistema (Saadatpour & Albert, 2013). Las redes booleanas son
gráficas dirigidas, donde los nodos representan elementos de un sistema (e.g., genes, pro-
téınas, est́ımulos ambientales, poblaciones de especies) y las aristas representan relaciones
de regulación entre elementos (e.g., activación o desactivación). Estos modelos son repre-
sentaciones discretas de un sistema en los que los nodos pueden tomar únicamente dos
estados: “verdadero” (e.g., activado, sobre un umbral, presencia) o “falso” (e.g., desacti-
vado, debajo de un umbral, ausencia) (Albert et al., 2008). El estado futuro de cada nodo
está determinado por el estado actual de sus reguladores (nodos que apuntan hacia él),
mediante una regla llamada función de regulación. Las funciones de regulación general-
mente se expresan mediante los operadores booleanos: conjunción (∧), disyunción (∨) y
negación (¬).

Existen principalmente dos algoritmos para actualizar el estado de los nodos: sincrónico
y asincrónico (Saadatpour & Albert, 2013). El algoritmo sincrónico supone que todos los
procesos involucrados en el sistema ocurren a escalas temporales similares. Aśı, el estado
de un nodo n en el tiempo t+ 1, denotado como Xn(t+ 1), está determinado por el estado
de sus reguladores en el tiempo t (Saadatpour & Albert, 2013):

Xn(t + 1) = Fn(Xn1(t), Xn2(t), ..., Xnk
(t)),

donde Fn es una regla booleana para el nodo n y Xn1(t), Xn2(t), ..., Xnk
(t) es el estado de

los nodos reguladores en el tiempo t.
Estos son modelos deterministas que tienen un número finito de posibles estados (Saa-

datpour & Albert, 2013). Por lo tanto, a través de la actualización iterativa de los nodos
se puede obtener el estado de todo el sistema en cada paso de tiempo e identificar los
llamados atractores. Los atractores son los estados dinámicamente estables del sistema y
describen su comportamiento a largo plazo (Saadatpour & Albert, 2013). Los atractores en
las redes sincrónicas pueden ser de dos tipos: (1) atractores de punto fijo, que consisten en
un solo estado, o (2) atractores ćıclicos, que están formados por una secuencia de estados
que se repiten y cuya longitud se conoce como periodo (Albert et al., 2008).

Este tipo de modelos han sido ampliamente utilizado para el estudio de sistemas de
escala celular y molecular (e.g., Albert y col. (2008), Arias Del Angel y col. (2018), Beńıtez
y col. (2008)). Recientemente también se han utilizado para estudiar sistemas ecológicos
y agŕıcolas, por ejemplo, el trabajo de Robeva y Murrugarra (2016) en el que estudian la
dinámica de los insectos del género Choristoneura, el trabajo de Gaucherel y col. (2017)
en el que analizan los cambios de régimen en el desarrollo de los ecosistemas y el trabajo
de López-Mart́ınez (2017) que explora el manejo del agroecosistema tipo milpa.
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2. Preguntas de investigación

¿Cuáles estrategias de manejo y uso de recursos son compatibles con la conservación
de la biodiversidad en OMYK?

¿Qué efecto tienen distintas estrategias de manejo en la resiliencia del socio-ecosistema
asociado a OMYK ante distintos disturbios ecológicos y económicos?
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3. Objetivos

Objetivo general

Explorar, mediante un modelo dinámico computacional, el efecto de distintas estrategias
de manejo y uso de recursos sobre la capacidad de conservar la biodiversidad y sobre la
resiliencia del SES asociado a OMYK.

Objetivos particulares

1. Diseñar un modelo dinámico que integre parte de la información disponible en la
literatura sobre procesos sociales y ecológicos que ocurren en OMYK.

2. Calibrar, analizar la sensibilidad y hacer una prueba de verificación del modelo a
través de la exploración sistemática de la dinámica de una implementación compu-
tacional.

3. Explorar el efecto de distintas estrategias de manejo sobre distintos elementos del
SES mediante la simulación de distintos escenarios.
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4. Hipótesis y predicciones

H1. La realización de actividades tradicionales a pequeña escala, como agricultura
de subsistencia de tipo roza-tumba y quema, es compatible con la conservación de la
biodiversidad en OMYK.

P1. La producción de milpa dentro de la reserva no tendrá un efecto negativo signifi-
cativo en el crecimiento de la población de monos y en la regeneración de la selva.

H2. La diversificación balanceada entre actividades de auto-sustento y actividades de
mercado aumenta la resiliencia de los hogares que habitan OMYK.

P2. Los hogares que implementen una estrategia donde haya un balance entre ac-
tividades de auto-sustento (e.g., producción de milpa) y actividades de mercado (e.g.,
ecoturismo, apicultura, porducción de carbón) tendrán una menor variabilidad en su sus-
tento económico y una mayor resistencia económica ante diversos disturbios que aquellos
hogares con estrategias de manejo más especializadas en actividades de auto-sustento o
en actividades orientadas al mercado.
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5. Métodos

5.1. Sitio de estudio

Otoch Ma’ax Yetel Kooh (OMYK) es un ANP bajo la categoŕıa de Área de Protección de
Flora y Fauna que se encuentra ubicada en el noreste de la Peńınsula de Yucatán (20°38’
N, 87°37’O) y tiene una extensión de 5367 ha (Figura 5.1). El ANP se localiza a 18 km
al noreste del sitio arqueológico de Cobá y a 25 km al sur de Nuevo Xcan, en el estado
de Quintana Roo, México. A pesar de que la totalidad de la reserva se encuentra ubicada
geográficamente dentro del estado de Quintana Roo, la administración de ésta corresponde
al ejido de Valladolid, Yucatán (CONANP, 2006). La reserva forma parte de la superficie
de uso común del ejido, el cual fue dotado en 1942 y tiene una superficie total de 34,434.02
ha y un total de 624 ejidatarios (RAN, s.f.).

El sitio tiene una altitud media de 14 msnm y presenta un clima cálido subhúmedo con
lluvias en verano (Aw2). La temporada seca abarca de diciembre a abril y la temporada
lluviosa de mayo a noviembre (CONANP, 2006). La tempera media anual es de 24.3°C, y
la precipitación media anual es de 1,120.2 mm (SMN, 2019).

La vegetación dominante es selva mediana subperenifolia (Bonilla-Moheno & Holl,
2010), no obstante, también se pueden encontrar pastizal inundable y selva baja inunda-
ble. Algunas especies de plantas caracteŕısticas de la selva son Manilkara sapota, Brosimum
alicastrum, Enterolobium cylocarpum, Bursera simaruba, Ficus cotinifolia, Lysiloma baha-
mensis, entre otras (CONANP, 2006; Ramos-Fernández & Ayala-Orozco, 2003). El paisaje
está conformado por un mosaico de selva media en distintas etapas sucesionales, que es
resultado de la producción de milpa mediante la práctica de roza, tumba y quema y de dis-
turbios naturales caracteŕısticos de la región como huracanes e incendios (Bonilla-Moheno
& Holl, 2010; Rangel-Rivera, 2017). Hidrológicamente, el sitio, además de contar con un
cuerpo de lagunas, tiene cenotes y amplias depresiones inundables (CONANP, 2006).

El sitio presenta una alta diversidad fauńıstica y es habitada por varias especies bajo
protección especial, amenazadas o en peligro de extinción de acuerdo a la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (CONANP, 2006). Alguna de estas especies son: el mono araña (Ateles
geoffroyi), el jaguar (Panthera onca), el puma (Puma concolor), el mono aullador (Alouatta
pigra), el tigrillo (Leopardus wiedii), el cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii), entre
otros.

El plan de manejo de la reserva reconoce a tres comunidades usuarias: Punta Lagu-
na, Campamento Hidalgo y Nuevo Yodzonot (CONANP, 2006). La comunidad de Punta
Laguna se encuentra ubicada al sur-este del poĺıgono de la reserva, sobre la carretera
Cobá-Nuevo Xcan. La comunidad de Nuevo Yodzonot está localizada dentro del ANP, a 2
km de distancia de la carretera. La comunidad de Campamento Hidalgo se ubica fuera de
la reserva, a 8 km al sur de Punta Laguna y también sobre la carretera. En este trabajo
nos centramos únicamente en la comunidad de Punta Laguna, la cual, dado su tamaño
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5.1. Sitio de estudio

y cercańıa al poĺıgono, ha sido de las más impactadas por el decreto de la reserva. Esta
comunidad tiene un total de 136 habitantes distribuidos en 28 hogares. La totalidad de
los habitantes se autodenominan como mayas peninsulares (Rivera-Núñez, 2014). Actual-
mente las principales actividades económicas de los hogares son el ecoturismo y la venta
de artesańıas. Los hogares practican una EUM, manejan un total de cinco unidades de
tierra y realizan 13 diferentes actividades (Garćıa-Frapolli et al., 2007):

(1) milpa: agricultura, apicultura, producción de carbón, recolección de leña y caceŕıa;

(2) jardines de traspatio: producción de traspatio;

(3) sistemas acuáticos: pesca y ecoturismo;

(4) selva secundaria: recolección de plantas medicinales, recolección de leña y de madera
para la construcción, caceŕıa y pastoreo; y,

(5) selva madura: ecoturismo e investigación cient́ıfica.

Ocasionalmente los habitantes realizan trabajos temporales fuera del área, como albañiles,
jornales o para limpiar caminos (Rios-Beltrán, 2016).

Con el decreto del ANP y entrada en vigor del plan de manejo se imposibilitó la
realización de algunas actividades tradicionales dentro de la reserva como la producción
de milpa, la extracción de leña y plantas y la caceŕıa (CONANP, 2006). Esto, aunado al
crecimiento de la actividad tuŕıstica en la región y a diversos programas gubernamentales
han generado una importante tendencia de los habitantes de Punta Laguna de abandonar
la EUM y especializarse en las actividades relacionadas al ecoturismo (Rios-Beltrán, 2016).

En el sitio se han realizado investigaciones de manera constante desde 1996. Las ĺıneas
de investigación son diversas y abarcan estudios de la ecoloǵıa de la conducta de la po-
blación de monos (Ramos-Fernández et al., 2018), estudios de los procesos de sucesión y
restauración ecológica (Bonilla-Moheno, 2008; Bonilla-Moheno & Holl, 2010), estudios de
los sistemas locales de apropiación de la naturaleza (Garćıa-Frapolli, 2006; Garćıa-Frapolli
et al., 2008; Rios-Beltrán, 2016), análisis de cambio de uso de suelo y vegetación (Garćıa-
Frapolli et al., 2007; Rangel-Rivera, 2017), estudios sobre conservación (Bonilla-Moheno
& Garćıa-Frapolli, 2012; Garćıa-Frapolli, 2015; Rivera-Núñez, 2014; Garćıa-Frapolli et al.,
2009) y análisis de instituciones locales (Garćıa-Frapolli et al., 2013; Rivera-Núñez, 2014).
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5.1. Sitio de estudio

Figura 5.1: Ubicación y cobertura vegetal y uso del suelo de OMYK. Mapa proporcionado por
Rangel-Rivera (2017).
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5.2. Construcción del modelo

5.2. Construcción del modelo

Para explorar el efecto de distintas estrategias de manejo en el SES asociado a OMYK
se desarrolló un modelo dinámico computacional espacialmente expĺıcito (Figura 5.2). Se
creó computacionalmente un paisaje virtual con las caracteŕısticas de OMYK en términos
de tipo, producción y distribución de usos de suelo y vegetación. Dentro de este paisaje, se
insertó un grupo de hogares y un grupo de monos araña virtuales, entre otros elementos,
y se simularon los siguientes procesos: (1) la dinámica climática anual, (2) la incidencia de
tormentas, (3) el flujo de turistas al sitio, (4) la realización de las actividades económicas
de los hogares, (5) la incidencia de incendios, (6) el movimiento de los monos araña, (7)
la regeneración de la selva y (8) la dinámica poblacional de los monos. Cada uno de estos
procesos puede ser entendido como un submodelo y, de aqúı en adelante, serán nombrados
como tales.

Como se detalla en las secciones subsecuentes, el modelo se construyó integrando dos
herramientas de modelación: el modelado de redes boolanas y el modelado basado en
agentes. El modelado de redes booleanas se utilizó para simular la dinámica climática
anual, el flujo de turistas al sitio y la realización de las actividades económicas de los
hogares, mientras que el modelado basado en agentes se utilizó para darle al modelo
un carácter espacialmente expĺıcito y simular el resto de los submodelos mencionados
anteriormente. El modelado basado en agentes integra todos los submodelos, por lo que el
modelo se puede describir y entender principalmente como un modelo basado en agentes.

Figura 5.2: Representación de la estructura del modelo. El modelo está formado por cuatro agentes
y un meta-agente (población local). Estos agentes fueron insertados en un mundo virtual con las
caracteŕısticas de OMYK en términos de tipos y distribución de uso de suelo y vegetación que se
construyó a partir de un mapa de uso de suelo y vegetación. Con estos elementos se simularon 8
procesos o submodelos, seis de los cuales ocurren cada iteración del modelo (cada bimestre) y dos
de ellos cada seis iteraciones (anualmente).

En las siguientes subsecciones se describe el modelo. En primer lugar, se explica cuáles
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5.2. Construcción del modelo

son las escalas temporales y espaciales con las que se trabajaron. En segundo lugar, se
describen de manera general los agentes que conforman al modelo. En tercer lugar, se
explican los submodelos construidos mediante redes booleanas y se describe el comporta-
miento obtenido de la dinámica de estos tres submodelos en conjunto. En cuarto lugar, se
describen cada uno de los ocho submodelos que conforman al modelo. Es necesario indicar
que en esta sección, los tres submodelos construidos mediante modelado de redes boolea-
nas se volverán a tratar para describir las modificaciones y extensiones que se realizaron
al integrarlos con los submodelos no construidos mediante redes booleanas. Finalmente,
se explican cuáles fueron las variables de salida que se utilizaron para evaluar el SES y
cómo se inicializó el modelo.

5.2.1. Escala espacial y temporal

Para crear el modelo se utilizó un mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de 2003
generado por Garćıa-Frapolli y col. (2007). Este mapa se rasterizó de forma que cada
grano del mapa representara un cuadro de 3 ha (173.2 m × 173.2 m) y se insertó dentro
de una cuadŕıcula de 37 × 94 pixeles. En el modelo únicamente se consideró el área
que ocupa el poĺıgono de la reserva, por lo que todos los cuadros fuera de ésta fueron
ignorados. Se eligió que cada cuadro representara 3 ha para economizar el tiempo de las
simulaciones y para facilitar la implementación (en el Análisis de sensibilidad se exploró
el comportamiento del modelo con un grano de 1 ha (100 m × 100 m) en una cuadŕıcula
de 61 × 162 pixeles). También para simplificar el modelo se decidió trabajar únicamente
con la comunidad de Punta Laguna.

Cada iteración en el modelo representa un bimestre (dos meses). La elección de esta
escala temporal se basa en a la dinámica que se obtiene del submodelo Clima (ver 5.2.3.1
Clima (Red booleana)).

5.2.2. Agentes y Meta-agentes

Los modelos basados en agentes modelan la interacción entre conjuntos de entidades
autónomas llamados agentes. Cada agente está conformado por: (1) un conjunto de varia-
bles, que describen su estado en un momento determinado, y (2) un conjunto de reglas,
que determinan su comportamiento. Un meta-agente es un agregado de agentes que actúa
como una entidad. Este modelo está conformado por cuatro tipos distintos de agentes y
un meta-agente: (1) cuadros de paisaje, (2) hogares, (3) monos, (4) biomasa combustible y
(5) población local de monos. Estos agentes se eligieron ya que son los elementos del SES
que más se han estudiado y para los que hay mayor información en la literatura. Además,
se consideró que estos son los elementos suficientes para representar los procesos que se
queŕıan estudiar.

En el Apéndice 1 (Figura A.1) se muestra la estructura del modelo y se muestran las
variables y procesos de cada agente y meta-agente. A continuación se describen brevemente
las principales variables y reglas de comportamientos de cada uno de los agentes y meta-
agentes. Algunos agentes tienen variables y procesos que se utilizan para solucionar detalles
técnicos de la implementación que no se desarrollan aqúı.

5.2.2.1. Cuadros de paisaje

Este agente representa un cuadro de paisaje de 3 ha. Las principales variables de los
cuadros son su edad sucesional y su tipo de uso de suelo. El tipo de uso de suelo de los
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5.2. Construcción del modelo

cuadros puede ser: selva, agua, milpa, quemado u hogar. Los cuadros de tipo selva, milpa y
quemado se regeneran cada año aumentando su edad sucesional. Los cuadros de tipo agua
y hogar mantienen su tipo y su edad sucesional constantes todo el tiempo. Los cuadros
de tipo selva o milpa pueden acumular biomasa combustible lo cual los hace susceptibles
a quemarse. Cuando un cuadro se quema éste cambia su tipo de uso de suelo a quemado
y su edad sucesional se hace igual a cero. Los cuadros de tipo milpa son generados por
los hogares que se dedican a la agricultura. Cuando un cuadro de tipo milpa o quemado
alcanza una edad sucesional igual a dos cambia su tipo de uso a selva.

5.2.2.2. Hogares

Este agente representa un hogar de tamaño promedio en OMYK (5 personas). Todos
los hogares tienen una ubicación fija en un conjunto de cuadros al exterior de la reserva
del lado sureste (esta es la ubicación aproximada de la comunidad de Punta Laguna).
Cada hogar puede realizar las siguientes actividades económicas: agricultura, apicultura,
producción de carbón y/o proveer servicios ecotuŕısitcos. Las actividades que realiza cada
hogar son dadas al principio de cada simulación y se mantienen constantes todo el tiempo.
Los disturbios como los huracanes, los incendios y las fluctuaciones del turismo tienen un
efecto en las distintas actividades económicas.

5.2.2.3. Monos

Este agente representa un mono araña. Los monos habitan y se mueven en los cuadros con
edad sucesional mayor o igual 30. Éstos pueden nacer o morir dependiendo del estado de
la población local a la que pertenecen.

5.2.2.4. Biomasa combustible

Este agente representa un agregado de biomasa que puede funcionar como combustible
para iniciar un incendio, por ejemplo, ramas, troncos y hojas secas. La cantidad de biomasa
que se crea en cada iteración está determinada por la velocidad del viento, por lo que
durante los huracanes se acumula mayor cantidad de biomasa. Cada unidad de biomasa
tiene un tiempo de duración, que representa el tiempo que tarda en descomponerse. Al
alcanzar su tiempo de duración la biomasa desaparece. Mientras la biomasa combustible
está presente puede provocar que se queme el cuadro donde se encuentra ubicada.

5.2.2.5. Población local de monos

Este meta-agente se utiliza para modelar la dinámica poblacional de los monos. Éste
representa un conjunto de monos que habitan un mismo parche o vecindad (i.e., cuadros
vecinos, es decir, que están en contacto por uno de sus 4 lados, y que comparten un mismo
rango de edad sucesional). Las poblaciones locales crecen o disminuyen de acuerdo a una
ecuación loǵısitica.

A continuación se explican los tres submodelos construidos mediante modelado de
redes booleanas y se describe la dinámica que se obtiene de ellos.

5.2.3. Submodelos construidos mediante redes booleanas

El trabajo de López-Mart́ınez (2017) se tomó como gúıa para la selección de los nodos del
sistema, la definición de las funciones de regulación y la interpretación de las dinámicas
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5.2. Construcción del modelo

obtenidas. Además los nodos y las funciones de regulación del submodelo Clima y algunos
nodos y funciones del submodelo Actividades hogares se tomaron de dicho trabajo.

En el Cuadro 5.1 se muestran los elementos o nodos que componen al sistema, la
interpretación de los estados de cada uno y sus funciones de regulación. En la Figura 5.3
se muestra la red que se obtuvo a partir de las interacciones caracterizadas.

Figura 5.3: Gráfico de la red booleana. Los nodos representan elementos del sistema, las interac-
ciones representan regulaciones positivas (azules) y negativas (rojas) y las ĺıneas punteadas indican
los grupos de nodos que forman cada submodelo.
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5.2. Construcción del modelo

5.2.3.1. Clima (Red booleana)

Con este submodelo se buscaba inducir una temporalidad al sistema. Por lo tanto, la
dinámica que se obtiene de este submodelo es fundamental ya que determina la escala tem-
poral de todo el modelo. El submodelo está conformado por tres elementos: temperatura,
presión y precipitación. La descripción detallada de las funciones de regulación para los
elementos de este submodelo se pueden consultar en López-Mart́ınez (2017). Aqúı se da
una breve explicación para cada una.

En el modelo se supone que la ausencia de precipitación se debe a la ausencia de
nubes que forman lluvia. Al no haber o haber pocas nubes de este tipo entonces hay poca
cobertura nubosa, lo que provoca un aumento de la temperatura del aire. De manera
análoga, una alta cobertura nubosa favorece una mayor reflexión de la radiación solar
provocando un efecto de enfriamiento en la superficie terrestre. Por lo tanto, se supuso que
habrá una temperatura promedio alta si hay una precipitación promedio baja y viceversa:

temperaturat+1 = ¬precipitaciónt

La relación entre la temperatura del aire y la presión atmosférica es inversa. Al au-
mentar la temperatura del aire, éste tiende a subir en la columna de aire, generando una
disminución de la presión atmosférica. Análogamente, al disminuir la temperatura del aire
éste tiende a bajar en la columna de aire, generando un aumento en la presión atmosférica.
Por lo tanto, se supuso que con una baja temperatura promedio del aire habrá una alta
presión atmosférica y viceversa:

presiónt+1 = ¬temperaturat

Las bajas presiones atmosféricas en la superficie continental favorecen que los vientos
húmedos del océano se adentren al continente. Estos vientos, al enfriarse, forman nubes
y por lo tanto pueden provocar un aumento en la precipitación. De manera análoga, las
temporadas con altas presiones atmosféricas están asociadas a temporadas de seqúıa. Por
lo tanto, en el submodelo se supone que habrá una alta precipitación promedio cuando
haya una baja presión atmosférica y viceversa:

precipitaciónt+1 = ¬presiónt

En la Figura 5.4 se muestan los atractores o estados estables que se obtienen de la in-
teracción de los elementos de este submodelo. El segundo atractor es un atractor ćıclico de
periodo seis que genera una dinámica en la que el nodo precipitación permanece encendido
durante tres estados consecutivos y permanece apagado durante otros tres estados conse-
cutivos. Este comportamiento puede interpretarse como una dinámica climática anual con
una temporada de lluvias y una temporada de secas. Este tipo de dinámica climática es
caracteŕıstico de la región (Figura 5.5). Por lo tanto, se puede suponer que cada estado
del segundo atractor representa un bimestre (el primer atractor se podŕıa interpretar de
manera similar como semestres, sin embargo, en este trabajo se buscaba una mayor reso-
lución temporal). Esta dinámica bimestral que surge del submodelo permitirá ubicar a lo
largo de un año distintos eventos.

5.2.3.2. Turistas (Red booleana)

Este submodelo busca representar el flujo de turistas al sitio y está formado por dos
nodos, turistas y turistasA, que en conjunto buscan representar tres niveles de cantidad
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5.2. Construcción del modelo

Figura 5.4: Atractores recuperados por el submodelo Clima. Las filas representan los nodos del
sistema, las columnas representan los estados que comprenden al atractor y los colores representan
el estados de cada nodo. A: Atractor ćıclico de periodo dos. B: Atractor ćıclico de periodo seis.

de turistas que llegan al sitio (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2: Niveles de flujo de turismo definidos para el submodelo tu-
rismo

Estado de los nodos
Interpretación

turistas turistasA
0 0 No llegan turistas
1 0 Llega un flujo bajo de turistas (temporada baja)
1 1 Llega un flujo alto de turistas (temporada alta)
0 1 Sin interpretación

El turismo en la región es una actividad con una marcada temporalidad a lo largo de
año. En la Figura 5.6 se puede ver el el porcentaje promedio de ocupación hotelera mensual
para el estado de Quintana Roo de 2000 a 2017. Se puede ver una alta ocupación hotelera
en los meses de febrero, marzo, abril y julio (mayor a 75 %), y una marcada reducción
en los meses de septiembre y octubre. El número de visitantes en la reserva presenta un
patrón de temporalidad similar. Por ejemplo, Garćıa-Frapolli y col. (2012) documentan
patrones similares a los de la Figura 5.6 para el número total de turistas y el número de
d́ıas al mes en que los hogares se dedican al ecoturismo y Rivera-Núñez (2014) reporta
una temporalidad del turismo de cuatro meses de temporada alta y ocho de temporada
baja.

En este submodelo se supuso que en cualquier temporada del año (en temporada de
lluvias y en temporada de secas) es posible que llegue un flujo regular de turistas:

turistast+1 = precipitaciónt ∨ ¬precipitaciónt

Y también se supuso que existen cuatro meses (dos bimestres) de temporada alta, los
cuales se fijaron en los bimestres marzo-abril y julio-agosto:

turistasAt+1 = turistast ∧ temperaturat ∧ (presiónt ∨ precipitaciónt)

La dinámica que surge de estas funciones de regulación se muestra en la Figura 5.7.
Nótese que con estas funciones de regulación el estado de flujo de turismo excepcionalmente
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5.2. Construcción del modelo

Figura 5.5: Precipitación promedio mensual en la región. La precipitación promedio mensual de
la estación meteorológica de Coba, Quintana Roo, México (a 20 km de OMYK), muestra una
marcada temporada de lluvias de mayo a octubre (azul) y una temporada de secas de noviembre
a abril (rosa). Todos los meses de secas tienen una precipitación promedio menor a 75 mm (ĺınea
punteada horizontal). Nótese que si el año se divide en bimestres (ĺıneas punteadas verticales) cada
iteración del segundo atractor obtenido del submodelo Clima (Figura 5.4 B) se puede mapear a un
bimestre. Datos tomados de SMN (2019).

bajo (ambos nodos en estado cero) nunca se alcanza. Sin embargo, este estado cobra
relevancia al extenderse el submodelo al interactuar con otros submodelos (véase 5.2.5.3
Submodelo Turistas (Modelo basado en agentes)).

5.2.3.3. Actividades hogares (Red booleana)

Este submodelo busca representar la realización de algunas actividades económicas que
desarrollan los hogares. Hasta hace poco la mayoŕıa de los hogares de OMYK manejaban
sus recursos siguiendo una EUM. La EUM en OMYK incluye un total de 13 diferentes
actividades productivas, sin embargo, en este modelo solamente se consideraron cuatro:
agricultura, apicultura, producción de carbón y provisión de servicios ecotuŕısiticos. La
provisión de servicios ecotuŕısticos está determinada por el flujo de turistas al sitio (véase
5.2.3.2 Turismo (Red booleana) ).

Agricultura

La agricultura que se realiza en el sitio es de tipo milpa y se produce a través del proceso
de roza-tumba y quema (Garćıa-Frapolli, 2006). Para representar la producción de milpa
en este submodelo se utilizaron cinco nodos. Tres de los nodos representan actividades
que realizan los hogares: abrirMilpa, sembrarMilpa y cosechaMilpa; y dos nodos repre-
sentan estados de desarrollo de los cultivos que se siembran en la milpa: milpaJoven y
milpaAdulta.

Para realizar la milpa en primer lugar el milpero selecciona un lugar que va a utilizar
y corta la vegetación sobre el sitio. Esto ocurre generalmente al comienzo de la temporada
seca, de noviembre a enero (Emerson, 1953). La vegetación se deja en el mismo sitio para
que se seque y previo a la temporada de lluvias, en marzo o abril, la vegetación que se
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5.2. Construcción del modelo

Figura 5.6: Promedio del porcentaje de ocupación hotelera a lo largo del año del estado de
Quintana Roo, México de 1992 a 2017. Los intervalos indican el error estándar y el área sombreada
sobre el promedio y debajo del promedio indican el máximo y el mı́nimo respectivamente. Nótese
que hay cuatro meses (febrero, marzo, abril y julio) cuyo promedio de ocupación hotelera está
sobre el 75 % (ĺınea punteada horizontal). En azul y rosa se muestra la dinámica que se obtiene
del submodelo Turismo de la red booleana (véase 5.2.4 Dinámica obtenida de los submodelos
construidos mediante modelado de redes booleanas). La situación cuando tanto el nodo turistas
como el nodo turistasA están activos puede representar los bimestres en los que el flujo de turistas
es mayor al 75 % y el caso cuando solamente el nodo turistas está activo puede representar los
bimestres en los que el flujo de turistas es menor a 75 %. Datos tomados de SECTUR (2019).

cortó es quemada (Emerson, 1953). En el modelo la quema para abrir la parcela se fijó en
el segundo bimestre del año:

abrirMilpat+1 = temperaturat ∧ presiónt ∧ ¬precipitaciónt

Al comienzo de la temporada de lluvias, después de la quema, se siembra la milpa
(Emerson, 1953). Por lo que en el modelo se supuso que un bimestre después de la quema,
en mayo-junio, se siembra la milpa:

sembrarMilpat+1 = abrirMilpat

La cosecha puede empezar desde agosto (Ponce et al., 2012) y puede prolongarse hasta
hasta febrero (Emerson, 1953). Para el modelo se supuso que los cultivos se tardan apro-
ximadamente seis meses en desarrollarse y que transcurrido este tiempo son cosechados.
Además se supuso que el único factor necesario para su crecimiento es la disponibilidad
de agua por precipitación:

milpaJovent = sembrarMilpat ∧ precipitaciónt

milpaAdultat+1 = milpaJovent ∧ precipitaciónt

cosechaMilpat+1 = milpaAdultat ∧ precipitaciónt
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5.2. Construcción del modelo

Apicultura

La producción anual de miel inicia al finalizar la época de lluvias, cuando florecen impor-
tantes plantas meĺıferas como Bonamia brevipedicellata, Viguiera dentata y Gymnopodium
floribundum (Rico-Gray & Chemas, 1991). Es por ello que durante la época de secas, de
noviembre a marzo, se obtienen la mejor miel (Rico-Gray & Chemas, 1991). En cambio,
durante la época de lluvias florecen pocas especies meĺıferas, por lo que reduce considera-
blemente la disponibilidad de comida para las abejas y los apicultores las deben alimentar.
La miel que se produce durante la época de lluvias, de mayo a septiembre, es considerada
de baja calidad (Rico-Gray & Chemas, 1991). En el modelo a la producción de apicultura
se representa con el nodo cosechaApicultura, y se supuso que la precipitación evitará que
se obtengan buenas cosechas miel:

cosechaApiculturat+1 = ¬precipitaciónt

Producción de carbón

La producción de carbón vegetal en OMYK se realiza de dos distintas maneras: la forma
intensiva y la extensiva. La forma extensiva se realiza de manera complementaria a otras
actividades y se realiza principalmente en los tiempos libres a las actividades de la milpa
(Garćıa-Frapolli, 2006). La forma intensiva no se puede considerar como actividad comple-
mentaria ya que demanda una considerable mayor cantidad de trabajo (Garćıa-Frapolli,
2006). En el modelo se supuso que los hogares producen carbón de forma extensiva. Además
se supuso que se puede producir carbón a lo largo de todo el año y que lo único que limita
la producción es cuando se invierte mayor tiempo en otras actividades de la milpa. En
particular, se supuso que la cosecha de la milpa, actividad que requiere una importante
fuerza de trabajo (Garćıa-Frapolli, 2006; Manzón-Che, 2015), reducirá la producción o
evitará que se pueda producir carbón:

producciónCarbónt+1 = ¬cosechaMilpat

5.2.4. Dinámica obtenida de los submodelos construidos mediante
modelado de redes booleanas

En la Figura 5.7 se muestra el atractor recuperado por los subsistemas Clima, Turismo
y Actividades hogares en conjunto (se recuperó otro atractor de periodo dos, que no
tiene una interpretación y que corresponde a cuando se alcanza el primer atractor del
subsistema Clima (Figura 5.4 A)). Cada uno de los estados (columnas en la Figura 5.7)
que comprenden al atractor periódico se pueden interpretar como una “fotograf́ıa” de las
condiciones aproximadas de lo que ocurre en el SES en un bimestre determinado. Por
ejemplo, el segundo estado del atractor se puede interpretar de la siguiente manera: es
un bimestre de temporada de secas (ya que el nodo precipitación está inactivo) en el
cual llega un alto flujo de turistas (ya que están activos los nodos turistas y turistasA);
durante este bimestre un hogar puede realizar la quema para preparar el terreno donde
se hará la milpa (nodo quemaMilpa activo); y en este bimestre un hogar puede obtener
buenas cosechas de la apicultura y producir carbón vegetal (nodos cosechaApicultura y
producciónCarbón activos).

En la Figura 5.8 se muestra la distribución temporal de las actividades documentada
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5.2. Construcción del modelo

por Garćıa-Frapolli (2006). Nótese que la distribución temporal de las actividades recupe-
rada por la red booleana es muy similar.

Figura 5.7: Atractor recuperado de los submodelos Clima, Turismo y Actividades hogar en con-
junto. Las filas representan los nodos del sistema, las columnas representan los estados del atractor
y los colores representan los estados de los nodos. Este es un atractor ćıclico de periodo seis. Se
recuperó otro atractor de periodo dos que corresponde a la dinámica cuando el subsistema Clima
alcanza el atractor que se muestra en la Figura 5.4 A.

5.2.5. Submodelos del modelo basado en agentes

A continuación se explican los ocho submodelos del modelo basado en agentes en el orden
en que son ejecutados. Nótese que el modelo de redes booleanas descrito en las secciones
anteriores no tiene consideraciones espaciales. En contraste, el modelo basado en agen-
tes permite una representación espacialmente expĺıcita. Para integrar el modelo de redes
booleanas con el modelo basado en agentes se les hicieron múltiples modificaciones a los
tres submodelos construidos mediante redes booleanas. Es por ello que en esta subsección
estos tres submodelos son considerados como submodelos del modelo basado en agentes y
se vuelven a tratar para explicar como fueron extendidos y modificados.

5.2.5.1. Clima (Modelo basado en agentes)

En este submodelo se actualizan los nodos de la red booleana del submodelo Clima. A este
submodelo no se le agregó ninguna modificación. Este proceso es el primero en realizarse
ya que la dinámica que surge de este submodelo determina el significado temporal del
modelo.

5.2.5.2. Tormentas

Los huracanes y las tormentas tropicales son fenómenos meteorológicos frecuentes en la
región. Los fuertes vientos generados por los huracanes pueden provocar defoliación, rom-
pimiento de ramas y troncos, desarraigamiento y destrucción de cultivos (Bonilla-Moheno,
2010; CONANP, 2006). Por lo tanto, después de estos eventos se genera una gran acumu-
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5.2. Construcción del modelo

Figura 5.8: Distribución de las actividades realizadas a lo largo del año por los hogares que habitan
OMYK. A: Actividades relacionadas a la agricultura. B: Actividades relacionadas a la apiculutra.
C: Actividades relacionadas a la producción de carbón. En azul se presentan los bimestres en
los que los nodos que representan la actividad están activos en el atractor recuperado de la red
booleana y en rosa cuando están inactivos (Figura 5.7). Basado en Garćıa-Frapolli (2006).

lación de materiales combustibles que pueden generar incendios en las estaciones de secas
subsecuentes (CONANP, 2006).

En este submodelo, para simular la incidencia de tormentas tropicales y huracanes,
se calcula la velocidad máxima del viento en un bimestre y en función de ésta se acu-
mula biomasa combustible en cierto porcentaje de cuadros de tipo selva y milpa elegidos
aleatoriamente.

Para este submodelo se supuso que la relación entre velocidad máxima del viento y
proporción de cuadros que acumularán biomasa combustible sigue una función sigmoidea
(Figura 5.9) de la siguiente forma:

C(v) = 100
1

1 + ep1(−v+p2)

donde C(v) es porcentaje de cuadros de selva o milpa afectados, v es velocidad máxima del
viento en el bimestre, y p1 y p2 son parámetros que determinan la forma y la posición del
punto de inflexión de la curva respectivamente. Los valores de p1 y p2 se eligieron mediante
una calibración del modelo (véase 5.3.2 Calibración). La velocidad máxima de viento, v,
puede tomar los valores que se muestran en el Cuadro 5.3. Para los huracanes y tormentas
tropicales, estos valores corresponden a los valores mı́nimos en los que se consideran como
tales de acuerdo con la escala de Saffir-Simpson (NOAA, 2019b). El valor del caso de
cuando no ocurre tormenta se eligió arbitrariamente.

Para determinar qué eventos ocurren en cada bimestre, es decir, que valores toma
la velocidad máxima del viento (v), se calcularon las probabilidades de incidencia para
cada evento. Para calcular estos valores se utilizó la base de datos de la Administración
Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, 2019a). Esta base de datos contiene registros
georeferenciados de tormentas tropicales y huracanes desde 1848. Para este trabajo se
analizaron solamente las registros de 1916 hasta 2016. A estos registros se les trazó una
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5.2. Construcción del modelo

Cuadro 5.3: Valores de la velocidad de viento por tipo de evento.

Tipo de evento Velocidad máxima del viento (mph)

No ocurre tormenta 10
Tormenta tropical 20
Huracán categoŕıa 1 74
Huracán categoŕıa 2 96
Huracán categoŕıa 3 111
Huracán categoŕıa 4 130
Huracán categoŕıa 5 157

Figura 5.9: Función sigmodea que relaciona la velocidad del viento con el porcentaje de cuadros
afectados. La ĺınea roja representa la función con los valores de los parámetros p1 = 0,035 y p2 = 96.
El parámetro p1 determina la forma de la curva (ĺıneas grises, p1= 0.05, 0.045, 0.04, 0.03, 0.025,
0.02) y el parámetro p2 determina la posición del punto de inflexión (ĺıneas rosas, p2=74, 111).

región de impacto o “buffer” de 100 km y se utilizaron únicamente los registros cuyo
“buffer” intersectaba en algún punto el poĺıgono del ANP. Después de aplicar este filtro se
obtuvieron un total de 84 registros. Para evitar tener registros duplicados de una misma
tormenta, se tomaron únicamente los registros con el máximo valor de velocidad de viento
para una misma tormenta. Después de este proceso se obtuvieron un total de 36 registros,
los cuales se clasificaron siguiendo la escala de Saffir-Simpson.

Las probabilidades de incidencia de cada tipo de evento se calcularon de la siguiente
manera:

Px =
nx

B

Donde Px es la probabilidad de que ocurra un de evento de tipo x en bimestre de
lluvias, nx es el número de bimestres de lluvias que registraron al menos un evento de tipo
x, y B es el número total de bimestres de temporada de lluvias en el periodo analizado.

Para cada bimestre, en primer lugar, se acumula biomasa combustible en el porcentaje
de cuadros correspondiente a cuando no ocurren tormentas (i.e., C(10)). Los cuadros que
son afectados se seleccionan aleatoriamente con la única restricción de que sean de tipo
milpa o de tipo selva. Estos cuadros crean una unidad de biomasa combustible sobre
ellos y a ésta se le asigna un tiempo de duración a partir de una distribución normal.
La desviación estándar de dicha distribución se fijó en tres y el valor de la media (media
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5.2. Construcción del modelo

duración de la biomasa combustible) se seleccionó mediante una calibración (véase 5.3.2
Calibración). Posteriormente, en caso de ser un bimestre de temporada de lluvias, pueden
ocurrir tormentas tropicales y/o huracanes. Para determinar si ocurrirá un evento de tipo
x se calcula un número aleatorio entre 0 y 1 y si éste es menor o igual a la probabilidad de
que ocurra un evento tipo x entonces se crea nueva biomasa combustible en el porcentaje
de cuadros correspondiente a dicho evento.

5.2.5.3. Turismo (Modelo basado en agentes)

En este submodelo, se actualizan los nodos del submodelo Turismo de la red booleana. A
las funciones de regulación de la red booleana se le agregaron dos reglas más y un factor
de aleatoriedad.

El flujo de turistas en la región, además de presentar una fuerte temporalidad, se
ve afectado por perturbaciones naturales, como los huracanes (Garćıa-Frapolli et al.,
2012).Generalmente, cuando hay huracanes se reduce significativamente el numero de tu-
ristas en la peńınsula. Por lo tanto, se supuso que si en el bimestre ocurre un huracán de
cualquier categoŕıa entonces no llegarán turistas, es decir, en ese bimestre no se activarán
los nodos turistas ni turistasA.

Otro factor que influye sobre el flujo de turistas son los monos araña ya que éstos son
la principal atracción tuŕıstica del sitio (Garćıa-Frapolli et al., 2013). Se supuso que si no
hay una cantidad mı́nima de monos en un radio de 3 km de donde se ubican los hogares,
entonces no llegan turistas (la cantidad mı́nima de monos necesaria se fijó en 15 y en el
Análisis de sensibilidad se exploraron otros valores de este parámetro). Se eligió un radio
de 3 km para simplificar la implementación, ya que ésta es la distancia máxima en la que
los hogares suelen realizar actividades productivas; sin embargo, la zona donde se realizan
las visitas guiadas para ver a los monos es a un radio menor a 3 km.

Además de estas modificaciones se agregó la posibilidad de que no se de un flujo alto de
turistas al sitio a pesar de que se cumplan todas las condiciones. Esto buscaba representar
el efecto de otro tipo de disturbios que tienen un importante efecto en el número de
visitantes como las perturbaciones económicas o sociales. Por ejemplo, la crisis financiera
de 2008 y la pandemia de gripe A (H1N1) del 2009 generaron una significativa disminución
del flujo de turistas a la peńınsula de Yucatán (Garćıa-Frapolli et al., 2013). Aśı, en el
modelo se supuso que si un valor aleatorio entre 0 y 1 es mayor al valor del parámetro
”probabilidad de flujo alto de turistias” entonces no se activa el nodo turistasA. El efecto
de este parámetro se exploró en el Análisis de sensibilidad.

5.2.5.4. Actividades hogares (Modelo basado en agentes)

En este submodelo se actualiza el estado de los elementos del submodelo Actividades
hogares de la red booleana. A éste se le realizaron algunas modificaciones y extensiones.

Dado que la red booleana únicamente recupera la dinámica obtenida para un solo
hogar, los nodos de la red del subsistema Actividades Hogares se multiplicaron por la
cantidad de hogares que habita el sitio. Es decir, cada uno de los hogares posee sus propios
nodos del submodelo Actividades hogares (Figura 5.10).

Para simular la producción de milpa en el paisaje, a los hogares que se dedican a la
agricultura se les asignan 3 ha para producir su milpa (3 ha es el tamaño promedio de una
milpa en OMYK (Garćıa-Frapolli et al., 2007)). Los cuadros que se utilizan para producir
milpa deben cumplir con tres caracteŕısticas: (1) tener una edad sucesional mayor o igual
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Figura 5.10: Multiplicación de nodos de submodelo Actividades hogares. Para representar a más
de un hogar mediante la red booleana los nodos del submodelo Actividades Hogares se multiplicaron
por el número de hogares en la simulación. Nótese que los nodos de los submodelos Turistas y Clima
no se multiplicaron.

a 5 años, que es el periodo de tiempo mı́nimo que los hogares dejan descansar una parcela
antes de volverla a utilizar (periodo de barbecho) (Garćıa-Frapolli et al., 2008); (2) tener
una edad sucesional menor a 50, esta es una regla de manejo que la comunidad acordó
para proteger el hábitat de los monos y que fue establecida antes de que se decretara el
sitio como ANP (Garćıa-Frapolli et al., 2008); y (3) estar en un radio de 3 km de donde
se encuentra ubicado el hogar, que es la distancia máxima en la que los hogares producen
milpa (Garćıa-Frapolli et al., 2007). En caso de no haber cuadros con dichas caracteŕısticas
entonces el hogar no abre milpa, i.e., el nodo abrirMilpa no se activa. Cuando un cuadro
es utilizado para producir milpa cambia su edad sucesional a cero, su tipo de uso a “milpa”
y se consume la biomasa combustible acumulada sobre él. Un mismo cuadro es utilizado
por un hogar durante dos años consecutivos, que es el tiempo que los habitantes de OMYK
suelen utilizar una misma parcela (Garćıa-Frapolli et al., 2007). Una vez transcurrido este
tiempo el cuadro es abandonado (cambia su tipo a “selva”) y el hogar busca un nuevo
espacio para cultivar.

Para simular el efecto de los fenómenos climáticos y del espacio en las actividades
económicas se agregaron algunas modificaciones a las funciones de regulación de la red
boolena. En el caso de la agricultura, para simular el efecto de los huracanes, los cuales
generalmente destrozan los cultivos (Rios-Beltrán, 2016), se supuso que si en un bimestre
en el que ocurre un huracán de cualquier categoŕıa cae biomasa combustible sobre la
milpa de un hogar, entonces se dañan y se pierden los cultivos. Por lo cual, cuando estas
condiciones ocurren los nodos jovenMilpa, adultaMilpa, cosechaMilpa del hogar afectado
se apagan.

En el caso de la apicultura, a cada hogar se le asignó, independientemente del cuadro
asignado para la producción de milpa, un cuadro en un radio de 3 km de distancia del
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hogar en el cual se supuso coloca su apiario. De igual forma que en el caso de la milpa, se
supuso que si ocurre un huracán de cualquier categoŕıa y al cuadro donde el hogar colocó
su apiario le cae biomasa combustible entonces se dañan las colmenas y no se obtienen
cosechas de la apicultura, es decir, el nodo cosechaApicultura de ese hogar se apaga.
Rios-Beltrán (2016) reporta que generalmente las cosechas de miel son muy bajas durante
los dos años posteriores a los huracanes. Por lo tanto, en el modelo se supuso que si se
dañan las colmenas de un hogar durante un huracán éste no obtendrá cosechas durante dos
años, es decir, su nodo cosechaApicultura se mantendrá apagado durante los siguientes
12 bimestres.

En el caso de la producción de carbón se agregó la única restricción de que debe haber
biomasa combustible en algún cuadro en un radio de 3 km de la ubicación del hogar.
Por lo que en caso de haber biomasa combustible el hogar puede producir carbón, es
decir, se puede activar su nodo producciónCarbón, y desaparece una unidad de biomasa
combustible acumulada en alguno de los cuadros dentro de dicho radio.

5.2.5.5. Incendios

Los incendios son un fenómeno común en el sitio. Éstos suelen ser más frecuentes en las
temporadas de secas posteriores a los huracanes ya que estos fenómenos meteorológicos
generan la acumulación de grandes cantidades de materiales combustibles. Por ejemplo, en
1967 azotó en la peńınsula el huracán Behula y en la temporada de secas posterior ocurrió
un incendio de grandes magnitudes que quemó gran parte de la selva que actualmente
forma parte de la reserva (CONANP, 2006).

Para simular la incidencia de incendios en la reserva, este submodelo utiliza una adap-
tación del modelo de percolación de la biblioteca de modelos de NetLogo 6.0.4 (Wilensky,
2006). En el modelo un incendio sólo puede ocurrir en un bimestre si se cumplen las
siguientes tres condiciones: (1) es temporada de secas, (2) hay al menos una unidad de
biomasa combustible en algún cuadro del paisaje, y (3) se obtiene un valor aleatorio entre
0 y 1 menor o igual al valor de la “probabilidad de que ocurran incendios en tempora-
da de secas”. Cuando se satisfacen estas condiciones se le pide a uno de los cuadros que
tengan más biomasa combustible acumulada que se queme. Cuando un cuadro se quema
se consume toda la biomasa combustible que tenga sobre él y cambia su tipo de uso a
“quemado” y su edad sucesional a cero. Con cierta probabilidad (“probabilidad de cuadro
de quemarse”) los cuatro cuadros vecinos que contengan biomasa combustible acumulada
sobre ellos también se pueden quemar y repetir el proceso.

El valor del parámetro “probabilidad de un cuadro de quemarse” se obtuvo mediante
la calibración del modelo (véase 5.3.2 Calbiración). El valor del parámetro “probabilidad
de que ocurran incendios en bimestre de secas” se estimó utilizando la base de datos
de (CONABIO, 2019). Esta base de datos contiene registros georeferenciados de puntos
de calor detectados con imágenes de satélite. Un punto de calor es cualquier fuente de
calor que tiene una emisión lo suficientemente fuerte para ser detectada por el sensor del
satélite y puede ser provocada por incendios, quemas agŕıcolas, volcanes activos, grandes
chimeneas, etc. En este caso se supuso que todos los puntos de calor representan incendios
y se utilizaron todos los registros dentro del poĺıgono de OMYK desde 2000 hasta 2017. Se
obtuvieron un total de 24 registros. La probabilidad de que ocurran incendios se calculó
de la siguiente manera:

I =
n

B
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donde I es la probabilidad de que ocurran incendios en temporada de secas, n es el
número de bimestres de temporada de secas que registraron al menos un incendio (para
este análisis la temporada de secas se consideró de diciembre a mayo) y B es el número
total de bimestres de secas en el periodo analizado.

5.2.5.6. Desplazamiento monos araña

Los monos araña en OMYK habitan principalmente la selva madura (selva con edad
sucesional mayor a 50 años) ya que en este tipo de vegetación se encuentran las principales
especies de su dieta como el árbol del ramón (Brosimum alicastrum). Sin embargo, los
monos también suelen utilizar la selva con una edad sucesional de 30 a 50 años (Ramos-
Fernández & Ayala-Orozco, 2003). Por lo tanto, en este submodelo se supuso que los monos
solamente pueden ocupar cuadros de tipo selva con edad sucesional mayor o igual a 30.

Como primer paso en este submodelo, los monos que se encuentren sobre un cuadro
con edad sucesional menor a 30 se mueven a uno de los cuadros con edad sucesional
mayor o igual a 30 más cercanos (de esta manera los monos en cuadros de tipo quemado
o milpa se mueven cuadros que si pueden habitar). En segundo lugar los monos que están
sobre un cuadro que tienen algún cuadro vecino con edad sucesional mayor o igual a 30
pueden moverse. El desplazamiento de los monos se simuló mediante las probabilidades
de permanencia de manera similar al modelo de (With & Crist, 1995). En el submodelo,
si un mono se encuentra en un cuadro con edad sucesional mayor a 50 o en un cuadro de
30 a 50 años, con cierta probabilidad (“probabilidad de permanecer en selva mayor a 50”
y “probabilidad de permanecer en selva de 30 a 50”, respectivamente) el mono permanece
en el mismo cuadro. Cuando el mono no permanece en el mismo cuadro entonces se mueve
a alguno de sus cuatro vecinos con edad sucesional mayor a 30 elegido aleatorioamente.

Las probabilidades de permanecer en cada tipo de selva se calculó de la siguiente forma:

Px =
nx

N

donde Px es la probabilidad de permanecer en selva de tipo x, nx número de monos
avistados en selva de tipo x de acuerdo a los datos de avistamiento de monos de 1998
reportados por Spaan (2017) y N es el número total de monos avistados.

Los dos últimos procesos en ocurrir en el modelo son la regeneración de la selva y
la dinámica poblacional de los monos. A diferencia de los procesos previos que ocurren
bimestralmente (cada iteración), estos dos últimos procesos ocurren anualmente (cada 6
iteraciones).

5.2.5.7. Regeneración de la selva

Para simplificar el modelo se supuso que la regeneración de la selva es determinista, es
decir, la sucesión de la selva siempre llegará al mismo estado, y que el único factor que
determina el estado sucesional de un cuadro es el tiempo.

En el modelo los cuadros de tipo selva, milpa y quemado aumentan año con año su
edad sucesional. Los cuadros de tipo quemado y milpa con edad sucesional mayor a 2
cambian su tipo a selva. Los cuadros de tipo selva se clasificaron de acuerdo a su edad
sucesional de la misma forma que Garćıa-Frapolli y col. (2007) y Rangel-Rivera (2017):
selva de 2 a 15 años, selva de 16 a 29 años, selva de 30 a 50 años y selva mayor a 50 años.
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5.2.5.8. Dinámica poblacional de los monos

Este submodelo simula el crecimiento poblacional de los monos araña. La construcción de
este submodelo se basó en el submodelo “Animal meta-population dynamics” del modelo
de Iwamura y col. (2014).

Lo primero que se realiza en este submodelo es calcular las vecindades o parches de
vegetación. Una vecindad o parche es un conjunto de cuadros dentro del mismo rango de
edad sucesional (selva de 30 a 50 años y selva mayor a 50 años) y que son vecinos (están
en contacto por alguno de sus 4 lados). Luego se calcula el tamaño poblacional de cada
vecindad, denotado Nt,, utilizando el modelo loǵısitico discreto:

Nt = Nt−1(1 + R(1− Nt − 1

k
))

donde Nt−1 es la población en tiempo t−1, R es tasa intŕınseca discreta de crecimiento
discreta y k es la capacidad de carga. El valor del parámetro R se obtuvo de la literatura
(se supuso que el valor de rmax del mono araña es igual al de su R). El valor de Nt−1 se
calcula contando al total de monos que están sobre una misma vecindad y el parámetro k
de la vecindad n, denotado como kn, se calcula de la siguiente manera:

kn = DmaxCn

donde Dmax es la densidad máxima de un cuadro y Cn es el número de cuadros que
conforman la vecindad n. Para los valores de densidad máxima se utilizaron las densidades
de 1998 estimadas con el método de Kelker reportadas por Spaan (2017).

Se ha sugerido que un alto flujo de turistas a la reserva puede tener importantes efectos
en la población de monos. Por ejemplo, el ruido generado por el turismo y los recorridos
dentro de la selva podŕıa tener importantes efecto en sus hábitos de alimentación, afectar
sus áreas de apareamiento y afectar su comportamiento social (Garćıa-Frapolli et al., 2007).
Para simular este posible efecto, se supuso que la tasa intŕınseca de crecimiento discreta
(R) disminuye un sexto por cada bimestre del año que hay un flujo alto de turistas.

5.2.6. Variables de salida

El estado del SES modelado se evaluó con las siguientes tres variables:

(1) Área de selva mayor a 50 años. Esta variable representa el área de selva con edad
sucesional mayor a 50 años en hectáreas.

(2) Número de monos. Esta variable representa a cantidad total de monos que hay en
la reserva.

(3) Valor monetario promedio. Esta variable representa el valor monetario promedio (en
salarios mı́nimos diarios) que generan los hogares por las actividades económicas que
realizan. Para calcular esta variable, cada bimestre se calcula el valor monetario que
genera cada hogar de acuerdo con los valores del Cuadro 5.4. Por ejemplo, si en un
bimestre un hogar obtiene cosechas de la milpa y de la apicultura y se dedica al
ecoturismo y es temporada baja entonces genera un valor monetario equivalente a
3.89 + 0.73 + 1.31 = 5.93 salarios mı́nimos al d́ıa. Es decir, el hogar gana en promedio
5.93 salarios mı́nimos al d́ıa durante dicho bimestre. Se supuso que aquellos hogares
que no se dedican a producir milpa pero śı proveen servicios ecotuŕısticos están
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especializados en el ecoturismo y como consecuencia obtienen mayores ingresos de
éste. El valor monetario que genera cada hogar bimestralmente se va registrando
y, al final de cada año, todos estos valores se promedian y este último valor es la
variable que finalmente se reporta.

Cuadro 5.4: Valor monetario percibido por actividad. Estos valores
se estimaron a partir de los datos reportados por (Garćıa-Frapolli,
2006; Rivera-Núñez, 2014). En el Apéndice 2 se muestan los cálculos
que se realizaron para obtener estos valores.

Actividad
Valor monetario (salarios
mı́nimos al d́ıa percibidos
durante el bimestre)

Cosecha milpa 3.89
Cosecha apicultura 0.73
Producción de carbón 0.36
Turismo con milpa temporada baja 1.31
Turismo con milpa temporada alta 7.32
Turismo sin milpa temporada baja 2.09
Turismo sin milpa temporada alta 12.55

5.2.7. Estado inicial del modelo

Cuando el modelo se inicializa se crean 28 hogares, que es el número de hogares que hay en
Punta Laguna, y se crea la cantidad máxima posible de monos que caben en cada vecindad
habitable. A los cuadros de vegetación se les asignó la edad sucesional mı́nima del rango
en que se encuentran. Por ejemplo, a todos los cuadros de selva con edad sucesional entre
30 y 50 se les asignó una edad sucesional de 30 años. También al inicializar el modelo se
acumula la biomasa combustible equivalente a cuando no ocurre ninguna tormenta. Los
valores asignados a los diversos parámetros del modelo son aquellos que se muestran en el
Cuadro 5.5.

5.3. Calibración, análisis de sensibilidad y prueba de
validación

5.3.1. Implementación y verificación

El modelo diseñado se implementó en NetLogo 6.0.4. El código de la implementación se
encuentra disponible en: https://github.com/b3m3bi/modelo-OMYK.git

La verificación, también llamada validación interna, es el proceso en el que se determi-
na si la implementación del modelo corresponde al modelo conceptual (Wilensky & Rand,
2015). En otras palabras, se revisa que la lógica del modelo conceptual (e.g., el modelo
descrito anteriormente) esté correctamente representada en la implementación compu-
tacional del mismo (e.g., el programa escrito en NetLogo 6.0.4). La verificación de los
modelos basados en agentes suele incluir el proceso de depuración y eliminación de errores
(“debugging”) y algunas pruebas de verificación como las pruebas de incertidumbre (An
et al., 2005). En este trabajo no se realizó ninguna prueba formal para la verificación del
modelo; solamente se realizó un proceso continuo de depuración. Este proceso se realiza
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desde que se inicia la construcción de la implementación hasta que ésta se finaliza. Por
ello, se inició con un modelo muy sencillo y progresivamente se le fueron agregando nue-
vas caracteŕısticas. El modelo se fue probando progresivamente mediante una inspección
visual informal con cada nueva caracteŕıstica que se le fue agregando.

5.3.2. Calibración

La calibración es el proceso en el que los parámetros poco conocidos son ajustados para que
los resultados del modelo concuerden mejor con datos emṕıricos (Xiang et al., 2005). En
este modelo se realizó una calibración para ajustar cuatro parámetros desconocidos (para
los que no se encontró información en la literatura) que están asociados a la acumulación de
biomasa combustible y a la extensión de los incendios. Lo que se buscó en la calibración fue
la combinación de estos cuatro parámetros que reprodujera mejor el total de área quemada
dentro de la reserva observada en el periodo de 2003 a 2015 por Rangel-Rivera (2017). La
calibración generalmente se realiza mediante algún tipo de algoritmo de optimización como
los algoritmos genéticos (Ngo & See, 2012). Sin embargo, en este trabajo la calibración se
realizó manualmente a través de una exploración sistemática del modelo.

Los parámetros que se calibraron fueron los siguientes:

(1) Probabilidad de cuadro de quemarse. Este parámetro determina la probabilidad de
que un cuadro con biomasa combustible acumulada se queme durante un incendio
(véase 5.2.5.5 Incendios). Los valores explorados para este parámetro fueron 0.4, 0.5,
0.56, 0.6 y 0.7.

(2) Parámetro 1 función sigmoidea. Este parámetro determina la forma de la curva de
la función que relaciona la velocidad máxima del viento con el porcentaje de cuadros
afectados (véase 5.2.5.2 Tormentas). Los valores explorados fueron: 0.05, 0.045, 0.040,
0.035, 0.030, 0.025 y 0.020.

(3) Parámetro 2 función sigmoidea. Este parámetro determina la posición del punto de
inflexión de la función que relaciona la velocidad máxima del viento con el porcentaje
de cuadros afectados (véase 5.2.5.2 Tormentas). Este valor representa la velocidad
máxima del viento en la que se afectará al 50 % de los cuadros de tipo selva y
milpa. Los valores explorados fueron 74, 96 y 111. Estos valores corresponden a las
velocidades del viento (en mph) de los huracanes categoŕıas 1, 2 y 3, respectivamente.

(4) Media de la duración de la biomasa combustible. Este valor representa la media de
la distribución normal con la que se asigna la duración a la biomasa combustible
cuando es creada (véase 5.2.5.2 Tormentas). Los valores explorados fueron: 6, 9 y 12
bimestres.

Se exploraron todas las posibles combinaciones de los valores seleccionados para cada
parámetro. Cada tratamiento se corrió 100 veces. Cada simulación se corrió durante lo
equivalente a 12 años (de 2003 a 2015) y en todas las simulaciones todos los hogares no
pod́ıan producir milpa, ya que la producción de milpa tradicional dentro de la reserva se
imposibilitó con la prohibición de uso de fuego en 2006.

Para seleccionar la combinación de parámetros que mejor reprodujera los datos emṕıri-
cos se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

(1) Que el área total quemada observada por Rangel-Rivera (2017) para el periodo de
2003 a 2015, 667.2 ha, se encontrara dentro el rango intercuart́ılico de los resultados
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del modelo (i.e., que el área quemada observada se ubicara dentro de la caja en las
gráficas de caja y bigotes).

(2) Que la dispersión de los resultados de la simulación fuera la menor posible (i.e., que
la caja sea lo más pequeña posible, o en otras palabras, que el rango intercuart́ılico
fuera lo menor posible).

(3) Que la probabilidad de quemarse fuera lo más baja posible. Esto se hizo con el
propósito de evitar los incendios de gran extensión (que abarcan casi toda la reserva)
que se dan en simulaciones con un mayor rango de tiempo cuando el valor de este
parámetro es muy alto.

(4) Que el porcentaje de cuadros afectados cuando no ocurre tormenta sea el más bajo
posible (véase 5.2.5.2 Tormentas). Esto se hizo con el propósito de que el submo-
delo Incendios no fuera totalmente independiente del submodelo Tormentas, ya que
cuando se afecta un alto porcentaje de cuadros entonces cerca del 100 % de éstos
mantienen biomasa combustible acumulada por lo que la extensión de los incendios
depende únicamente de la probabilidad de quemarse y no de la presencia o ausencia
de biomasa.

Estos criterios de selección se aplicaron jerárquicamente en el orden en que aqúı se
presentan. Es decir, primero se aplicó un filtro impuesto por el criterio 1, posteriormente
el 2 y aśı sucesivamente.

5.3.3. Análisis de sensibilidad

Unas de las principales propiedades de los sistemas complejos es su comportamiento no
lineal y su incertidumbre. Estas propiedades pueden generar que pequeños cambios en
algunos parámetros de un sistema tengan consecuencias drásticas en su estado, mientras
que cambios en otros parámetros pueden tener muy poco efecto (Schouten et al., 2014). Los
análisis de sensibilidad son una colección de herramientas y métodos que se utilizan para
investigar qué tan sensibles son las salidas de algún modelo a cambios en sus diferentes
parámetros (Chattoe et al., 2000). Los análisis de sensibilidad generalmente se consideran
una parte fundamental de la verificación de un modelo.

En este trabajo se realizó un análisis de sensibilidad sobre ocho parámetros, cuyo valor
era desconocido. Se utilizó el método de “uno a la vez”. Este es uno de los métodos
más sencillos para hacer análisis de sensibilidad y consiste en variar un parámetro a la
vez mientras los otros permanecen fijos (Hamby, 1994). A este método también se le ha
llamado análisis de sensibilidad local ya que solamente evalúa la sensibilidad relativa a los
valores que se elige fijar y no de todas las combinaciones posibles de parámetros (Hamby,
1994).

Los parámetros que se analizaron y sus valores explorados fueron:

(1) Tamaño de cuadro: 1 ha y 3 ha.

(2) Parámetro 1 función sigmoidea: 0.05, 0.045 0.04, 0.035, 0.03, 0.025, 0.02, 0.015 y
0.01.

(3) Parámetro 2 función sigmoidea: 74, 96, 111 y 130.

(4) Probabilidad de cuadro de quemarse: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.56, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9 y 1.
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(5) Media duración de biomasa combustible: 6, 9, 12 y 15.

(6) Desviación estándar de duración biomasa combustible: 1, 3, 6, 9, 12.

(7) Probabilidad flujo alto de turistas: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.

(8) Número de monos para que lleguen turistas: 10, 15, 20, 25, 30 y 35.

Se corrieron 30 simulaciones para cada posible valor de los parámetros. Las simulaciones
se corrieron por un tiempo equivalente a 200 años. Se eligió este periodo de tiempo ya que
se buscaba que las variables se estabilizaran. Mientras se exploraba un parámetro, los otros
se fijaron a los valores que se muestan en el Cuadro 5.5. En estas simulaciones todos los
hogares realizaban las cuatro actividades económicas.

5.3.4. Prueba de validación

La validación, o verificación externa, es el proceso en el que se determina si el modelo
conceptual es una representación razonablemente precisa de la realidad (Xiang et al.,
2005). Ésta generalmente se realiza comparando los resultados que arroja el modelo con
datos emṕıricos.

El modelo se validó comparando los resultados de un conjunto de simulaciones del mo-
delo con datos obtenidos en estudios emṕıricos por Rangel-Rivera (2017) y Spaan (2017).
Para ello se realizaron 100 simulaciones con una duración equivalente a 12 años (2003 a
2015) en las que los hogares no produćıan milpa. Los parámetros se fijaron en los valo-
res que se muestran en el Cuadro 5.5. Los valores de los parámetros para los que no se
encontró información en la literatura ni se calibraron se fijaron en valores que hicieran
más eficientes y rápidas las simulaciones (en el caso del tamaño de cuadro) y en valores
arbitrarios que no tuvieran un efecto notable en las variables de salida de acuerdo a los
resultados de la prueba de sensibilidad (en el caso de la desviación estándar de la duración
de la biomasa combustible, la probabilidad de flujo alto de turistas y el número de monos
para un flujo alto de turistas).

Se compararon los resultados del modelo para el área de selva menor a 15 años, área de
selva de 16 a 29 años, área de selva de 30 a 50 años y área de selva selva mayor a 50 años
con la información reportada por Rangel-Rivera (2017). También se comparó el número
total de monos obtenidos en las simulaciones con el número total de monos en la reserva
estimado a partir de las densidades reportadas para 2015 por Spaan (2017). Para realizar
esta estimación se multiplicó el área de cada tipo de selva reportada por Rangel-Rivera
(2017) por las densidades de monos para cada tipo de selva reportadas por Spaan (2017).
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ŕı

a
2

0
.0

0
7

E
st

im
a
d
o

a
p
a
rt

ir
d
e

N
O

A
A

(2
0
1
9
a
)

P
ro

b
a
b
il
id

a
d

d
e

q
u
e

o
cu

rr
a

u
n

h
u
ra

cá
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á
li
si

s
d
e

se
n
si

b
il
id

a
d

P
a
rá
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tá

n
d
a
r

b
io

m
a
sa

co
m

b
u
st

ib
le

3
A

n
á
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5.4. Simulación de escenarios

5.4. Simulación de escenarios

Para evaluar el efecto de distintas estrategias de manejo en el SES se simularon distintos
escenarios. Los escenario explorados corresponden a distintas combinaciones de las cuatro
actividades económicas que pueden realizar los hogares que se consideraron en el modelo.
Para simplificar la exploración solamente se simularon escenarios en los que todos los
hogares realizan el mismo conjunto de actividades. Por lo tanto, se simularon un total
de 16 escenarios. Estos se clasificaron basados en la caracterización de las estrategias de
manejo en OMYK identificadas por Garćıa-Frapolli y col. (2007), Garćıa-Frapolli y col.
(2008) (Cuadro 5.6):

(1) Estrategia Tradicional. La principal actividad de los hogares con esta estrategia es
la agricultura. Se incluyeron dentro de esta estrategia las combinaciones en las que
los hogares se dedicaban a la agricultura pero no al ecoturismo.

(2) Estrategia Mixta. Los hogares con esta estrategia se dedican tanto a la agricultura
como a la prestación de servicios. Se incluyeron en de esta estrategia a las combina-
ciones en las que los hogares se dedicaban tanto a la agricultura como al ecoturismo.

(3) Estrategia Orientada a Servicios. La principal actividad de los hogares con esta estra-
tegia es la prestación de servicios con un mı́nimo trabajo en la milpa. Se incluyeron
en esta estrategia las combinaciones en las que los hogares se dedicaban al ecoturismo
pero no a la agricultura.

(4) Otra Estrategia. En esta estrategia se incluyeron todas las combinaciones que no
cumpĺıan las condiciones de las estrategias anteriores, es decir, en las que los hogares
no realizaban ni agricultura ni ecoturismo.

Cada escenario se corrió 100 veces durante lo equivalente a 50 años y los parámetros
se fijaron en los valores que se muestran en el Cuadro 5.5.

Para explorar para explorar el efecto que tienen las distintas estrategias de manejo en
la resiliencia del SES ante algunos disturbios, se simularon los siguientes escenarios:

(1) Incremento de tormentas y huracanes: los valores de los parámetros correspondientes
a las probabilidades de que ocurran tormentas y huracanes se multiplicaron arbitra-
riamente por tres.

(2) Incremento de los incendios: el valor de la probabilidad de que ocurran incendios se
multiplicó arbitrariamente por tres.

(3) Disminución del turismo: el valor de la probabilidad de flujo alto de turistas se fijó
arbitrariamente en 0.3.

Para cada tratamiento se corrieron 30 simulaciones durante lo equivalente a 50 años
con todas las posibles combinaciones de actividades, las cuales se clasificaron por estrategia
como se muestra en el Cuadro 5.6.
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5.4. Simulación de escenarios

Cuadro 5.6: Escenarios de manejo explorados y su
clasificación.

Combinación de actividades Estrategia
- - - - Otra
- - - T Orientada a servicios
- - C - Otra
- - C T Orientada a servicios
- A - - Otra
- A - T Orientada a servicios
- A C - Otra
- A C T Orientada a servicios
M - - - Tradicional
M - - T Mixta
M - C - Tradicional
M - C T Mixta
M A - - Tradicional
M A - T Mixta
M A C - Tradicional
M A C T Mixta

M: agricultura (milpa)
A: apicultura
C: producción de carbón
T: provisión de servicios ecotuŕısitcos
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6. Resultados

6.1. Calibración

Se exploraron un total de 315 escenarios distintos (Figura 6.1) que corresponden a todas las
posibles combinaciones de los valores elegidos para los cuatro parámetros calibrados (véase
5.3.2 Calibración). Se obtuvieron 26 combinaciones para las que el área total quemada
observada de 2003 a 2015 por Rangel-Rivera (2017) (667.2 ha) se encontró dentro del rango
intercuart́ılico (criterio de selección 1). En el Cuadro 6.1, se muestran las 10 combinaciones
de parámetros que presentaron una menor dispersión o un menor rango intercuart́ılico
(criterio de selección 2). De estas 10 combinaciones la número 5 y la número 7 son las que
tienen el valor más bajo de probabilidad de quemarse (criterio de selección 3). De estas
dos combinaciones se seleccionó la número 7, dado que es la tiene el valor más bajo de
porcentaje de cuadros afectados en caso de no ocurrir una tormenta (criterio de selección
4). Todos los análisis posteriores se realizaron fijando los valores de estos cuatro parámetros
en los valores seleccionados.

Cuadro 6.1: Combinaciones de parámetros calibrados que presenta-
ron una menor dispersión. p1 y p2: parámetro función sigmoidea 1 y 2;
Pqm: probabilidad de cuadros de quemarse; x̄dr: media duración de la
biomasa combustible; Me: media (ha); Q1 y Q3: quantiles 1 y 3; Rint:
rango intercuaŕılico; %af : porcentaje de cuadros afectados cuando no
hay tormenta

Parámetros Me Q1 Q3 Rint %af

p1 p2 Pqm x̄dr

1 0.02 96 0.56 9 276 126 687 561 15.19
2 0.02 74 0.56 6 391.5 149.25 716.25 567 21.76
3 0.025 96 0.6 12 333 105.75 703.5 597.75 10.43
4 0.02 96 0.7 6 307.5 133.5 778.5 645 15.19
5 0.02 74 0.5 9 465 198.75 892.5 693.75 21.76
6 0.03 74 0.56 12 349.5 62.25 847.5 785.25 12.79
7* 0.025 74 0.5 12 466.5 148.5 956.25 807.75 16.80
8 0.03 96 0.7 12 210 47.25 885.75 838.5 7.04
9 0.025 96 0.7 9 343.5 106.5 959.25 852.75 10.43
10 0.02 111 0.7 9 646.5 230.25 1225.5 995.25 11.71

*Combinación de parámetros elegida
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6.2. Análisis de sensibilidad

En las simulaciones se observaron los siguientes patrones de comportamiento para las
variables de salida:

(1) Área de selva mayor a 50 años. En la mayoŕıa de las simulaciones esta variable
presenta tres eventos de crecimiento notable que son resultado de las condiciones
iniciales del modelo y de las categoŕıas de edad tan amplias que se utilizaron para
clasificar la selva. El primer evento corresponde a los 21 años, cuando los cuadros que
iniciaron en la categoŕıa de 30 a 50 (edad sucesional inicial de 30 años) alcanzan la
categoŕıa de selva mayor a 50 años. El segundo corresponde a los 35 años, cuando los
cuadros que iniciaron en la categoŕıa de 16 a 29 (edad sucesional inicial de 16 años)
alcanzan la categoŕıa de selva madura. Y el tercer evento corresponde a los 50 años,
cuando los cuadros que iniciaron en la categoŕıa de 2 a 15 (edad sucesional inicial
de 2 años) alcanzan la categoŕıa de selva madura. Después de estos tres eventos la
variable alcanza cierta estabilidad.

(2) Número de monos. En la mayoŕıa de los casos esta variable presenta una ligera
disminución hasta aproximadamente los 21 años. Posteriormente la variable crece
gradualmente hasta alcanzar cierta estabilidad. La variable presenta el comporta-
miento caracteŕıstico de una función loǵıstica.

(3) Valor monetario promedio. En la mayoŕıa de los casos esta variable se estabiliza
desde el inicio y se mantiene oscilando al rededor de ciertos valores de equilibrio a
lo largo de toda la simulación. En otros casos los valores de equilibrio disminuyen
gradualmente en cierto punto del tiempo hasta alcanzar un equilibrio en un valor
menor.

Los valores en equilibrio de algunas variables de salida resultaron muy sensibles a
la modificación de ciertos parámetros. El área de selva mayor a 50 años y el tamaño
de la población de monos fueron sensibles a los parámetros de la función sigmoidea 1 y
2, la probabilidad de los cuadros de quemarse, la media de la duración de la biomasa
combustible y al tamaño del cuadro. Por otro lado, el valor monetario promedio de las
actividades de los hogares fue sensible al tamaño de cuadro, la probabilidad de los cuadros
de quemarse, la probabilidad de flujo alto de turistas y a la cantidad de monos necesarios
para que lleguen turistas. A continuación se describen las observaciones para cada uno de
los parámetros analizados.

Las tres variables de salida fueron sensibles al tamaño del cuadro (Figura 6.2). Los
valores de equilibrio del área de selva madura y del número de monos fueron mayores para
el tamaño de cuadro de 1 ha que para el tamaño de 3ha. En el caso del valor monetario
promedio el valor en equilibrio alcanzado con un tamaño de cuadro de 3 ha fue menor a
largo plazo que el de 1 ha.

En el caso del parámetro 1 de la función sigmoidea, conforme su valor se hace más
pequeño el valor en equilibrio del área de selva mayor a 50 años y el tamaño de la población
de monos disminuyen (Figura 6.3). En los casos en que el valor de dicho parámetro es muy
bajo (0.01 y 0.015) el valor monetario promedio también disminuye.

A medida que el valor del parámetro 2 de la función sigmoidea se hace más pequeño el
valor en equilibrio del área de selva madura y la población de monos es menor (Figura 6.4).
Sin embargo, la disminución no es proporcional, ya que se ve una abrupta disminución
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6.2. Análisis de sensibilidad

cuando el parámetro es igual a 74. El valor monetario promedio no fue sensible a este
parámetro.

Las tres variables de salida fueron muy sensibles a la probabilidad de los cuadros de
quemarse (Figura 6.5). Hay un notable umbral cuando la probabilidad de quemarse vale
0.5. Cuando la probabilidad de quemarse es mayor o igual a 0.56 los valores de equilibrio
de las tres variables de salida disminuyen, mientras que cuando es menor o igual a 0.5
crecen. Los valores de equilibrio para el área de selva madura y el tamaño de la población
de monos convergieron a los mismos valores cuando la probabilidad de quemarse fue menor
a 0.4. De igual manera, el área de selva madura y el número de monos convergieron al
mismo valor de equilibrio para las probabilidades de quemarse mayores a 0.56.

El área de selva madura y el tamaño de la población de monos fueron sensibles a la
media de la duración de la biomasa combustible (Figura 6.6). Conforme la media de la
duración de la biomasa combustible aumentó, los valores en equilibrio de la selva madura
y del número de monos disminuyeron. El valor monetario promedio no fue sensible a este
parámetro.

En el caso de la probabilidad del flujo alto de turistas, solamente el valor monetario
promedio fue sensible (Figura 6.7). A medida que este valor disminuye, el valor monetario
promedio también disminuye.

El valor monetario promedio fue la única variable de salida sensible al número mı́nimo
de monos necesarios para que llegue un flujo alto de turistas (Figura 6.8). Cuando el
número mı́nimo de monos necesarios para que lleguen turistas fue mayor a 20, el valor en
equilibrio del valor monetario promedio se redujo.

Las variables de salida no fueron sensibles a la desviación estándar de la duración de
la biomasa combustible (Figura 6.9).
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Figura 6.2: Análisis de sensibilidad del tamaño del cuadro. A: Área de selva mayor a 50 años. B:
Número total de monos. C: Valor monetario promedio. La ĺınea representa la media y las sombras
inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95, respectivamente.
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Figura 6.3: Análisis de sensibilidad del parámetro 1 de la función sigmoidea (forma de la curva).
A: Área de selva mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario promedio. La
ĺınea representa la media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95, respectivamente.
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Figura 6.4: Análisis de sensibilidad del parámetro 2 de la función sigmoidea (posición del punto
de inflexión). A: Área de selva mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario
promedio. La ĺınea representa la media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95,
respectivamente.
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Figura 6.5: Análisis de sensibilidad de la probabilidad de los cuadros de quemarse. A: Área de
selva mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario promedio. La ĺınea representa
la media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95, respectivamente.
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Figura 6.6: Análisis de sensibilidad de la media de la duración de la biomasa combustible. A:
Área de selva mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario promedio. La ĺınea
representa la media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95, respectivamente.
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Figura 6.7: Análisis de sensibilidad de la probabilidad de flujo alto de turistas. A: Área de selva
mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario promedio. La ĺınea representa la
media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95, respectivamente.
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Figura 6.8: Análisis de sensibilidad del número mı́nimo de monos necesarios para que lleguen
turistas. A: Área de selva mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario pro-
medio. La ĺınea representa la media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95,
respectivamente.
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Figura 6.9: Análisis de sensibilidad de la desviación estándar de la duración de la biomasa combus-
tible. A: Área de selva mayor a 50 años. B: Número total de monos. C: Valor monetario promedio.
La ĺınea representa la media y las sombras inferiores y superiores los cuartiles 5 y 95, respectiva-
mente.
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6.3. Prueba de validación

La comparación de los resultados del modelo con los datos observados emṕıricamente se
muestran en la Figura 6.10 y en el Cuadro 6.2. El modelo parece reproducir relativamente
bien las áreas de selva de 2 a 15 años, selva de 16 a 29 años y selva de 30 a 50 años (Figura
6.10.A-C). Sin embargo, el modelo parece sobre estimar ligeramente el área de la selva
mayor a 50 años y el número total de monos (Figura 6.10.D-E).

Figura 6.10: Resultados de la validación. Las cajas representan los resultados de 100 simulaciones
después de lo equivalente a 12 años (2003 a 2015). Las ĺıneas representan los valores observados
emṕıricamente por Rangel-Rivera (2017) para los distintos tipos de selva (verde) en 2015 y el
número de monos estimado en 2015 a partir de los datos de Spaan (2017) (rojo). A: área de selva
de 2 a 15 años. B: área de selva de 16 a 29 años. C: área de selva de 30 a 50 años. D: área de selva
mayor a 50 años. E: número total de monos dentro de la reserva.

Cuadro 6.2: Valores observados emṕıricamente y resultados del modelo. Los valo-
res de selva observados se obtuvieron de (Rangel-Rivera 2017). El número de monos
se estimó a partir de las densidades reportadas por (Spaan 2017). x̄: media; s.e.:
error estándar; Me: mediana.

Observado 2003 Observado 2015 Resultados modelo 2015
x̄± s.e. Me

Selva de 2 a 15 años 686.60 983.60 971.19 ± 3.94 861
Selva de 16 a 29 años 1007.80 977.80 972.80 ± 1.01 1014
Selva de 30 a 50 años 3088.80 3050.40 2906.00 ± 3.35 3033
Selva > 50 años 212.30 149.40 199.59 ± 0.20 207
Número de monos 152.00 132.38 222.5 ± 0.12 226

6.4. Simulación de escenarios

Para todas las combinaciones de actividades se observó una tendencia de crecimiento del
área de selva mayor a 50 años y del número de monos (Figura 6.11.A-B). En el caso del
valor monetario promedio, todas aquellas combinaciones de actividades que no inclúıan
el turismo alcanzaron valores de estabilidad entre 0 y 1.15, mientras que aquellas combi-
naciones de actividades que śı inclúıan al turismo alcanzaron valores de estabilidad entre
3.19 y 6.23 (Figura 6.11.C).

Al agrupar las combinaciones de actividades por estrategia se puede ver que el área de
selva madura en las estrategias Orientada a Servicios y Otra es mayor que en las estrategias
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Figura 6.11: Simulación de escenarios por combinación de actividades. A: Área de selva mayor a
50 años. B: Número de monos. C: Valor monetario promedio. M: agricultura (milpa); A: apicultura;
C: producción de carbón; T: provisión de servicios ecotuŕısitcos. Cada color indica una combinación
distinta de actividades. Las ĺıneas muestran la media y las sombras inferior y superior indican los
cuartiles 5 y 95, respectivamente.
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Mixta y Tradicional (Cuadro 6.12). Sin embargo, la tendencia en todas las estrategias es
la de aumento del área de selva. En el caso del número de monos se observa que Otra
favorece un mayor número de monos, seguida de las estrategias Tradicional y Orientada a
Servicios, y finalmente la estrategia Mixta. Y por último se puede observar que la estrategia
que genera un mayor valor monetario promedio es la Orientada a Servicios, seguida por la
Mixta y finalmente la Tradicional y la Otra. Nótese que la estrategia Orientada a Servicios
a demás de ser la que genera mayor valor monetario también es la que presenta una mayor
variación (Cuadro 6.3).

Cuadro 6.3: Resultados de la simulación de escenarios por estrategia y por variable de
salida. x̄: media promedio; s̄: desviación estándar promedio; C.V.: coeficiente de variación
promedio.

Estrategia Área de selva
madura

Número de monos Valor monetario
promedio

x̄ s̄ C.V. x̄ s̄ C.V. x̄ s̄ C.V.

Otra 508.11 112.89 17.11 329.14 57.03 14.40 0.30 0.22 73.67
Tradicional 447.71 104.21 17.85 307.19 52.45 14.37 0.86 0.23 26.29
Mixta 454.63 101.28 17.26 287.57 42.09 12.73 3.39 0.72 21.12
Orientada a Servicios 519.08 111.55 16.90 304.10 45.52 12.89 4.52 1.17 26.00

En la Figura 6.13 se muestran los resultados de los escenarios donde se exploró el efecto
del incremento de distintos disturbios. Al aumentar la probabilidad de que ocurran tor-
mentas y huracanes se obtuvo una ligera reducción de las trayectorias para todas variables
de salida con todas las estrategias. Al aumentar la probabilidad de que ocurran incendios
se obtuvo una importante reducción en el área de selva madura y en el número de monos;
sin embargo, en el valor monetario promedio no hubo diferencias notables. En contraste,
al reducir la probabilidad del flujo alto de turistas no hubo cambios notables para ninguna
estrategia en el área de selva madura ni en el número de monos, pero śı hay una impor-
tante reducción del valor monetario promedio para las estrategias Mixta y Orientada a
Servicios (Cuadro 6.4). En el caso de la estrategia Orientada a Servicios, cuando no hay
aumento en este disturbio el valor monetario promedio es de 4.52 y cuando hay aumento
del disturbio es 3.25, lo que representa una diferencia de 1.27. En el caso de la estrategia
Mixta sin aumento del disturbio, el valor monetario promedio es de 3.39 y con aumento
del disturbio es 2.64, lo que representa una diferencia de 0.75. En todos los escenarios
la estrategia Mixta presentó una menor variación en el valor monetario promedio que la
Estrategia Orientada a Servicios (Cuadro 6.4).

Cuadro 6.4: Valor monetario promedio de las actividades económicas de los hogares bajo
distintos disturbios. x̄: media promedio; s̄: desviación estándar promedio; C.V.: coeficiente de
variación promedio.

Estrategia Sin aumento de
disturbios

Aumento
tormentas

Aumento incendios Disminución
turismo

x̄ s̄ C.V. x̄ s̄ C.V. x̄ s̄ C.V. x̄ s̄ C.V.

Otra 0.30 0.22 73.67 0.27 0.21 78.36 0.30 0.22 73.68 0.29 0.22 73.81
Tradicional 0.86 0.23 26.29 0.78 0.25 32.45 0.86 0.22 25.69 0.86 0.23 26.35
Mixta 3.39 0.72 21.12 3.19 0.81 25.36 3.36 0.77 22.96 2.64 0.70 26.42
O.Servicios 4.52 1.17 26.00 4.25 1.30 30.65 4.45 1.27 28.54 3.25 1.09 33.68
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Figura 6.12: Simulación de escenarios por estrategia. Se agruparon las actividades por estrategia
de acuerdo a la Tabla 7 y se promediaron. A: Área de selva mayor a 50 años. B: Número de monos.
C: Valor monetario promedio. Cada color indica una estrategia distinta. Las ĺıneas muestran la
media y las sombras inferior y superior indican los cuartiles 5 y 95 respectivamente.
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Figura 6.13: Escenarios con aumento de tormentas, aumento de incendios y disminución de
turismo. A: Área de selva mayor a 50 años. B: Número de monos. C: Valor monetario promedio.
Cada color indica una estrategia distinta. Las ĺıneas muestran la media y las sombras inferior y
superior indican los cuartiles 5 y 95 respectivamente.
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7. Discusión

La comunidad maya de Punta Laguna, aśı como otras comunidades cercanas, han expe-
rimentado importantes cambios en las formas como manejan sus recursos debido prin-
cipalmente al crecimiento del turismo en la región, al decreto del ANP en parte de sus
territorios y a distintos programas gubernamentales. Estos importantes cambios en la for-
ma de manejar sus recursos han conducido a preguntarse ¿cuáles estrategias de manejo
pueden ser compatibles con la conservación de la biodiversidad en el sitio? y ¿cómo distin-
tas estrategias de manejo afectan la capacidad para responder ante disturbios frecuentes
en la región como los huracanes, los incendios y las fluctuaciones en el turismo?

En esta sección, primero se discuten los resultados del análisis de sensibilidad, los cuales
sugieren que el modelo es poco robusto a la modificación de algunos de sus parámetros.
En segundo lugar, se discuten los resultados de la prueba de validación y se sostiene
que, a pesar de algunas limitaciones en el proceso de validación, el modelo reproduce
relativamente bien el comportamiento cualitativo de referencia del sistema. En tercer lugar,
se discuten los resultados de las simulaciones de escenarios, los cuales surgieren que todas
las estrategias de manejo exploradas permiten el crecimiento de la selva y de la población
de monos, y que la estrategia especializada en el ecoturismo, a pesar de generar un mayor
valor monetario promedio, tiene asociada una mayor variabilidad y una menor resistencia
en la economı́a de los hogares. En esta misma sección se discuten algunos de los supuestos
del modelo y algunos aspectos que no fueron tomados en consideración. Posteriormente,
se discuten algunas posibles implicaciones de estos resultados en términos del contexto del
sitio. Finalmente se discuten algunas aportaciones y limitaciones del enfoque de sistemas
y de las herramientas utilizadas.

7.1. Resultados del análisis de sensibilidad

Las tres variables de salida del modelo resultaron sensibles a la mayoŕıa de los paráme-
tros explorados en el Análisis de sensibilidad. A continuación se explican algunos de los
resultados de la prueba de sensibilidad.

En el caso del “tamaño del cuadro”, con un tamaño de cuadro de 1 ha se obtuvo
una mayor área de selva madura y una mayor población de monos que un tamaño de
cuadro de 3 ha. Esta diferencia puede ser resultado de que un menor tamaño de cuadro
disminuye el número de cuadros con biomasa combustible que se encuentran en contacto,
favoreciendo una menor extensión de los incendios. Por otro lado, la reducción del valor
monetario promedio cuando se tiene un tamaño de cuadro de 1 ha puede deberse a una
mayor fragmentación del hábitat en la zona donde se realizan las actividades económicas.
Esta mayor fragmentación podŕıa ser resultado de que con un tamaño de cuadro de 1 ha
se utiliza un mayor número de cuadros para producir milpa. Por lo tanto, al estar más
fragmentada esta parte del hábitat, el número de monos en la zona de actividades puede
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ser menor y, como consecuencia se reducen los ingresos por el ecoturismo.
La sensibilidad del área de selva madura y de la población de monos a los dos paráme-

tros de la función sigmoidea se deben a mecanismos similares. En el caso del “parámetro
función sigmoidea 1”, cuando su valor es menor (i.e., cuando la forma de la función es más
similar a una ĺınea recta) entonces el porcentaje de cuadros afectados cuando no ocurren
una tormenta es mayor y, por lo tanto, los incendios pueden tener una mayor extensión.
En el caso del “parámetro función sigmoidea 2”, cuando su valor es menor (i.e., el punto
de inflexión de la función es menor) el porcentaje de cuadros afectados cuando no ocurre
tormenta es mayor, por lo que los incendios tienen una mayor extensión.

La disminución del área de selva madura y de la población de monos conforme aumenta
la “media de la duración de la biomasa” se debe a que con una mayor duración de la bio-
masa la cantidad neta de cuadros afectados en un punto dado del tiempo aumenta y como
consecuencia se favorecen los incendios de mayor extensión. La sensibilidad del modelo a
este parámetro sugiere que la tasa de descomposición de la biomasa combustible, aśı como
las actividades humanas que implican la remoción de biomasa combustible podŕıan tener
un importante efecto en la propagación de los incendios.

La “probabilidad de los cuadros de quemarse” fue el parámetro al que las variables
de salida del modelo resultaron más sensibles. Al explorar este parámetro se obtuvo el
caracteŕıstico comportamiento de los modelos de percolación (Wilensky, 2006), en este
caso con un punto cŕıtico aproximadamente en un valor de 0.5. Al cruzar este punto
cŕıtico el área de selva madura y del número de monos disminuyen en lugar de crecer. Es
interesante notar que como resultado de la Calibración, en la cual se buscaba que el modelo
reprodujera el área quemada observada emṕıricamente, este parámetro se colocó en 0.5,
es decir, cerca del punto cŕıtico. Esta observación de que algunos sistemas biológicos se
organizan cerca de los puntos cŕıticos, es conocida como criticalidad auto-organizada y ha
demostrado explicar bien la incidencia de incendios en algunas regiones (Ricotta et al.,
1999).

Debido la alta sensibilidad del área de selva madura y de la población de monos a los
parámetros relacionados a los submodelos Tormentas e Incendios, en los siguientes dos
párrafos se discuten algunos de los supuestos y limitaciones de estos dos submodelos.

El submodelo Tormentas supone que la relación de la velocidad máxima del viento
y el daño en la vegetación sigue la forma de una función sigmoidea. Sin embargo, Doyle
y col. (1995) en un estudio de los efectos del huracán Andrew en manglares en Florida,
encontraron que el daño a la vegetación incrementa exponencialmente con el aumento de la
velocidad del viento. Esto sugiere que el modelo podŕıa estar sobreestmando el daño cuando
la velocidad del viento es baja y media. Otro supuesto de este submodelo es que el daño
ejercido por los huracanes se reduce a la acumulación de materia orgánica. No obstante, la
defoliación aśı como la muerte de la vegetación pueden favorecer la abundancia de especies
pioneras y/o del sotobosque provocando grandes cambios en las comunidades bióticas y
cambiar las trayectorias sucesionales (Myers & van Lear, 1998; Tanner et al., 1991).

En el submodelo Incendios se supuso que todos los cuadros dañados durante una tor-
menta generan la misma cantidad de biomasa combustible y, por lo tanto, que tienen la
misma probabilidad de incendiarse. Sin embargo, el daño a la vegetación puede ser dife-
rente dependiendo de su edad sucesional. Por ejemplo, Bonilla-Moheno (2010) encontró
que los árboles con un diámetro mayor son más susceptibles a sufrir mayor daño, lo que
podŕıa implicar que la selva con una mayor edad sucesional podŕıa generar mayor bio-
masa combustible y, como consecuencia, ser más susceptible a incendiarse. Aśı, el modelo
puede estar sobreestmando el área de selva madura. Otro aspecto a notar es que en este
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submodelo se supuso que la probabilidad de que ocurran incendios es independiente a la
probabilidad de que ocurran tormentas y huracanes. Sin embargo, el riesgo de incendio se
incrementa después de los huracanes ya que, además de haber una mayor acumulación de
materia combustible, se favorecen algunas condiciones microambientales óptimas para los
incendios, como una mayor insolación y velocidad del viento (Myers & van Lear, 1998).

La sensibilidad del valor monetario promedio a los diferentes parámetros explorados
está relacionada a los supuestos que se hicieron sobre el flujo de turistas. En el caso del
“parámetro función sigmoidea 1” y de la “probabilidad de quemarse”, la disminución del
valor monetario se debe a que al modificar estos dos parámetros se quema una mayor
área de selva y, como consecuencia, disminuye el número de monos en la zona de turismo
y deja de haber ingresos por esta actividad. En el caso de la “probabilidad de flujo alto
de turistas”, el valor monetario disminuye conforme el valor de este parámetro se hace
menor ya a que van siendo menos frecuentes los bimestres en los que llega un flujo alto
de turistas. Finalmente, en el caso del parámetro “número de monos para que lleguen
turistas”, se encontró que en un radio de 3 km de los hogares solamente se puede sostener
a largo plazo 20 individuos, por lo que en los casos en que se requiere una mayor cantidad
mı́nima de monos no llegan turistas y disminuye el valor monetario.

La sensibilidad de las variables de salidas del modelo a la mayoŕıa de los parámetros ex-
plorados sugiere que el modelo es poco robusto por lo que los resultados de las simulaciones
tienen mucha incertidumbre asociada a la modificación de sus parámetros. Sin embargo,
los comportamientos obtenidos en la prueba de sensibilidad pueden ser explicados por
los supuestos del modelo conceptual (i.e., los mecanismos propuestos para representar
los procesos simulados, que se describen en la sección 5.2, explican los comportamientos
observados). Este hecho incrementa la confianza en que el modelo fue correctamente im-
plementado (Schouten et al., 2014) y que puede ser una herramienta útil para entender
el efecto conjunto de las variables consideradas y ganar intuición o comprensión sobre el
funcionamiento del sistema de estudio, aunque no para hacer predicciones cuantitativas
precisas.

7.2. Resultados de la prueba de validación

El modelo reprodujo relativamente bien las áreas observadas en 2015 por Rangel-Rivera
(2017) de selva de 2 a 15 años, de 16 a 19 años y de 30 a 50 años. Sin embargo, el
modelo sobreestima el área de selva madura. Además de la posible explicación sobre esta
sobreestimación de la selva madura que se da en la subsección anterior, cabe señalar que
durante el periodo que su usó para la validación, ocurrieron dos incendios de gran extensión
que consumieron una parte importante de la selva madura en la zona norte de la reserva
(Rangel-Rivera, 2017). Como consecuencia de la sobreestimación de la selva madura, el
modelo también sobreestimó el número total de monos.

Es importante señalar que la calibración y la validación se hicieron con datos obte-
nidos en el mismo estudio. Esto podŕıa implicar que la buena predicción generada por
el modelo puede ser únicamente consecuencia de haber utilizado datos no independientes
provenientes del mismo estudio. Por lo tanto, para evaluar mejor la capacidad predictiva
del modelo será necesario contrastar sus resultados con futuros estudios emṕıricos.

A pesar de la imposibilidad de validar correctamente los resultados del modelo, y a la
imposibilidad real de validar cualquier modelo (Oreskes et al., 1994), nuestro modelo, una
vez calibrado, reproduce relativamente bien el comportamiento cualitativo del sistema.
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Cabe resaltar que el propósito del trabajo no era construir una herramienta predictiva
cuantitativamente ni una herramienta concluyente, sino, se buscaba una herramienta ex-
ploratoria que integrara distintas fuentes de información y mejorara nuestro entendimiento
general sobre el SES.

7.3. Resultados de la simulación de escenarios

Los resultados del modelo sugieren que todas las estrategias exploradas permiten el cre-
cimiento de la selva madura. El modelo captura algunas diferencias esperadas entre las
distintas estrategias. Por ejemplo, la reducción en el área de selva madura en las estrategias
en las que se produce milpa (Mixta y Tradicional). Sin embargo, el modelo podŕıa estar
sobreestimando esta reducción, ya que al considerar únicamente el espacio que ocupa el
poĺıgono del ANP se ignora que los hogares de la comunidad de Punta Laguna también
utilizan el espacio fuera de la reserva para llevar a cabo esta actividad (Rangel-Rivera,
2017). Además, también se supuso que las parcelas utilizadas para producir milpa son ele-
gidas de manera parcialmente aleatoria. No obstante, la selección del terreno para producir
la milpa está determinada por múltiples factores como: la calidad del suelo, la estructura
de la vegetación, la distancia al pueblo, los rumbos familiares aśı como la facilidad para
la preparación de la parcela (e.g., es más fácil tumbar un acahual joven que uno más
antiguo) (Rivera-Núñez, 2014; Garćıa-Frapolli et al., 2007). Esto implica que el patrón
espacial generado por el modelo podŕıa ser muy distinto al patrón del paisaje real. Aśı
mismo, no se consideran algunos procesos humanos que pueden influir en la velocidad de
la regeneración de la selva. Por ejemplo, la tumba selectiva de arboles al preparar la milpa
(Garćıa-Frapolli, 2006; Rivera-Núñez, 2014). Otro aspecto que no se toma en consideración
son los cambios demográficos humanos, los cuales podŕıan podŕıan promover el crecimiento
del núcleo urbano y del área necesaria para la producción de milpa. Igualmente, tampoco
se consideraron algunos factores que incrementan el riesgo de incendios en la zona, como
los accidentes por la producción de carbón vegetal (CONANP, 2006) (como ocurrió en los
incendios de 2006 y 2011 (Rangel-Rivera, 2017)) o los incendios accidentales por la quema
en la preparación de la milpa (CONANP, 2006; Ramos-Fernández & Ayala-Orozco, 2003).
Análogamente, tampoco se tomaron en consideración las actividades que se realizan para
reducir el riesgo de incendio como los conocimientos y habilidades de control de fuego de
los ”guardianes del viento.o 2u ik’ob”(en maya Yucateco) (Nigh & Diemont, 2013, s1),la
construcción de brechas corta-fuego o la técnica “tolché” (Garćıa-Frapolli, 2006; Rivera-
Núñez, 2014), la limpia de materia combustible o las guardias para prevención de incendios
(Rios-Beltrán, 2016).

Los resultados del modelo para el crecimiento de la selva concuerdan con los resultados
y propuestas de Garćıa-Frapolli y col. (2007). Estos autores mediante un modelo proba-
biĺıstico simularon tres distintos escenarios de manejo: (1) un escenario donde se manteńıa
la producción de milpa a las mismas tasas a las que produćıa en 2003, (2) un escenario
donde la producción de milpa disminúıa, y (3) un escenario donde la producción de milpa
desaparećıa. Los autores observaron una tendencia de regeneración de la selva en los tres
escenarios, sin encontrar diferencias significativas entre ellos.

En el caso de la población de monos, la estrategia que favorece un mayor número de
éstos es Otra. Esto se debe a que en este caso no actúa ninguno de los dos factores que
reduce el número de monos: (1) la reducción del hábitat de los monos por la producción
de milpa, y (2) la reducción de la tasa intŕınseca de crecimiento de los monos por el arri-
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bo de un flujo alto de turistas. Es interesante notar cómo estos dos factores generan de
manera independiente trayectorias similares para la población de monos (Estrategia Tra-
dicional y Orientada a Servicios en Figura 6.12.B). La estrategia Mixta también genera
una tendencia de crecimiento de la población de monos, no obstante, ésta es menor que
en las otras tres estrategias dado que en este caso se tiene el efecto conjunto de los dos
factores. Un aspecto importante a considerar es que el modelo supone que la regeneración
de la selva es determinista y que el único factor que determina su estado sucesional de
la selva es el tiempo. No obstante, a pesar de que la riqueza de algunas selvas secunda-
rias puede alcanzar los niveles de riqueza de una selva madura relativamente rápido, la
composición y estructura de éstas puede diferir bastante (Bonilla-Moheno, 2008; Finegan,
1996). Esto implicaŕıa que el modelo, al suponer que los cuadros con una edad sucesional
mayor a 50 son equivalentes en composición y estructura a la selva madura, sobreestima
el hábitat del mono y su tamaño poblacional. Otro aspecto importante a considerar es
que, en paisajes fragmentados, como la mayoŕıa de las regiones tropicales, las extinciones
locales son un fenómeno normal e inevitable, por lo que la recolonización es fundamental
para la supervivencia a largo plazo de las especies (Perfecto et al., 2009). En particular,
los monos araña son una especie que se ha visto es altamente sensible a la fragmentación
de su hábitat (Ramos-Fernández & Ayala-Orozco, 2003). En este sentido, la superviven-
cia de esta especie en la región podŕıa depender fuertemente de la conectividad entre los
distintas poblaciones y hábitats en la región. Por lo tanto, otro factor importante a con-
siderar es que, a pesar de que el hábitat del mono se puede estar recuperando dentro de
la reserva, fuera de ésta podŕıan estar ocurriendo procesos que ponen en riesgo su per-
manencia a largo plazo. Por ejemplo, es posible que la prohibición de la producción de
milpa en el interior del poĺıgono haya promovido la intensificación de esta actividad en la
periferia de la reserva, lo cual podŕıa reducir la conectividad de esta población con otros
hábitats en la región. En este mismo sentido, otro riesgo latente es la posible parcelación
del ejido bajo el Programa de Certificación de Derechos Ejidales y Titulación de Solares
Urbanos (PROCEDE) (Garćıa-Frapolli et al., 2007). En los últimos años hubo un intento
de parcelar el territorio el cual fue finalmente cancelado fue dado que el proceso presentó
múltiples irregularidades. La parcelación implicaŕıa que los terrenos que colindan con la
reserva cambiaŕıan de propiedad colectiva a propiedad privada, lo cual permitiŕıa la venta
de terrenos. Esto facilitaŕıa la entrada de agentes externos y, potencialmente, dado que
son tierras con alto valor por su cercańıa a la Rivera Maya (Rios-Beltrán, 2016), de la
industria tuŕıstica e inmobiliaria. Por lo tanto, futuros estudios podŕıan estudiar la conec-
tividad entre distintos hábitats en la región. Esto permitiŕıa evaluar mejor el papel de la
reserva en la conservación de esta especie y el efecto de algunas de las más importantes
fuerzas de cambio de uso de suelo en la región.

De manera general, la tendencia de crecimiento de la selva y de la población de monos
con todas las estrategias y, en particular en las estrategias que incluyen la producción
de milpa, apoyan la hipótesis de que las actividades tradicionales son compatibles con la
conservación de la biodiversidad en este sitio. Esto es resultado de la pequeña escala en
que esta actividad se realiza, de los acuerdos comunitarios sobre la misma (i.e, no utilizar
la selva madura para la agricultura) y de conocimientos ecológicos tradicionales sobre la
dinámica de la selva.

En el caso del valor monetario promedio, el modelo ilustra cómo el ecoturismo represen-
ta una importante opción económica para los hogares. El modelo muestra una importante
diferencia del valor monetario promedio entre aquellas estrategias que incluyen el ecoturis-
mo (Orientada a Servicios y Mixta) y aquellas que no (Tradicional y Otra). No obstante,
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las estrategias que incluyen el ecoturismo tienen una mayor variabilidad asociada, es decir,
presentan mayores fluctuaciones en el ingreso. Por ejemplo, el modelo sugiere que el valor
monetario diario promedio de la estrategia Orientada a Servicios puede llegar a ser poco
mayor a 6 en un buen año y aproximadamente 2.5 en un mal año (Figura 6.12.C), lo que
implica una importante incertidumbre en la economı́a del hogar. A pesar de esta mayor
variabilidad, el valor monetario promedio de las estrategias que incluyen ecoturismo nunca
llega a ser tan bajo como en las estrategias que no incluyen esta actividad. Es importan-
te señalar que estos valores solamente representan una estimación sobre-simplificada que
omite múltiples factores como: (1) diversidad de formas de realizar las actividades (e.g.,
la producción de la agricultura puede diferir de acuerdo a la estrategia ya que vaŕıan
los tamaños de las milpas y vaŕıan las prácticas de manejo (e.g., periodo de barbecho)
(Garćıa-Frapolli et al., 2008)), (2) valor monetario de otras actividades económicas no
consideradas en el modelo (e.g., recolección de productos del monte, jardines de traspa-
tio, asistente de campo, trabajo asalariado fuera de la comunidad y migración temporal,
remesas), y (3) costos de reproducción de la vida. Sobre este último punto, es importante
señalar que aquellas estrategias que no incluyen actividades de autosustento implican la
necesidad de comprar más productos en el mercado, por lo que el costo de reproducción
de vida puede ser mayor. De la misma manera, el modelo ignora todo el valor no mone-
tario asociado a las diferentes estrategias, como su valor para reproducir conocimientos,
prácticas y/o creencias tradicionales, los cuales son importante en śı mismos y también en
su relación con la conservación de la biodiversidad (Gadgil et al., 1993). Otra limitación a
considerar es que el modelo supone una distribución equitativa de los ingresos generados
por el ecoturismo y la posibilidad de acceso a esta actividad de todos los miembros de
la comunidad. Finalmente, es importante hacer la aclaración de que en este modelo se
agruparon como estrategias Orientadas a Servicios aquellas combinaciones de actividades
en las que los hogares provéıan servicios tuŕısticos pero no realizaban milpa. No obstante,
de acuerdo a la clasificación original de Garćıa-Frapolli y col. (2007), Rios-Beltrán (2016),
algunos hogares con una estrategia Orientada a Servicios śı producen milpa (aunque en ex-
tensiones mucho menores) y generalmente no se dedican a la apicultura ni a la producción
de carbón.

El incremento de la probabilidad de que ocurran tormentas y huracanes tuvo un relativo
bajo impacto en el área de selva madura y en la población de monos, lo que concuerda con la
idea de que la selva y la población de monos están bien adaptados a este disturbio frecuente
en la región (Bonilla-Moheno, 2008; Spaan, 2017). Por otro lado, la disminución en el flujo
de turistas fue el disturbio que tuvo el mayor efecto sobre el valor monetario promedio
de los hogares. A pesar de que el valor monetario promedio de la estrategia Orientada a
Servicios resultó mayor que el de la Mixta aún con el aumento de este disturbio, la mayor
resistencia y la menor variabilidad de esta variable para la estrategia Mixta, apoyan la
hipótesis de que una diversificación económica balanceada entre actividades tradicionales
y alternativas ayuda a promover la resiliencia económica de los hogares. Esto se debe a
que una diversificación de ingresos balanceada favorece la redundancia funcional (i.e., hay
múltiples actividades que tiene la función de aportar sustento al hogar) y la diversidad
de respuesta (i.e., las distintas actividades responden distinto ante los disturbios) (Biggs
et al., 2012). A grandes rasgos, estos resultados coinciden con múltiples estudios que
surgieren que la diversificación económica es una estrategia que ayuda a los hogares rurales
a reducir la pobreza, a asegurar el alimento y a a reducir su vulnerabilidad (Ellis, 2008;
Martin & Lorenzen, 2016; Thulstrup, 2015). Finalmente, se encontró que el disturbio que
más podŕıa afecta al área de selva madura y a la población de monos son los incendios.

70



7.4. Interpretación de los resultados en el contexto del sitio

Esta observación, aunada a la sensibilidad que presentó el modelo a los cambios en los
parámetros asociados a la probabilidad de que ocurran incendios (véase 7.1 Resultados del
análisis de sensibilidad), sugieren que los incendios son unos de los principales disturbios
en la región y que éstos pueden tener un efecto importante en la capacidad de la reserva de
preservar la biodiversidad. Por lo tanto, futuros estudios podŕıan centrarse en analizar de
este fenómeno y el uso y manejo del fuego asociado a las distintas estrategias de manejo.
De manera particular, dados los importantes conocimientos tradicionales ecológicos de
los mayas (Ford & Nigh, 2015) parece fundamental revalorar y fomentar las prácticas y
conocimientos locales respecto al manejo del fuego.

7.4. Interpretación de los resultados en el contexto del sitio

El balance de consecuencias del decreto del ANP en la biodiversidad es, en general, posi-
tivo. Con la entrada en vigor del plan de manejo del sitio, en 2006, se prohibió el uso de
fuego para las actividades agroforestales dentro de la reserva. Dadas estas condiciones se
podŕıa esperar que la selva y los monos sigan trayectorias similares a las de la estrategia
Orientada a Servicios de la Figura 6.12. Estudios posteriores al decreto del ANP han docu-
mentado una tendencia de regeneración de la selva (Rangel-Rivera, 2017) y han sugerido
la viabilidad a largo plazo de la población de monos (Spaan, 2017). No obstante, estudios
previos a la implementación de esta medida de conservación también sugeŕıan la viabilidad
de la población de monos (Ramos-Fernández & Ayala-Orozco, 2003) y la tendencia de re-
generación de la selva (Garćıa-Frapolli et al., 2007). Este hecho apoya las predicciones del
modelo y sugiere que, si bien el decreto del ANP ha favorecido la conservación biológica,
existen otras formas de conservación que no excluyen a las actividades tradicionales y que
también pueden favorecer la conservación de la biodiversidad.

Ahora bien, las consecuencias del decreto del ANP en las comunidades locales han
sido mixtas. Por un lado, los beneficios se relacionan principalmente con el crecimien-
to que ha tenido el ecoturismo. Como ilustra el modelo, la integración del ecouturismo
definitivamente ha permitido un mayor ingreso económico de los hogares, reduciendo su
necesidad de salir de la comunidad en busca de trabajo temporal (Garćıa-Frapolli et al.,
2007) y mejorando su acceso a servicios de salud y a la educación (Garćıa-Frapolli, 2006;
Rios-Beltrán, 2016; Rivera-Núñez, 2014). Igualmente, el ecoturismo ha favorecido algunos
aspectos del manejo colectivo y la gestión local, como la constitución de la cooperativa
ecotuŕıstica Najil Tucha, la cual ha favorecido la toma colectiva de decisiones y la par-
ticipación (Garćıa-Frapolli et al., 2013; Rios-Beltrán, 2016). De manera general, el caso
de OMYK se ha sugerido como un caso exitoso de conservación en el que el ecoturismo
ha favorecido el empoderamiento de las comunidades locales (Kurnick, 2019). Esto con-
trasta con otros parques naturales e iniciativa tuŕısticas en la región, que a través de la
colonización y mercantilización espacial han exacerbado las inequidades sociales (Kurnick,
2019).

Por otro lado, el ecoturismo y las restricciones impuestas por el ANP también han
generado algunas consecuencias negativas. En primer lugar, es importante notar que los
beneficios del ecoturismo no se han distribuido de igual manera para todos. La comunidad
de Punta Laguna es la comunidad que más se ha beneficiado por esta actividad, mientras
que otras comunidades han sido excluidas o no han logrado la consolidación de iniciativas
que les permitan disfrutar de los mismos beneficios (Rios-Beltrán, 2016; Rivera-Núñez,
2014). Además, dentro de la misma comunidad también ha habido importantes conflictos
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asociados al ecoturismo, lo que ha dado lugar al empoderamiento de los hogares que
históricamente han tenido una mayor participación en esta actividad y a la exclusión de
los hogares que se han mantenido más apegados a las actividades tradicionales (Garćıa-
Frapolli et al., 2018). En este sentido, como señala Durand (2014), el ecoturismo es una
actividad que sigue la misma lógica del turismo convencional, por lo que es fácil que las
ganancias económicas se impongan sobre las metras sociales y ambientales, y que éstas
sean acaparadas por los actores en posiciones de más poder.

En segundo lugar, la integración del ecoturismo y del decreto del ANP han generado
una tendencia hacia la especialización económica en esta actividad y un gradual abandono
de algunas actividades tradicionales. En Punta Laguna, en 2004, el 50 % de los hogares se
dedicaba al turismo y el 77 % produćıa milpa, mientras que en 2013 estas cifras cambiaron
a 82 % y 55 %, respectivamente (Rios-Beltrán, 2016). Estas tendencias son preocupantes
principalmente por dos aspectos. Primero, porque el abandono de las actividades tradicio-
nales representa un riesgo para la reproducción de la diversidad biocultural. En particular,
el sistema milpa es un componente central en la identidad maya ya que tiene asociada una
gran diversidad de conocimientos, prácticas y creencias tradicionales (Barrera-Bassols &
Toledo, 2005; Faust, 2001; Frece & Poole, 2008). En este sentido, el abandono de esta
actividad puede implicar una pérdida de éstos. Además, este abandono también ha sido
también acompañado por un proceso de aculturación, el cual se ve ilustrado por la forma
en que las ceremonias y rituales tradicionales ha sido mercantilizados, convirtiéndose en un
espectáculo para los turistas (Garćıa-Frapolli et al., 2018). El segundo aspecto preocupan-
te de estas tendencias son sus implicaciones en la resiliencia y autonomı́a de los hogares.
Como ilustran los resultados del modelo, una diversificación económica balanceada entre
actividades tradicionales y alternativas es un mecanismo que ayuda a maximizar los flujos
de materia y a promover la resiliencia económica de los hogares ante algunos disturbios.
Además, la EUM que soĺıan practicar estas comunidades, se caracteriza por su flexibili-
dad, su adaptabilidad y por estar abierta a integrar nuevas actividades, promoviendo aśı
la capacidad adaptativa (Garćıa-Frapolli et al., 2012; Toledo et al., 2003). Por lo tanto,
la especialización en el ecoturismo y el abandono de la EUM compromete la resiliencia de
las comunidades locales y aumenta su dependencia de agentes externos, ocasionado que
pierdan el control parcial que teńıan sobre su sustento y su soberańıa alimentaria. Estas
mismas tendencias se ha observado en otros estudios que concluyen que la integración
del turismo en las comunidades debe hacerse de forma que no desplace las actividades
existentes (Su et al., 2016; Tao & Wall, 2009).

Actualmente, en la Peńınsula de Yucatán se sigue privilegiando e impulsando fuerte-
mente al sector tuŕıstico. Por ejemplo, el “Tren Maya” es un megaproyecto del gobierno
federal que apuesta al sector tuŕıstico para detonar el desarrollo socio-económico en la re-
gión (SECTUR, s.f.). Este megaproyecto busca conectar los principales centros tuŕısticos
de la peńınsula con el propósito de promover ün esquema tuŕıstico en el que los visitan-
tes recorren las comunidades de la región evitando la concentración tuŕıstica en un solo
punto”(SECTUR, s.f.). Por lo tanto, se puede esperar que con proyectos de este tipo cada
vez más comunidades rurales e ind́ıgenas de la región integren el turismo como una op-
ción económica. Como consecuencia, ante este escenario futuro contradictorio, en el que
se espera una mayor frecuencia de los disturbios que afectan al sector tuŕıstico (e.g., crisis
financieras, crisis del sargazo, mayor intensidad de huracanes) y en el que se espera que
el turismo se siga promoviendo como principal opción económica, es importante buscar
mecanismos para asegurar una diversificación económica balanceada de tal forma que no
se comprometa la resiliencia y la autonomı́a de las comunidades.
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7.5. Aportes y limitaciones de la modelación dinámica y la
perespeciva de SES

El modelo se construyó integrando modelos de redes booleanas y modelos basados en agen-
tes. Hasta donde sabemos, este es el primer trabajo en el estudio de SES que integra estas
dos herramientas de modelación. Los modelos de redes booleanas son una herramienta de
modelación que ha sido poco utilizada más allá del estudio de sistemas de escala mole-
cular y celular. En cambio, los modelos basados en agentes se han utilizado ampliamente
para estudiar SES. No obstante, una de las principales limitaciones de estos últimos es
que demandan de mucha información emṕırica para ser parametrizados (Iwamura et al.,
2014). En contraste, los modelos de redes booleanas no requieren ser parametrizados por
lo que pueden servir como un punto de partida para modelar sistemas pobremente carac-
terizados (Saadatpour & Albert, 2013). Este sentido, al demandar una menor cantidad de
datos emṕıricos, la aproximación cualitativa que ofrece la modelación de redes booleanas
puede facilitar y simplificar la construcción de modelos para el estudio de SES.

Este trabajo ilustra cómo la modelación computacional y la perspectiva de SES son
formas efectivas para integrar y sintetizar información de fuentes muy distintas. En este
trabajo se integraron expĺıcitamente algunos de los resultados de los más de 20 años de
investigación multidisciplinaria en este sitio. Esta aproximación permitió generar una re-
presentación conjunta de fenómenos que se hab́ıan estudiado separadamente, permitiendo
mejorar nuestra intuición sobre algunos de los procesos que ocurren en este sito. En con-
cordancia con esto, el modelo puede ser utilizado como un primer acercamiento en futuras
investigaciones en el sitio. Además, futuros estudios podŕıan mejorar la representación
de algunos de los procesos aqúı simulados y utilizarlo para contestar nuevas preguntas.
Otra posible aplicación del modelo podŕıa ser como base para desarrollar herramientas
de apoyo en procesos participativos, como los juegos socioecológicos (Beńıtez et al., 2014;
D’Aquino et al., 2003). Este tipo de herramientas pueden ayudar en la comunicación de
conocimientos, promover la reflexión y aprendizaje colectivos y facilitar la toma colectiva
de decisiones para la construcción de medidas efectivas de manejo y gobernanza (Braasch
et al., 2018). Por ejemplo, este tipo de herramientas pueden ayudar a aportar elementos
a las poblaciones locales para adaptar sus normas comunitarias, sus prácticas y modos
de vida a los retos y oportunidades sociales y ecológicas que enfrentan (Garćıa-Barrios &
González-Espinosa, 2017).

Por otro lado, una de las principales limitaciones que se presentaron en este trabajo
fue la integración de factores culturales, poĺıticos e históricos, los cuales son fundamentales
para entender las complejas dinámicas que ocurren en estos territorios. Por ejemplo, el mo-
delo no permitó evaluar los efectos que las distintas estrategias tienen en la reproducción
de la diversidad biocultural y en el aumento de la desigualdad. Esta limitada integración
de dichos factores ha sido una de las principales cŕıticas hacia este tipo de perspectivas y
herramientas (Olsson et al., 2015; Stojanovic et al., 2016; Herrero-Jáuregui et al., 2018).
Estas limitaciones, aunadas a la ambición que acompaña a estas perspectivas por unifi-
car disciplinas y a su creciente popularidad, pueden resultar contraproducentes para una
investigación interdisciplinaria fruct́ıfera. Esto es debido a que puede desencadenar en un
“imperialismo cient́ıfico”, es decir, que una disciplina intente dar explicaciones a fenómenos
de otras disciplinas extrapolando teoŕıas y enfoques desarrollados para estudiar problemas
distintos (Olsson et al., 2015). Por lo tanto, para lograr una investigación fruct́ıfera se debe
reconocer que la perspectiva de SES y de sistemas no coexiste con todas las ontoloǵıas y
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perspectivas, y por lo tanto también se debe promover el pluralismo disciplinario (Olsson
et al., 2015).
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8. Conclusiones

El modelo presentado en este trabajo contribuye a la integración y a la śıntesis de parte
de la información que se han generado en más de 20 años de investigación multidiscipli-
naria en OMYK. Además, en concordancia con las hipótesis planteadas, los resultados del
modelo dan mayor soporte a las propuestas de que: (1) las estrategias de conservación que
no excluyen la realización de actividades tradicionales pueden ser compatibles con la con-
servación de la biodiversidad en OMYK, y (2) la diversificación balanceada de actividades
tradicionales y alternativas es una estrategia que promueve la resiliencia de los hogares.
Por lo que se refiere a la utilidad futura del modelo, éste puede servir para orientar fu-
turas investigaciones en el sitio y como una base para la construcción de herramientas de
reflexión y aprendizaje colectivos que ayuden a desarrollar medidas efectivas de manejo
y gobernanza. En adición, este trabajo es un ejemplo de la forma como el modelado ba-
sado en agentes y el modelado de redes booleanas pueden incorporarse para facilitar la
construcción de modelos para el estudio de SES. Finalmente, este trabajo también ayu-
da a ilustrar algunas de las limitaciones de la perspectiva de SES y de la modelación
dinámica computacional como la dificultad para representar aspectos poĺıticos, culturales
e históricos.
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D.F.: Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades.
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A. Apéndice 1

Figura A.1: Diagrama de classe UML que representa la estructura del modelo. Cada cuadro está
formado por tres secciones: la sección superior presenta el nombre del agente, la sección media
muestra el conjunto de variables que conforman a cada agente y la sección inferior representa los
métodos o procesos (reglas de comportamiento) que determinan las acciones de cada agente.
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B. Apéndice 2

Para calcular el valor monetario bimestral se utilizaron las estimaciones de los valores
monetarios anuales de Garćıa-Frapolli (2006) y los ingresos del ecoturismo reportados por
Rivera-Núñez (2014). El valor monetario se convirtió en salarios mı́nimos para poder uti-
lizar datos de distintos años y hacerlos comparables. El cuadro B.1 se muestra el valor
monetario anual que generan la milpa, la apicultura y la producción de carbón y su equiva-
lente en salarios mı́nimos al d́ıa promedio por bimestres en los que se realiza la actividad.
Por ejemplo, la apicultura genera un valor monetario neto de $6,417 al año. Dado que en
el modelo se realiza la cosecha de la apicultura solamente en tres de los seis bimestres, si
se supone que en todos los meses de cosecha se obtiene el mismo valor monetario, en cada
bimestre de cosecha se obtenen $6,417 / 3 bimestres = $2139. Esto equivale, considerando
un salario mı́nimo de $45.81 al d́ıa, a 0.78 salarios mı́nimos al d́ıa durante el bimestre.

Cuadro B.1: Cálculos del valor monetario de la milpa, apicultura y producción de carbón. Salario
mı́nimo en Área C en 2006 = $45.81/d́ıa.

Actividad Valor
monetario al

año

Número de bimestres en
los que se realiza la

actividad en el modelo

Valor monetario por bimestre
en que se realiza la actividad

Pesos Salarios
mı́nimos al

d́ıa

Milpa $10,695 1 $10,695 3.89
Apicultura $6,417 3 $2139 0.78

Producción de
carbón

$4,984 5 $997 0.36

En el Cuadro B.2 se muestra el valor monetario que un hogar percibe de las actividades
tuŕısticas aśı como su equivalencia en salarios mı́nimos promedio diarios al bimestre en
que se obtiene ganancia. Por ejemplo, en un bimestre de temporada alta un hogar con un
hombre ayudante de gúıa y mujer artesana percibe $28,000 ($14000×2), lo que equivale
a un promedio de 7.32 salarios mı́nimos al d́ıa durante dicho bimestre. Para este calculo
se supuso que la tipoloǵıa del hogar con Chaman o gúıa y mujer artesana corresponde a
aquellos hogares cuya principal actividad económica es el turismo (estrategia Orientada
a Servicios) y la tipoloǵıa del hogar con hombre ayudante de gúıa y mujer artesana co-
rresponde a hogares en los que el turismo no es la principal actividad (estrategia Mixta o
estrategia Tradicional). Por lo tanto, si un hogar se dedica al turismo pero no a la milpa
se supuso que percibe lo correspondiente a la primera tipoloǵıa (Orientada a Servicios) y
si el hogar se dedica tanto a la agricultura como al turismo percibe lo correspondiente a
la segunda tipoloǵıa (Mixta).
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Cuadro B.2: Cálculos del valor monetario del ecoturismo. Salario mı́nimo en 2014 = $63.77/d́ıa.

Tipoloǵıa de
prestación de

servicio

Ganancia al
mes

Número de bimestres en
los que se puede obtener

esta ganancia

Valor monetario por bimestre
en que se obtiene ganancia

Pesos Salarios
mı́nimos al

d́ıa

Con hombre
Chaman o gúıa y
mujer artesana

(temporada alta)

$24,000 2 $48,000 12.55

Con hombre
ayudante de gúıa y

mujer artesana
(temporada alta)

$14,000 2 $28,000 7.32

Con hombre
Chaman o gúıa y
mujer artesana

(temporada baja)

$4,000 4 $8,000 2.09

Con hombre
ayudante de gúıa y

mujer artesana
(temporada baja)

$2,500 4 $5,000 1.31
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