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RESUMEN

La creaciédn de una sociedad perdurable exigirs cambios
econdmicos ¥ sociales fundamentales. lL.os diversos sistemas
econémicos dependen mucho de los bosques, pastizales y pesquerias.
Estos sistemas naturales proporcionan no s&lo la mayoria de 1la
proteina de nuestra dieta, sino también energia y materias primas.
La demanda sin precedente de estos recursos, excede en la
actualidad la capacidad de soporte de los sistemas bioclb&dgicos en
muchas partes del mundo. A medida gue la demanda excede el
rendimiento que pueden sostener estos sistemas, empezamos a
consumir la base de nuestros recursos productivos, colocandonos en
una situaciétn de un financiamiento bioldgico deficitario, situacioéon
muy peligrosa para las generaciones futuras. En esta tésis se
analizan las relaciones clima-produccién en diferentes ecosistemas;
presas, pastizales, bosques Y cultivos del estado de
Tlaxcala, manifestandose una fuerte interacci®n climatica regional
sobre los volGmenes de produccidn observados, lo gue Jjustifica 1la
introduccién del impacto y la variabilidad Ade este efecto en los
cllculos y estrategias de los volGmenes deseables de explotacién de
estos recursos a £in de obtener la dualidad deseada de
optimizacién-conservacién para un beneficio mayor y sostenido en 1la
regién.

Los modelos matem&ticos utilizados con &ste fin, se derivan
del modelo logistico; autoconsistentes entre si, simples pero con
una gran dindmica y complejidad de manifestacié4n y que, por
analogia, nos permiten su uso tanto en biologia como en
climatologia. Al mismo tiempo los modelos estan basados en
parametros simples de obtener en la practica gque nos permiten
desarrollar metodolegias para conocer Yy analizar las posibles

situaciones existentes con consideraciones formales de:
Cclimatologia, Ecologia Matemdtica e Ingenieria de Sistemas, en
situaciones basicas interdisciplinarias, asi como de 1los nuevos

paradigmas emergentes observados en la ciencia. Por ejemplo se
sefiala la posibilidad de obtener incrementos de un 150 % en la
produccién de carpa en la presa de Atlangatepec, al pasar a dos
afios la primera edad de entrada a la pesqueria. Con un complemento
minimo uniforme se obtiene un 6ptimo en la disponibilidad de 1la
lluvia y con un agregado de nutrientes orgainicos, los pastizales se

verian beneficiados con incrementos hasta de un 300%. Un fuerte
impacto y variabilidad de los efectos climaticos =sobre la
produccién forestal es observada, con rendimientos ma&ximos

sostenidos que fluctuan de 2900 a 440 metros cGbicos para
condiciones clim&ticas favorables y adversas respectivamente en un
bosque de pino en la Scledad Calpulalpan. Basado en gue las curvas
tipicas de crecimiento en los cultivos son similares y de tipo
logistico, se utiliza un método simple para el c&élculo de los
potenciales productivos del malilz, en funcién de la tasa de
crecimiento lineal y la longitud del pericdo de crecimiento, el
primero de los cuales es obtenido de valores promedio y de los
parametros meteoroldgicos. El1 anialisis de estabilidad de estos
ecosistemas producen porcentajes equivalentes en el comportamiento
estable e inestable, lo gque nos da idea de sistemas productivos
fluctuando alrededor de su maxima capacidad de sostén. La presencia



de fuertes efectos en las sequias en el Estado de Tlaxcala es raro.
Sin embargo las sequias débiles tienen una presencia prolongada, lo
que puede explicar la baja eficiencia productiva del estado. Tanto
las sequlias como las heladas presentan ciclos gue van de tres a
cuatro afios, segGn la localidad, lo que significa que son sistemas
gue guardan memoria.

Aspectos como holismo en las ciencias, matemiticas en 1la
naturaleza y la nueva visién energética de la termodinamica de los
sistemas abiertos y disipativos, asi como los fundamentos bésicos
del pronéstico en los sistemas fisico—-ambientales Y
biol&Sgico~productivo, bajo las anteriores conceptualizaciones son
revisados y analizados en cuatro subcapitulos del tema general de
antecedentes (capitulo III) a fin de tener 1los conocimientos ae
frontera gue nos permitan abordar uno de los primeros objetivos de
la tésis; la de plantear una nuava visiédn generalista, sin
condicionantes mecanicistas sobre ecologifia y medioc ambiente.

En el capitulo sobre el desarrollo del modelo a utilizar
{(capitulo 1IV), se analizan tanto 1los fundamentos deterministicos
como estocisticos del medelo logistico, efectos de aleatoriedad en
sus parimetros, pero sobre todo sus condiciones de equilibrio y
optimizacioén; bajo condiciones ambientales promedio Y con la
introduccisdn de la variable climatoldgica limitante en la
produccién. Una visién climdtico-energética es también introducida
en el modelo para el calculo de la capacidad de sostén en
ecosistemas utilizando flujos y transferencias energéticas. Las
aplicaciones por analogias en el modelo logistico estocistico
lineal son utilizadas para la determinacién de la predictobilidad
de la lluvia.

Una generalizacién del modelo es utilizado en su versisn de un
proceso estocidstico de natalidad pura con el estudio del evento de
las heladas.

Una interpretacién simple y practica del modelo es utilizada
en; presas, pastizales, bosques Y cultivos de maiz bajo
consideraciones de tiempo real, para la optimizaci6én y cdlculo del
rendimiento maximo sostenido de estos recursos y como un elemento
cotidiano de ayuda en la diaria toma de decisiones.



ABSTRACT

The creation of an everlasting society will require fundamental
economic and social changes. The existing economic systems depend
on much of the forests, pastures and fisheries.

These natural systems provide not only most of the protein of
our diet, but also energy and raw material. R

The unprecedent request of these resources, surpass the
carrying capacity support of bioclogical systems in many places
of the world. At the same time, as the demand exceeds the output
that is able to sustain these systems, we start to consume <the
base of our productive resources, placing us in a situation of a
deficient biological financing a very dangerous situation for the
future generations.

In this thesis are analyzed the relations between climate and
production in different ecosystems; water reservoir, pastures,
forests and cultivations of the State of Tlaxcala, observing a
strong climatic regional interaction over the production volume,
which justifies the introduction of the impact and the variability
of this effect in the calculations and strategies of the desirable
volume of exploitation of these resources, in order to obtain the
required duality of optimization conserwvation for a grater benefit
and sustained yield in the region.

The mathematical models used for this purpose, are derived
from <the logistic model; simple, autoconsistent among them, but
with a big dynamic and complexity of manifestation and, by analogy,
that permits its use in biology as well as in climatology. At the
same time the models are based in simple parameters to be obtained
in practice that permit us to develop methodologies to know and
analyze the possible existent situations with formal considerations
on: Climatology, Mathematical Ecology and Systems Engineering, in
basic interdisciplinary situations, as well as the new emergent
paradigm aobserved in science.

For example it is mentioned the possibility of obtaining
increments of 150% in the production of carp in the water
reservoir of Atlangatepec, Tlaxcala, getting after two years the
first age of input to the fisheries. with a minimum uniform
complement it is obtained an optimum in the availability of the
rain and adding an organic nourishment, the pastures would be
benefited with increases up to 300%. A strong impact of variability
of the climatic effect on the forestall production is observed,
with maximum sustained yield that vary from 2900 to 440 cubic meter
for favorable and adverse climatic conditions respectively, in a
pine forest in La Soledad, Calpulalpan, Tlaxcala.

Based on a similar typical growing curves of the crops and a
similarity with the logistic type, a simple method is used for the
computation of the productive potential of the corn, as a function
of the lineal rate and the length of the growing period, the first
of which is obtained from average meteoroclogical parameters. The
stability analysis of these ecosystems produce an equivalent
percentage in the stable and unstable behavior, which gives us the
idea of productive systems fluctuating around of its maximum
sustainable capacity. The presence of strong effects of drought in
the State of Tlaxcala is rare.

However, the weak droughts have a 1long persistence, which
explains the low productive efficiency of the state. The droughts



as well as the freezing events presents cycles that go from three
to four years, according to the locality, which it means that there
are systems that keep memory.

Aspects as well as the holisme in the sciences, mathematics in
nature and the new energetic vision of the thermodynamics of the
open and dissipative systems , as well as the fundamentals of the
forecasting of the physical environmental and bioclogical productive
systems, under the first conceptualization are revised and analyzed
in four sub chapters of the general theme of antecedents (chapter
Ixx) in order to have the boundary knowledge to permitc us
aboarding on the first objectives in the thesis: the one tracing a
new generalist vision, without mechanistic 1imiting conditions on
ecology and environmental fields.

In the chapter on the development of the model to use {chapter
IV), are analyzed as the deterministic fundamental stochastics of
the logistic model, ramdom effects in its parameters, but over all
its equilibrium and optimization conditions ; under environmental
average conditions and with the introduction of the climatological
aslimiting variable in the production. A climatic energetic vision
is also introduced in the model to calculate the support capacity
in ecosystems using fluxes and energetic transferences. The
applications by analogies in the 1lineal logistic stochastic model
are used to determine the predictability of the rain.

A generalization of the model is used, in its veraion of a
stochastic process of pure natality, with the study of the freezing
events.

A simple and practical interpretation of the model is used in:
water reservoirs, pastures, forests and corn crops under real time
considerations, for the optimization and computation of the
maximum sustained yield of these resources and as a guotidian
element of help in the daily decision taking.



I INTRODUCCION

De la mentalidad ecolégica en que partimos del supuesto de gue
existe un Ambito, la biosfera, que incluye Aesde los
microorganismos, hasta el hombre Y donde todo ests
interrelacionado; nace asil el concepto de ecosistema, en donde 1la
supervivencia de cada elemento depende de la supervivencia de los
demis. Donde no s6le las causas producen efectos; también los
efectos se convierten en causas, donde todo suceso est& vinculado
en una u otra medida con cualgquier otro suceso.

La ciencia comienza a develar el milagro de como el universo
se crea a si mismo. Lo gque guiere decir gque 1la autocorganizacién
aparece como el principio dinAdmico subyacente a la emergencia de
todas las formas, sean é&stas fisicas, biol6gicas © culturales. La
autoorganizaciftn se refiere a una de las dos clases de estructuras
de la realidad fisica: Jlas llamadas estructuras disipativas, en
contraste con las estructuras de equilibrio. La autoorganizacién
supone, asi, el enlace entre el reino de 1lo animado y de 1lo
inanimado; la vida ya no es una superestructura que dJdescansa en
una realidad inerte, sino gue el universo entero aparece como
animado de una misma din&mica, (Kuhn, 1970), (Peters, 1985).

Bioldgos destacados han permitido superar el viejo mecanicismo
del siglo XIX y situar el lugar de la creatividad y del azar en el
proceso de estudio y anflisis de los problemas. Nos guedamos
estupefactos ante el frenesi organizador de la materia, esa
misteriosa tendencia a ascender en los peldafios de la complejidad.
Tras varios milenios de reinado del orden, no tenemos ya un cCosmos
razonable sino algo que estid todavia en los espasmos del génesis y
al mismo tiempo en las convulsiones de 1l1la agonia, ya gque todo
ecosistema se encuentra en estado de desorganizacién b4 de
reorganizaciédn permanente. El1 "autcenigmatico" juego entre energia,
informacién Y entropia hace posible un misterioso empuie
ascendente; la ley de la entropia es s6lo una cara de la moneda. La
otra es la tendencia al ascenso en la complejidaa, extrafia
capacidad autoorganizadora de la naturaleza, (Lazlo, 1972b), donde
en los sistemas alejados del equilibrio, el desorden o 1a
perturbacién pueden ser origen de un salto hacia una mayor

1



Al no poder ya separar e]l orden y el desorden, sucede

complejidad.
ordenarse de una manera mas

que el orden se desordena para
En la mayoria de los casos, los cambios inducidos por el
predecirse con absoluta certeza, sino gque
tienden m&s bien a ser probabilisticos, es decir estadisticamente

predecibles Gnicamente dentro de ciertos limites. Ademas, podemos
pueda explicar los

cambios observados, mas bién,
la totalidad de las respuesta de todas las partes; no hay un
ser reducidas las

compleja.
ambiente no pueden

decir gque no existe un mecanismo Gnico gque
yYa gue cualquiera de ellos refleja,

mecanismo dnico fundamental al <cual puedan
puedan explicarse. En los niveles

efectos reflejan el estado de la
en un nivel gue trascienden los
1985) .

naturaleza esta
de &ésta o de

respuestas y en virtud del cual
m&s fundamentales, todos los
totalidad b4 en Gltima instancia,
conceptos tradiciocnales de causalidad. (Peters,
La suposicién de gque el acontecer de la
de modo que el acontecimiento preciso
al menos en principio, para predecir su
en el fondo, asi ocurren las cosas,
intuitiva en

determinado,
cierto sector suyo basta,
futuro y el sentimiento de que,
tal vez su expresiétn mds general e
que si, en cierto instante se conoce 1la
posicién y velocidad de todos los atomos, se esti capacitado para
calcular de antemano todo el porvenir del universo. Cuando al
termino de causalidad se le da una interpretacién tan estricta,
*"determinismo", entendiendo por tal 1la

ha encontrado
Laplace, guien sefiala

caemos en el campoe del
doctrina basada en que existen leyes naturales fijas que determinan

univocamente el estado futuro de un sistema a partir de su estado
actual. En los procesos detectables por nuestros sentidos, mediante
la colaboraci®én de peqgquefos procesos individuales, se hace casi
inevitable considerar a 1las "regularidades" de la naturaleza
Gnicamente como "regularidades estadisticas". Cierto que tambien
las regularidades estadisticas pueden ser fundamento de
proposiciones cuyo grado de probabilidad sea tan elevado que linda
pero que en principio presuponen la necesidad de
que siempre pueden darse excepciones. A menudo el concepto de
"regularidad estadistica"™ es tenido como contradictorio por lo que
es posible concebir intuitivamente gque los procesos de la
naturaleza estén determinados por leyes y gue también ocurran sin
Frente a ello hemos de recordar gque en 1la vida

con la certeza,

norma de orden.

2



ordinaria usamos en todo momento las regularidades estadiaticas y
significan por lo comGn, gue el correspondiente sistema fisico sé&lo
se conoce imperfectamente. El concepto de complementariedad
significa que diferentes imAgenes intuitivas destinadas a describir
ciertos sistemas pueden ser todas perfectamente adecuadas a
determinados experimentos, a pesar de gque se excluyen nmnutuamente,
(Weeler, 1979). La indeterminacién intrinseca en cada una de estas
posibles imagenes de la realidad permiten, inclusoc sin ahondar en
1a matematica de la Teoria Qe Sistemas, comprender quea el
conocimiento incompleto de un sistema es parte esencial de toda

(Heisenberg, 1962), (Lazlo, 1972b).

formulacidn de la teoria.
la ciencia de 1la

Puesto gue la vida es un procesc inacabado,
vida continuaria siendo por mucho tiempo un conjunto de afirmaciones
gue nunca se podran probar de manera definitiva.

La ecologia es mas interdisciplinaria que transdisciplinaria;
intimamente 4&reas del

sugiere puntes de vista gque relacionan
separadas. Nos

conocimientoc gque tradicionalmente se mantienen

permite comprender de gué manera los organismos se ajustan unos a
dando como resultado una

otros en el seno de su medio fisico,
s crea o

variedad y sutil armonia de 1la bi6sfera y como &sta

recrea continuamente a si misma funcionando de manera maravillosa.
uno de los obletivos de

La bi6sfera posee una unidad continua;
los grandes sistemas

la ecologia tebrica es el estudio de
dinamicos, de complicada configuracién en el espacio, gue van
cambiando dentro de un campo rico en posibilidades a medida que el
tiempo transcurre, donde el sistema se concibe como compuesto de
los elementos y de las interacciones gque ponen en relacién a unos
pero conserva alguna

con otros. Este sistema cambia con el tiempo,
(=] a regresar a sus

propiedad invariante tendiendo a convergir,

condiciones originales.
La tendencia hacfa un orden cada vez ma&s complejo es algo

observado comunmente en la naturaleza; algo asi como un instinto
generalizado hacia la autosuperacién. Esta evolucidn est& planteada
a base de saltos bruscos en analogia con la teoria de las
caté&strofes de René Thom. En su teoria de las "estructuras
disipativas"™ (Prigogine, 1980) y (Prigogine et. al., 1984), observo
gue en los sistemas abiertos, cuya estructura se mantiene por una
disipacién continua de energia se crea la posibilidad da un



“"reordenamiento" brusco hacia un estado de mayor complejidaad.

ninguna fuerza antientrépica es requerida para 1l1la
creacién o el mantemiento del orden:

sSin embargo,

la autocorganizaciétn se produce
espontaneamente en algunas estructuras disipativas. Es la condicisn
misma de la %"finitud creadora", el fundamento de la evoluciédn,
aguello gque hace que el ser se autogenere; donde la manifestacién
de la materia parece estar en alcanzar un grado de complejidad tal
que haga posible gque ella misma decida sobre si misma. (Jantsch,
1980); (Leonard, 1981).

En el ajuste de los parametros que condicionan el
comportamiento de la materia se llega al equilibrio autocontrolado
gue hace eficaz la acciétn azarosa,

de 1o cual surge lo nuevo y lo
inédito. La vieja hipotésis

"mecanicista" se derrumba: no podemos
conocer el futuro porgue se alberga insuficiente informaciétn. Por

lo mismo la naturaleza se hace
imposible predecir el futuro; si todo fuera predecible, nc habria
distincison entre pasado Y futuro: no habxia
Precisamente hay tiempo real
predeterminado apriori,

limitado Qel conocimiento sobre

tiempo real.
en la medida en gque no todo esta

en la medida en gue hay indeterminismo;
la medida en gue el futuro es, a cada

que la informacidén es siempre limitada,

en
instante impredecible puesto
(Peat y Briggs, 1990).

El nuevo paradigma destaca la importancia de lo aleatorio, de
lo irreversible, el un
autoorganizacién
principio que habia
pero que hasta entonces no lo habjiamos
marco de referencia es més Gtil

cardcter creativo de la naturaleza mnisma,
poco en concordancia con la idea de una

espontinea. Todo nuevo paradigma implica en
estado ahi desde siempre,
reconocido. Su nuevo

gue el
antiguo. Permite un conocimiento de mayor precisién y abre puertas
Y ventanas a nuevos vientos exploradores.

Tambi&é&n 1la entropia negativa tiene su accién, gue
explica la aparicién espontinea del orden a partir del desorden; y
da una explicacién cientifica de la creatividad de la materia a
través del concepto de autoorganizacié4n y de 1la
En sistemas no aislados,
se transforma en fuente de orden nuevo,

transferida al exterior.

teoria de los
el no-equilibrio
la entropia positiva es

El caso eSs qgue el mundo de la fisica
contemporénea no es un mundo estitico sino dinamico,

de estados sino de procesos,

procesos irreversibles.

no es un mundo
donde se destruye y se genera
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informacién y estructura.

La Teoria General de Sistemas, (Bertalanffy, 1968) trata de
comprender los principios 4de totalidad y de autoorganizaciotn a
todos los niveles. Sus aplicaciones van desde 1la biofisica de los
procescs celulares a la dinamica de poblaciones y es aplicable a
problemas de fisica o de psigquiatria lo mismo gque a temas politicos
Y culturales.

Una nueva energia parece liberarse conteniendo la informacién
relativa a la totalidad, las posibilidades de autorrealizaciétn que
se generan asi son inagotables {(Bohm, 1980) . E1l principio
termodinimico de la maxima potencia establece que los sistemas que
mejor sobreviven son los gue reciben maés energia y los que la
emplean con _una mayor efectividad en la competencia o entre
alternativas diferentes desarrollando para esto mecaAnismos que
aseguren un un mayor flujo de entrada energética, (Margalef, 1963a,
1980) .

En los ecosistemas las especies y el nGmero de plantas gue se
desarrollar&n son controladas por el principio de la maxima
potencia y son las gue mejor emplean la energia del sol, de la
lluvia y del suelo lo que ‘hace a la naturaleza sobrevivir. con sus
ciclos la naturaleza almacena energia estabilizando el fluje
energético y haciendo posible gue la vida de la bié6sfera continue
desarrollandose armoniosamente ' en estado Sptimo para las
condiciones globalmente dadas (Dubogs, 1965), (Quiastler. 1964).
El crecimiento y desarrollc de una planta estd relacionado a

un gran nGmerco de procesos individuales; el interés en la
comprensién de estos procesos ha llevado a la investigacién
interdisciplinaria entre fisiologos de pPlantas, ingenieros,

econdmistas, meteoroldgos, etc. Esto es necesario ya que el sistema
planta incluye también a su ambiente y es 1l1la sintesis de las
interacciones fisicas y biol6gicas de sus componentes, siendo 1la
radiacidn solarxr l1a fuerza que maneja al sistema fisico. La
temperatura determina tanto la tasa como el periodo de crecimiento
pPara las plantas y es a menudo representadoc como horas/calor para
el periocodo de desarrollo. Se considera gue la precipitacién es 1la
mayor fuente de entrada de agua al sistema de la planta y gue la
pérdida de humedad del suelo por transpiraciétn y evaporacién es una
resultante del balance energé&tico diario, infliuenciado por la
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cantidad de radiacién recibida en la superficie terrestre,

(Curry

et. al., 1975), (Wilkerson et. al.,1982).
La capacidad de carga de una Area serAd el maximo tanafio
poblacional gque las cadenas ae flujos energéticos pueden

mantener.El impacto de la variacién climdtica en la produccidn es
reflejada en Jdicha capacidad de sostén,
los siguientes niveles tré&ficos,
eficiencia productiva, (Gates,

efecto que se propaga en
tanto en nimeroc como en biomasa y
1960 y 1965).

En un entorno de clima fluctuante,

existira o se presentara
una discrepancia entre poblacién y

cantidad de recursos naturales
necesarios para sostener dicha poblaciédn, este Gltimo factor muy
importante y cuya determinacién es ineludible por los problemas gue
pueden presentarse de extincié4n de especies y poblaciones, (Lotka,
1925).

En la mayoria de los modelos de

produccistn en ecologia
cuantitativa,

se hace la consideracién de gue el ambiente ejerce un
efecto constante en la acumulacién o crecimiento de los recursos

naturales renovables (animales o plantas), por lc gque si su tasa

intrinseca de crecimiento es positiva, el recurso tiende a
alcanzar, tarde o temprano, el "“climax" o maxima capacidad ade
sosten del ecosistema. Sin embargo, en la realidad, ambos

presentan cambios como respuesta a las fluctuaciones ambientales,
lo gque produce diferentes tasas de biomasa, estando en ocasiones
por arriba y en ocasiones por abajo de las capacidades de sostén
del ecosistema (May, 1973).

En el presente trabajo se determinan los efectos estoc&sticos
ambientales sobre la capacidad de sosté&n, en diferentes ecosistemas
naturales Yy agricolas del Estado de Tlaxcala, utilizando como
fundamento el modelo l1&6gistico de produccién. Se utilizan, ademas
modelos mixtos integrales, donde las interaciones biolbgicas son ae
tipo deterministico y las ambientales de efecto estociastico.
modelos climaticos de producciédn son aplicados a pastos,
presas y sistemas agricolas de produccién de maiz.

Dichos
bosgues,
Las bondades de

astos modelos son utilizadas por analogia en el pronéstico de

lluvias, heladas y sequias.

Finalmente, se toman en cuenta consideraciones de la teoria

general de sistemas para seguir las estrategias de optimizacién de

la produccién de dichos ecosistemas. En el anilisis general del
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problema integrado se tiene como base la conceptualizacién moderna
del enfogue holistico, energético de un sistema dinamico con
capacidad de autoorganizacién, (Koestler, 1972 y 1973). {(Bohm Yy

Peat, 1987).

La nocidn de un “constituyente"
ilusoria; es decir, gue s6lo tiene significado en el interior de
modelos particulares. NingtGn intelectual gue se encuentre en sus
cabales aspira a construir una sintesis totalitaria; ninguna teoria
es capaz de explicar completamente lo que pasa. Ningtn filésofo

Gltimo de 1la materia es

aspira ya a la construcciédn de sintesis universales, (Whiteheaq,
1926), (Weiss, 1971) . Este un ensayo generalista pero sin
pretensiones de sistema totalizador sino por el contrario, con
explicita conciencia de gque 1la ifdea de una "ciencia Gltima™ gue
describa objetivamente la realidad es incluso contradictoria. Tecda
observacidn es relativa al punto de vista del observador
(Einstein) ; toda observacién afecta al fenbmeno observado
(Heisenberg); ningtn sistema puede probar los axiomas en gue se

solo lograriamos saber algo del mundo en su totalidad

basa (Goédel);
Ninguna observacidn

si pudieramos salir fuera de &1 (Wittgenstein).
posee valor absoluto, (Stapp, 197> y 1972).

Ser generalista es una especialidad como cualquier otra.

La filosofia es hoy esencialmente marginal y surge cuando los
{(biolé6gos, matemiticos, fisicos, etc) encuentran
la frontera de su propia especialidad y plantean
interrogantes transdiciplinarias, (Sheldrake, 1982), (Peat Yy
1990), (Harman, 1977), (Handler, 1970).
fué conciente del fondo moral de la Ciencia,
sefialar gque aislar una ciencia de acuerdo con su materia, es
privarla de su caricter cilentifico y es reducirla a un nuevo
conjunto de verdades aisladas. De acuerdo con esto, Leibniz
proyectd establecer una academia cientifico-religiosa que agruparia

con una visién de un nuevo universalismo
cientifico que hoy, lamentablemente, casi se ha perdido por lo que
actualmente con nuestra ciencia fragmentaria
La unidad de la ciencia ha tenidoc gque

especialistas
obsticulos en

Briggs,
Descartes

al

todos los conocimientos,

podemos dJdecir gque
somos cientificos sin visién.
responder asi a problemas intelectuales y enfrentarse a problemas

morales y sociales ya que la busqueda puramente intelectualista de



1la cCiencia debis ser abordada

una y otra vez con diferentes
enfoques y

se volvié cada vez mas una fuente de controversia.

El conocimiento continuard teniendo un carécter incompleto Yy
casual, a menos gque las disciplinas cientificas se relacionen
claramente entre si ¥ se dirijan a fines que contribuyan a un mayor
bienestar humano,

vYya gque la ciencia siempre serd frivola cuando no
estd en manos de personas talentosas,

responsables y al servicio
del pueblo, con lo que

el vasto Ambito de toda ciencia madura,
debia tener un objetivo triple; la existencia, las cualidades y la
utilidad y no uno Gnico mecanicista.

Concebida aisladamente, la

Biolegia no comporta ninguna
racionalidad completa y duradera;

si bien el enfoque reduccionista

no deja de tener limites. En
necesario este tipo de

no ha dejado de aportar exitaos,
numerosos casos es

enfogue, pero no es
suficiente. Es de esperarse qgque en los aftos wvenideros vVeamos
desarrollarse paralelamente otro enfogue mas integrativo Y
organismico,

en el estudio de los grandes problemas de la Biologia.
Las nuevas ciencias de los sistemas termodinamicos fuera del
equilibrio, matematicas del caos y de las transformaciones de los
sistemas dinamicos, remontan sus origenes en 1los trabajos de
Poincare y recientemente en la teoria general de sistemas de Ludwig
Von Bertalanffy, la cibernética de Norbert Wienner y la teoria de
la informacién de Claude Shannon.
de 1la naturaleza de 1la

fenbmenos de la vida,

Estas ciencias nos dan una visién
realidad y se manifiestan ahora en los
la cultura y la conciencia. Estos sistemas sea

desenvuelven tanto en el mundo fisico como en el biol&gico y el
humanec. La manera en gue los sistemas din&micos responden a 1los
cambios desestabilizadores de su medio es de la mayor importancia
para entender la dinamica de la evolucién en los diversos dominios
de la naturaleza.

Tanto los avances cientificos, tecneolé6gicos y materiales como
nuestros problemas actuales, surgieron de la visién mecanicista del
mundo, iniciada en el siglo XVII,

el cual paso a ser considerado
como una maguina, donde 1la

filosofia y 1las ciencias en vez de

intentar de comprendexr la naturaleza para

armonizar con ella,
trataron de buscar el conocimiento como medio para dominarla y
manipularla.

La cultura mis desalmada se convirtio en sinénimo de
progreso,

por lo que el objetivo del nuevo pensamiento econ&mico
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debe ser la consecuciédn del maximo bienestar humano, es decir 1la
salud mental, emocional y los equilibrios sociales y ecoldgicos.
Hace s6lo una generacitn, la humanidad creia todavia en un
futuro de abundancia; sin embargo, actualmente se enfrenta a una
situacién precaria debido a gue las inversiones de capital fisico
han superado en mucho a las inversiones necesarias en el capital
humano. E1 estado lamentable en gque se encuentran la Tierra y
nmuchos de sus habitantes, s6lo puede remediarse si para cada
actividad que con lleve destruccién se ingenien alternativas, se
prueben y finalmente se apliquen. Los objetivaos tienen que
reformularse Y readecuarse una Y otra vez a las nuevas
circunstancias. En el caso de la ciencia y la técnica é&ésto s6lo
puede darse a través de un constante diidlogo con la sociedad, pues

cada una de ellas, la ciencia y la sociedad, son condicién
necesaria para la existencia de la otra; se trata de una auténtica
simbiosis, gque debe siempre fomentarse. De un diidlogo de esta

indole se desprendera el replantamiento de los objetivos generales.
La globalizacién significa complejidad 3% la complejidaa es
necesaria para todo sistema viviente. A su vez, simplificacién
significa inestabilidad, menores defensas v degradacién. Las
correlaciones entre los constituyentes del sistema natural,
individualidades v diversificaciones, en f£fin su complejidaq,
permiten al sistema ser m&s flexible, adaptarse a los cambios del
ambiente y tener una mayor probabilidad para sobrevivir y de
desarrollarse. Complejidad biolégica es sinénimo de estabilidad. El
egquilibrioc biol&égico depende en gran manera de la renovabilidad de
los recursos, por lo que en un andlisis socjioceconémico serio no se
puede prescindir del conocimiento cientifico de la dinamica de
posibles equilibrios ecolégicos y del valor gue en ellos tienen los
conceptos de renovabilidad, limitacién de recursos y las leyes
termodindmicas.

La Biol6gia puede ser la clave para salir del dificil momente
actual la gque puede sugerirnos aquellos comportamientos mAs
apropiados para nuestra sobrevivencia. Nunca como hoy el mundo se
ha mostrado m&s incapaz de resolver sus problemas y de habilitar el
lugar paxa los huevos habitantes. Faltan el alimento, la energia y
el trabajo y hay poco tiempo para aprender el nuevo lenguaje y 1la
nueva cultura de la sobreviviencia biolégica. El1 hombre conoce la
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avolucién y tiene l1la posibilidad y obligacién de no permitir el
colapso de su ambjiente tan complejo y tan fundamental, con todas
sus interrelaciones para nuestra vidaa. Hacer esto
conocimientos profundos de los mecanismos bioldgicos

presupone
y de 1las
complejas leyes de la ecologlia. La ciencia biolégica no puede dejar
de ser la base de todas nuestras elecciones en un momento histérico
en gque las ciencias econSmicas, sociales y tecnol6gicas muestran
limites propios de manera irracional y nos impiden administrar los
radpidos cambios del planeta; es necesaria la transicién a un modelo
de vida basado en los recursos renovables y en la conservacién del
entorno. La crisis gue vivimos no es una crisis clara, ya gue no es
s6lo econdmica, social, cultural o politica; es una convergencia de
todas ellas pero gue, en su agregacién, resulta en una totalidad
gque es mas grande que la suma de sus partes. La aplicaciétn de
modelos de desarrollo sustentados en teorias mecanicistas,
acompafiados de indicadores agregados y homogeneizantes, representan
una ruta segura hacia nuevas y mas inquietantes frustraciones; sélo
un enfogque interdisciplinario nos permite comprender de gue manera
la politica, la economia Y 1la salud han convergido hacia una
encrucijada. Vivimos una &poca de transicién trascedental, lo cual
significa que los cambios de paradigma no s6lo son necesarios sino
imprescindibles.
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II OBJETIVOS.

L.os siguientes objetivos se pretenden alcanzar en la presente
tégis.
1.-
a) Desarrollar una nueva concepcién biol6gica de ecologia y
medio ambiente, en base a una

conceptos mecanicistas
ciencias en

OBJETIVOS GENERALES. -

visién generalista

que rebase
Y considere el

enfoque unitario de 1las
la resoluciédn de nuestros problemas

Yy en el mejor
entendimiento de nuestra posicién en la situacid4n genexral de las
cosas, a fin de lograr propbdésitos y objetivos de armonia, bienestar
¥y superaciétn continua.

b) utilizar
clima-produccién,

cuantitativos -

un modelo matematico multifuncional,
reducido a un conjunto simple Qe procedimientos

en base al modelo logistico

- gue cumpla con los
propositos basicos de la visién generalista para la administraciéen

cientifica y sostenible de nuestros recursos naturales y a la vez

nos permita determinar zonas de mayor potencial clim&tico y menor
riesgo de inversidn para desarrollos agricolas.
2.— OBJETIVOS PARTICULARES.—
a) Determinar el crecimiento, sobrevivencia y optimizaciétn del
recurso de la carpa en la presa de Atlangatepec Tlaxcala a partir

de la simple estructura de edades de las capturas gue realizan los
pescadores,

analizando las fluctuaciones en las mortalidades para
deducir las intensidades del impacto climatico.

b) Determinar crecimiento, eficiencias de <transformaciétn y
capacidad de sosten en los principales pastizales naturales del
estado de Tlaxcala a partir de muestreos semanales de longitudes en
la

estructura de edades. Con 1la adicional de 1la
precipitacién, deducir ineficiencias por falta de homogeneidad en
l1a lluvia, y los posibles incrementos esperados con la eliminacién
de &sta limitante.

c) Deducir 1las relaciones clima-producciédn para &rboles de
pino en bosques del estado de Tlaxcala,

informacién

del grosor de sus anillos y
de las variables clim&ticas en la zona para calcular wvolumenes de
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produccién por edades y deducir del crecimiento 216gistico los
montos recomendables de explotacién a fin de obtener el rendimiento
mé&ximo sostenido del recurso, bajo diferentes situaciones de
estress climatico.

a) Deducir metodolégias simples para el calculo de los
potenciales de produccién del maiz en funcién de su tasa y periodo
de crecimiento, deducibles de parametros meteorolébgicos y curvas
esperadas de crecimiento 1&8gistico.
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IXX.-~ ANTECEDENTES CIENTIFICOS Y FILOSOF1ICOS DEL MODELO
1.— OBSERVACIONES.

Aspectos sobre; Termodin&mica, Cibernétjica, Teoria General de
Sistemas, Teoria de la Informaciédn, Sistemas Din&micos y
Complejos , Ecologia Cuantitativa y Bioclimateologia, entre
otros temas, sirven de marco tedrico Conceptual
interdisciplinario al tema general de la té&sis, d&ndose en
este capitule los antecedentes cientificos y filosé6ficos a la
visién generalista del modelo al abordar temas fundamentales
sobre; Holismo en las ciencias, Matem&ticas en la Naturaleza,
Procesos Energéticos en el Clima, la vVida y la Produccién, asit
como aspectos bisicos sobre el Prondstico.
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IIX ANTECEDENTES CIENTIFICOS Y FILOSOFICOS DEL MODELO.
a) LA VISION INTEGRAL EN LAS CIENCIAS NATURALES.

En cualquier ciencia, la formulaciétn de afirmaciones de validez
muy general, tienen necesariamente consecuencias importantes. Asi
la Naturaleza, debe ser considerada como un todo s8i es que se le
desea conocer en detalle. Entendiendo a la sinérgetica como 1la
ciencia del comportamiento colectivo, ordenado y autoorganizado
sometido a las leyeS universales cuya tarea es descubrir las normas
en gue se basa la autoorganizaci6tn de sistemas, en los mas
diversos campos cientificos, (Odum, 1971), (Cesarman, 1984). La
visi6tn integral de los organismos vivientes es dificil de
comprender desde la perspectiva de la ciencia clasica, pues
requiere una serie de grandes modificaciones de nuestros conceptos.

La situacién no es distinta de la gue encontraron los fisicos
en las tres primeras décadas de este siglo como cuando se vieron
obligados a revisar drasticamente sus conceptos basicos de 1la
realidad para comprender 1los fenémenos atémicos. Este paralelismo
gqueda corroborado por el hecho de gque la nocién de
complementariedad gque fue tan crucial en el desarrollo de la fisica
también parece desempefiar un papel de importancia en la nueva
bioclogia de sistemas. Segan esta visién, es posible utilizar
conceptos diferentes pero consecuentes entre si para describir
distintos aspectos y niveles de la realidad, sin que por ello sea
necesario reducir los fenSmenos de un nivel a los de otro, (Peat y
Briggs, 1990) .

El an&lisis cartesiano y el concepto del mundo mec&nico fueron
extremadamente présperos en el desarrollo de la rfigsica y de
tecnoldgias clasicas, pero tuvierén muchas consecuencias adversas
para nuestra civilizacién. Es fascinante ver gue la ciencia del
siglo XX gque tuvo su origen en el anadlisis cartesiano y en 1la
visidn del mundo mecanico y que realmente s6lo llego a hacerse
posible a causa de tal concepto, ahora supere esta fragmentacién y
regrese de nuevo a la idea de unidad expresada en las primeras
filos6fias griegas y orientales, (Garber, 1978), (Sommers, 197S5).

Como contraste al concepto mecadnico occidental, el concepto
oriental del mundo es, por tanto, intrinsecamente din&mico ¥y
contiene el tiempo Y el cambio como rasgos esenciales,
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(Needhan, 1962), (Pelletier y Garfield, 1976), (Blum, 1951).
A menos que aprendamos a considerar las totalidades Yy
tendencia de la naturaleza hacia formas de

apreciemos la
no seremos capaces de encontrar

organizacién cada vez mis elevadas,
un sentido a los descubrimientos cientificos que van teniendo lugar

de forma acelerada. La globalidad, es una caracteristica
fundamental del universo, producto de la tendencia de la naturaleza
a sintetizar. El holismo es autocreador y sus estructuras finales
son mas holisticas que las estructuras iniciales. Esas totalidades
Y esas uniones son dinamicas, evolutivas y creativas,
niveles de complejidad e integracién cada vez mis elevados.
El andlisis de sistemas ocupa un lugar importante en el
pensam;ento cientifico tecnolégico. Se trata de un esfuerzo de
‘;prehensiﬁn totalizadora del conjunto de los fen&menos en 1los que

se interesa el hombre y la sociedad con el fin de sistematizar su
organizar el conocimiento en

tienden hacia

dominio y mas particularmente,
funcién de un objetivo de control de la realidad social.
sistematico tiene una meta

Todas las
comGn: la

variantes del an&lisis
una

integracién de los diferentes campos cientificos por medio de

metodologia unificada de conceptualizacidsn.
A nivel teérico, los biSlogos han formulado una aproximacién

sistematica con el objeto de superar la alternativa
mecanico-vitalista gque hace afios estaba en pleno apogeo. Los
matemdticos hicieron de ella un modelo porque ofrecia, mas alla del
punto de vista de las organizaciones complejas, posibilidades de
operatividad sedujo a cientificos y tecn&cratas e influy® con su
Proporciond a los cientificos un modelo general y
unificado de representaciétn del mundo, ya se tratara de disciplinas
como la biocloglia y de las ciencias exactas en general, o bién y de
manera mas peligrosa, de las ciencias sociales. Se trata de un
modelo puramente analégico y de un simple vocabularioco gue permite
sin transicién, la maguina o© el organismo, la wvida
Dejando de lado los modelos orgdnicos y
el analisis de 1los

filosofia social.

abordar,
biolégica o la vida social.
mecinicos considerados inapropiados para
sistemas sociales, se vuelve hacia los principios ciberneticos de
control. Toma de la teoria de la informacién y de la teoria de los
Juegos sus conceptcs y de la biologia su metafisijica y su rilosofia

social. El1 analisis cientifico es importante para conciliar las
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nociones de integraciétn y de relaci6n. El anilisis de sistemas toma

de la teoria Neodarwiniana en particular, las nociones de jerarquia
de los niveles y de integracién; esta jerarquia estid construida en
funcién del grado de complejidad de los niveles.
La analogia es un procedimiento sometido a
limites, a diferencia de un
car&cter sistematico.

la existencia de
modelo que gozaria de verdadero
Pero los limites de la analogia no resultan
de consideraciones l6gicas internas; son un efecto de la semejanza
de las conclusiones obtenidas para agquel gque las emplea. M&as aGn
aparecen a menudo como explicativas, es decir, Jjustificadoras de
conclusiones preconcebidas en otra parte.

Surgida de la biologia, la ecologia se distingue de ella por
la especializaciétn de su objeto. Una de sus primeras tareas ha sildo
la de definir unidades de lugar,
vegetal y animal, asumiendo 1la
interacciones,

frente a sistemas de poblaciétn
responsabilidad de todas las
inclusoc agquellas gue resultan del impacto humano. Al

mismo tiempo que se desarrolla como disciplina cientifica, origina
movimientos sociales y crea instituciones que abordan problemas del
medio ambiente.

ILa heterogeneidad de 1los objetos, la divergencia de

los
intereses, la variedad de las técnicas, tode ello contribuye a
multiplicar las disciplinas. Para el biologo integrista, la

biologia no puede reducirse a 1la
integraci6tn otorga a
elementos.

fisica y a la guimica. La
los sistemas propiedades gue no tienen sus
El todo no es solamente la suma de sus partes.
puede tener propiedades de las
constituyentes.

El todo
que estan Adesprovistos los

La ecologia con su facultad integradora de todas las ciencias
nos ensefia que el comportamieto del universo es entendible con el
lenguaje de las matematicas y de

gque no es m&s una magquina
compuesta de obljetos separados,

sino una unidad indivisible

b 4
armoniosa, una red de relaciones din&micas del cual el cerebro
humane y su misma conciencia forman parte esencial de ella, lo gue
nos puede proporcionar 1la base

cientifica para los cambios de
actitud y de valores gue huestra sociedad necesita con urgencia.

Para esto se tendri que ir mas alla del enfoque reduccionista
y mecanicista para desarrollar una visién organica, holistica y
ecolégica en el sentido de la teoria general de sistemas y de otras
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‘son modificables, destinadas a ser

herramientas matematicas.
La naturaleza no puede ser reducida a entidades fundamentales,

ya gue el mundo no puede ser comprendido como un ensamblaje de
entidades que no pueden desglosarse mas. En la nueva visién del
el universo esta considerado come una trama dinamica de
Ninguna de las propiedades de
todas ellas siguen el

mundo,
sucesos relacionados entre si.
cualgquier parte de esta trama es fundamental,
ejemplo de las propiedades de las demas partes y la consistencia
interrelaciones mutuas determinan la estructura de
No se debe aceptar ningun tipo de entidades
ecuaciones o principios

total de sus
todo el entramado.
fundamentales, sean cuales sean; leyes,
y como consecuencia se debe abandonar otra idea que

fundamentales
ha sido parte esencial de la ciencia natural durante cientos de

afios, (Bohm, 1980) .
Todos los fenomenos naturales estan, en definitiva,
relacionados unos con otros y para poder explicar cualquiera de
todos los demés, lo que

ellos es preciso que comprendamos
obviamente es inmposible. Lo que hace que
éxito es el descubrimiento de gue las aproximaciones son posibles.
comprensisn aproximada de la
seleccionados de fenémenos
gue son menos

la ciencia tenga tanto

Si se esta satisfecho con una
naturaleza se pueden describir grupos
olvidando, de esta manera , deliberadamente otros,
pertinentes. Asf se pueden explicar muchos aspectos en funcién de
unos pocos Yy como consecuencia comprender aspectos diferentes de la
naturaleza de un modo aproximado sin tener gque comprenderlo todo a
la vez. Todas las teorlias y modelos cientificos son aproximaciones
a la verdadera naturaleza de las cosas, pero el error implicado en
lo bastante pequefic para hacer que ese
las leyes de la naturaleza
reemplazadas por leyes mas
El cariacter incompleto

la aproximacién es, a veces,

acercamiento sea significativo. Todas

precisas cuando las teorlias se perfeccionan.
de una teoria se refleja generalmente en sus pardmetros arbitrarios
es decir, en cantidades cuyos valores

©o constantes fundamentales,
sino gue han de ser

numéricos no son explicados por la teoria
insertados dentro de ella después de gue estos se han determinado
De esta manera, deberiamos acercarnos a 1la

de forma empirica.
donde la teoria no

situacién ideal, gque quiza jamas sea alcanzada,
contenga constantes fundamentales no explicadas y en donde todas
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sus leyes cumplan el requisito de 1la total

autoconsistencia,
(Koestler y Smythies, 1969),

{(Pribram, 1977) .
Estamos jinteresados en el conocimiento absoluto que implica
una comprensiétn de la totalidad de la vida, siendo muy concientes
de la esencial

interrelacié4n del universo, donde se advierte que

explicar algeo significa, en definitiva,
relacionado con todo lo demas.
consecuencia del resto,
significa demostrar

demostrax como esth
Darnos cuenta que todo es
por lo que explicar 1la naturaleza tan solo
su unidaa, en un universo gque es un todo
inseparable y en donde todas las formas son fluidas y en constante
cambio, no da lugar a ninguna entidad fundamental predeterminada,
(Capra, 1975 y 1979a).

Los seres humanos,
parte de un

consiguiente,

como todas las demas formas de vida, son
inseparable todo inteligencia por
implican que el conjunto también es inteligente.
seres humanos est&n considerados

inteligencia c6smica,

orgéanico, su

Los
la

como la

prueba viviente de
(Asimov, 1972) ¥y

(Bucke, 1969).

Se ha llegado a la conclusién de gue no existen estructuras
estaticas en la naturaleza. Existe una estabilidaa, Y esta
estabilidad es el resultado de un equilibrio dinamico.

Las estructuras disipativas tienen la interesante propiedad de
ser auto-organizativas, actuando el sistema como una totalidad.
Las estructuras auto-organizativas surgen por todas partes, 1a
incognita se encierra en averiguar qgue enigmitica comunicacién se
establece entre los miembros

aislados de
auto-organizados ya sean hombres,

aesos conjuntos
hormigas o nucleos galacticos. La
ciencia del caos se ha convertido en una disciplina que se aests
comenzando a aplicar actualmente a

terrenos
fisica, biologia,

tan dispares como;
astronomia, economia, medicina, neurofisiologia,
disefio artistico o meteorclogia. Tratandose de una nueva aportacién
a la vision holistica del universo. Una misteriosa clase de caos
acecha deéras de una fachada de orden y sin embargo en lo hondo del
caos acecha un genero de orden aGn mas misterioso.
. En medio del oceano universal ‘del caos, surgen brotes de orden
/'y de 1la auto-organizacién  y ningun ejemplo ilustra mejor este
proceso gue en nuestra propia tierra. No exXiste en el sistema solar
Y tal vez en el resto del universo,

« un lugar donde las condiciones
para la vida se hayan desarrocllado en un equilibrio tan exquisito.
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Nuestro planeta estd lo suficientemente alejado del centro de 1la
galaxia como para poder ignorar las cat&strofes césmicas gue alli
se producen, manteniendonos a la distancia necesaria del sol para
evitar ser abrazados o congelados. Si tuviesemos

un tamafio menor,
la debil gravedad seria incapaz de retener

la atmosfera y con un
tamafio mayor, se habrian retenido todos los gases incluyendo
agquelleos qgue son letales (amoniaco e hidrégeno) . Poseemos 1a
suficiente agua para gue con su alta estabilidad térmica sin
importar los cambios bruscos de temperatura, haya servido de calida
incubadora para que se desarrollaran los primeros y débiles
procesos vitales. Hay abundante oxigeno que permite a los
organismos vivos (motores de combustién lenta) moverse Y
reproducirse asi como energia scobrante de nuestra estrella, el sol.
Poseemos una capa de ozZzono gue nos protege de los rayos
ultravioleta esterilizadores y un campo magnético gue intercepta la
mayor parte de la radiacién césmica destructora. Tenemos reservas
de carbono, gas y petrdleo y se ha alcanzado, un equilibrio tal
entre la materia inanimada y los sistemas bioldgicos gue ha podido
establecerse un cicle cerrado, gue ha funcionado a la perfeccién
hasta gue el hombre ha venido a perturbarlo. Pero la tierra tiene
aGn los suficientes recursos para restablecer Y mantener el
equilibrio, siempre gue no traspasemos los limites de su capacidad.
Tanto ahora coma en la historia de la tierra, su climatologia y su
guimica parecen haber sido en todo momento las necesarias para el
desarrollo de la vida. Que todo esto se deba a la casualidad es
algo muy dificil de creer, sin embargo es una improbabilidad que se
ha concretado en nuestro planeta; entidad compleja gue comprende el
suelo, ocednos, atmbsfera y biésfera; conjunto que constituye un
sistema cibernético autoajustado por retroalimentacidn que se
encarga de mantener en el planeta un entorno fisica y quimicamente
Sptimo para la wvida. Toda la biomasa del planeta, Jjunto con 1la
atmé&sfera, ocednos y continentes, forman un sistema complejo, que
tiene todas las formas tipicas de la autoorganizacién. Persiste en
un notable estado de desequilibrio quimico y termodinamico y puede
regular el ambiente planetario a traves de una gran variedad de
procesos que le permiten mantener las condiciones necesarias para
*a evolucién de la wvida. Aspectos similares de autoregulacién se
observan también en la composiciétn gquimica de 1la atmésfera,
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y la distribucién de oligo-elementos en
Sus propiedades y actividades no pueden
de sus partes, sus numerosas vias de

su forma ha

salinidad de los ocednos

las plantas Yy los animales.
ser previstas por la suma
comunicacién =on altamente complejas y no lineales,
durante miles de millones de anos Yy sigue

(Sheldrake, 19282), (Lovelck, 1979), (Carsten, 1987).
en todas las

evolucionadeoe

evolucionando,
La c¢iencia estad teniendo un impacto poderoso

&reas de la vida. Pero para conseguir tal progreso se han

arrinconado factores muy importantes. En primer lugar, ha habide

una fragmentacidén total en nuestra actitua general hacia la
realidad. Esto nos lleva a centrarnos siempre en problemas
concretos, incluso cuando estan significativamente relacionados con
un contexto miAs amplio. Comenzamos a darnos cuenta de que el precio
del progreso es cada vez una mayor especializaciédn y fragmentacién
la actividad esta perdiendo su

hasta el punto de que toda
la estrechez de miras con

significado. Preocupa de manera especial,

gue se esta desarrollande, no solo la fisica o la biologia, sino en

general la investigacién cientifica.
Es cierto que la ciencia contiene también un movimiento hacia
la sintésis y hacia el descubrimiento de contextos mas amplios y

leyes mas generales. Pero la actitud predominante ha sido la de

poner mayor enfasis en el analisis y en separar los factores clave
Los cientificos tienen la esperanza de que esto

de cada situacién.
su capacidad de

les permitira extender de manera indefinida
predecir y controlar las cosas. Al concentrarnos en este tipo de
aniflisis y dQividir constantemente los problemas en distintas &reas
vamos ignorando el contexto mas amplio gue da a las

especializaaas,
1933, 1964 Yy 1968), (Henderson,

cosas su unicidad, (Bertalanffy,
1978) .

Durante mucho tiempo,
independiente, cada una en su esfera,
aparente contacto. En vez de ampliar sus horizontes Y de
sus disciplinas se especializaban
se concentraban cada vez en

Actualmente gracias a 1la

las distintas ciencias actuaban de modo
sin intercambios, sin

encontrarse en sus fronteras,

cada vez mas, reducian sus intereses,

campos mas estrechos de la realidad.
acumulaciédn de los conocimientos la ciencias estian en condiciones

de realizar su unién, yuxtaponiendo los logros de las distintas

disciplinas se puede establecer un vagsto panorama del conocimiento,
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H

cuyos acontecimientos ponen en relacié6tn y actuan unos con otros,

como consecuencia de dichas disciplinas, oimos con frecuencia gque
Ya cubrir un campo suficientemente amplio de
por
los

no se puede
investigacién y de que hay demasiada especializacién limitaada,
lo gque es necesario un enfoque mas sencillo y unificado ae
problemas cientificos; necesitamos practicantes de la ciencia, no
de una ciencia; en una palabra necesjitamos cientificos,
generalistas (Bertalanffy, 1968).

Investigadores en campos
independientemente conceptos generales
correspondencias son tanto mas significativas cuanto que se fundan

en hechos totalmente diferéntes. Quienes las crearon partieron de
llegaron a conclusiones

muy diversos han descubierto
muy similares. Semejantes

filosofias encontradas Y aGn asi
notablemente parecidas. Asl concebidos los estudios integrados
demostrarian ser parte esencial de la busgqueda de comprensién de la
realidad. Vistas las cosas de este modo, la teoria general de
sistemas, seria un importante auxilio a la sintesis

interdiciplinaria y 1la educacién integrada, {Forrester, 1971),
(Bertalanffy, 1968).
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b) CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES EN EL CONOCIMIENTO Y SIMULACION
MATEMATICA INTEGRAL DE LA NATURALEZA.

El conocimiento cientifico de la antigiiledad fué& sistematizado
Y organizado por Aristoteles, quién cred el esgquema gue
sirvi6 de base a la vision occidental del universo durante dos mil
afios. No fue sino hasta el renacimiento gque para alcanzarxr un
mayor desarrollo de las ciencias occidentales, cuando el hombre
comienza a liberarse a si mismo de la influencia de Aristételes y
de la iglesia y muestra un nuevo interés hacjia la naturaleza. A
finales del siglo XV se realiz6 por vez primera una aproximacién
al estudio de la naturaleza con un espiritu realmente cientifico
Y sSe realizaron experimentos para probar ideas especulativas. Como
este desarrollo fue seguido de un creciente interés por las
matematicas, condujo finalmente a la formulacién de verdaderas
teorias cientificas basadas en experimentos Y expresadas en
lenguaje matematico. Galileo fué el primero en combinar el
conocimiento empirico con las matemAticas y es, por tal motivo,
considerado como el padre de la ciencia moderna.

En ocasiones, descubrimos gue la naturaleza estd regida por
leyes matemiticas identicas Yy de gque estas ya han sido
formuladas.

Las gue se creian leyes independientes muchas veces resultan
estar relacionadas entre si, por lo que es de esperarse gue un Adia
no lejano la convergencia se conseguira por completo y llegaremos
a una descripcién perfectamente unificada de todas las leyes de la
naturaleza. Podemos llegar a un conocimiento muy detallado de las
partes del universo sin necesidad de conocerlo por completo. La
ciencia no seria posible si no pudieramos proceder en etapas
parciales. Aungue habitamos en un universo repleto de sistemas
complejos, somos capaces de filtrar una amplia gama de procesos
fisicos que son predecibles y matemidticamente tratables. Los
sistemas lineales no son cadticos, ni muy sensibles a pequefias
perturbaciones externas. Ningun sistema es exactamente lineal, Qe
modo que la cuestitn de la separabilidad del mundo se reduce a
saber porqué los efectos no lineales son tan pequefios en la
pré&ctica, probablemente porgque son muy débiles, o de muy corto
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alcance, o ambas a la vez. Se desconoce porgué las intensidades y
alcances Jde estos s8istemas son como son. Quizid un dia =seamos
capaces de calcularlas a partir de una teoria fundamental. En 1la
mayoria de los casos, el comportamiento de un sistema fisico viene
determinado por completo por las fuerzas e influencias que
aparecen en su vecindad inmediata.

Desde hace tiempo sabemos que vivimos en un mundo pluralista,
en el que tienen lugar tanto fendmenos deterministas como
estocasticos. Es un mundo de inestabilidades y fluctuaciones, y
éstas son, an altima instancia, las responsables de la
sorprendente variedad Y rigueza de formas Y estructuras que
observamos, alrededor nuestro, en la naturaleza. El problema de 1la
complejidad desde el punto de vista de la moderna teoria de los
sistemas dindmicos, sirve para discutir algunos mecanismos gracias
a los cuales los sistemas no lineales, sacados del equilibrio,
pueden generar inestabilidades que, a su vez, dan Jugar a
bifurcaciones y ruptura de simetria. Los fenfdmenos complejos que
aparecen en el marco de sistemas fisico-quimicos y biol&bgicos asi
como en el mundo macroscopico conduce a una serie de conceptos
tales como no eguilibrio, estabilidad, bifurcaci6tn y orden de gran
escala. El pensamiento complejo aspira al conocimiento
multidimensional, pero sabe, desde el principio, que 1la totalidad
implica el reconocimiento de un principio Qe incomplitud y de
incertidumbre. Lo simple no existe; =6lo existe lo simplificado,
por lo que lo complejo debe concebirse como elemento primario de
la naturaleza. El1 cosmos es un proceso de desintegracién y al
mismo tiempo de organizacién Yy la vida no es una substancia, sino
un fenfmeno de auto—eco-organizacién extraordinariamente complejo
que produce autonomia. Con Wiener y Ashby, la complejidad entra en
escena en la ciencia y con Von Neumann el concepto de complejidad
aparece enlazado con los fendmenos de autoorganizacion. El
organicismo, quiso ver en la sociedad una analogia del organismo
animal, investigando las equivalencias entre wvida bioléogica y vida
social, sin embargo 1la auto organizacitn estid mas allsa de las
posibilidades de la Cibernética, Teoria de Sistemas y Teoria de la
Informacién. En general podemos adelantar 1la hipétesis de gue
cuanto mas madura sea una disciplina o una rama de la ciencia,
tanto mas comenzari a descubrir y sefialar fenémenos y propiedades
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que permitan establecer paralelos c<on los hallazgos logrados por
otras disciplinas.

El conocimiento racional Y las actividades racionales
ciertamente constituyen la principal parte de 1la investigacién
cientifica, pero no son todo cuanto hay en ella. La parte racional
de la investigacién seria, de hecho, indatil si no estuviera
complementada por la intuicidn que ofrece a los cientificos nuevas
perspectivas y les hace creativos. Las penetraciones intuitivas
sin embargo, no son de utilidad a menos gue puedan ser formuladas
dentro de una estructura matem&tica consistente, suplementada con
una interpretacién en lenguaje sencillo. La abstraccién es un
rasgo crucial de esta estructura. Consiste, en un sistema de
conceptos y simbolos que constituyen un mapa de la realidad.

La creencia predominante de gue el formalismo matemidtico
expresa por =i mismo la esencia de nuestro conocimiento de 1la
naturaleza (sostenido por los pitagdricos y reafirmado por Kepler,
quién creia que las matemfticas eran una fuente biasica de verdad),
no fué comunmente aceptada hasta é&poca relativamente reciente.
(James Jeans, 1930) afirmé gue Dios tenia que ser un matemitico ¥y
ma&s tarde, (Heisemberg, 1971) tenia la i1dea de gue las matematicas
son la expresién basica de nuestro conocimiento de la realidad.

Es dificil que la mente humana pueda clasificar y comprender
todos los tipos diferentes de complejidad que se producen en los
grandes sistemas. Sin embargo los avances en las matem&ticas nos
brindan ciertas perspectivas de comprensién con respecto a dos
tipos de complejidad gue suelen considerarse como opuestos y se
denominan "caos" y "orden". Sin embargo hay cierto tipo de caos y
de orden gue son consecuencia del mismo tipo de estructura
matematica, las ecuaciones no~lineales, versién moderna del
fil6ésofo griego Anaxfgoras guién pensaba gue l1los opuestos surgen
de un absocluto carente de forma y gque finalmente acaban por
regresar a &1l1.

El comportamiento en los sistemas de grandes dimensiones a

menudo resultan imprevisibles Y estin sujetos a grandes
variaciones como consecuencia de lco gue parecen ser cambios
secundarios, Por lo gque recibe el nombre de "comportamiento
caoticoY, (Bohm y Peat, 1937) En los sistemas gque manifiestan un

comportamiento caotico, el mnmis pequefio error gque aparezca en
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nuestro conocimiento acerca de su estado cuando empezamos a

estudiarlos nos conducird muy pronto a una incertidumbre total con
respecto a sus condiciones reales. El comportamiento ca&tico no
puede predecirse, aungue las ecuaciones fundamentales tengan un
cardcter deterministico. Maxwell sefalé a mediados del

siglo
pasado, que clertos fenSmenos

son imprevisibles en 1la practica
porgue la forma en gque se desarrollan dependen de manera decisiva
de la situacién especifica

que exista al comienzo de su
desarrollo.

Las propiedades de los modelos béasicos,
dentro Qe un contexto dinamico,
interacciétn y <transformacidén.
cuadndo ni cémo van a

s6lo pueden entenderse
en términos de movimiento,
Nunca se puede sSaber de antemano
ocurrir estos fentmenos. S6lo se
predecir la probabilidad de que lo hagan,
actuén de forma

limitadas.

puede
1o cual no significa que
arbitraria, sino que los originan causas
El comportamiento de una parte estia determinada por

las
conexiones ilimitadas gue esta tiene con el conjunto y puesto que
es imposible saber con precisitn cuiles son estas conexiones, hay
que reemplazar la visién clasica y parcial de causa y efecto por

un concepto miAs amplio de causalidad.

Las leyes de la naturaleza consideradas como leyes

estadisticas donde segn las probabilidades de que ocurran ciertos
fendmenos, estan determinadas por la dina&mica de todo el sistema;
es el todo lo que determina el comportamiento de las partes,
y Lake, 1977), (Bohm, 1980), y (Peters, 1985).

Es posible qgue cada vez, mas

{(Yuann

fendmenos puedan cubrirse
gradualmente y con una precisién siempre en aumento;
mosaico de modelos gue se entrelacen,
explicados pueda continuar
para esta situacién no es
individual,

mediante un
cuyo ntmero de parametros no
disminuyendo. E1 adjetivo utilizado
nunca apropiado para ningun modelo

sino gue solo puede ser aplicado a una combinaciédn de
modelos mutuamente consistentes,

fundamental gque los demas,
1971) .

ninguno de los cuales es m&as

{capra, 1979), (Stapp, 1971), (Weiss,

Ningun pensamiento puede ser absolutamente correcto cuando es
ampliade de manera indefinida. El1 hecho de gue una cosa tenga
cualidades gue van ma&s allsd de lo que pensamos Yy dJdecimos sobre
ella, sSe encuentra tras nuestra nociétn de 1a realidad objetiva.
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Esta claro gque =i la realidad dejara en algun momento de
mostrarnos aspectos nuevos que no estin en nuestra mente entonces
dificilmente podria afirmarse gue tiene una existencia objetiva
independiente de nosotros. Todo eso implica que cualquier tipo de
pensamiento, es una abstraciSn gque ni cubre ni puede cubrir 1la
totalidad de 1la realidad. Todos tienen sus limitaciones, pero
juntos llevan nuestro conocimiento de la realidad m&s lejos de lo
que seria posible hacer con un s6lo método, (Jung y Pauli, 1955),
(Prigogine, 1980).

R . T
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C) EL ENFOQUE ENERGETICO EN LOS PROCESOS DE LA VIDA, DEL CLYIMA Y

DE LA PRODUCCION.

Los seres vivos somos el resultado de una evolucién de
millones de afios, dirigida por los cambios ambientales gue nos
rodean y a 1los cuales debemos adaptarnos para sobrevivir. Esta
evolucién nos presenta interesantes interrogantes acerca del
balance de los organismos vivos con su medioco ambiente, asi como la
observaciéon de respuestas complejas en plantas Y animales,
(Monod, 1971).

La estabilidad de los sistemas en la naturaleza Jdepende, de
dos factores primordiales: La entalpia y la entropia. La primera
es la cantidad de energia del sistema donde para valores pequefios
de ésta, son observados mayores valores de estabilidad, mientras
gque la segunda es el grado de desorden o el eguilibrio méximo en
el cual no pueden existir mas cambios fisicos ni quimicos, ni
posibilidades de desarrollar trabajo y donde la presisn la
temperatura ¥y la concentracién son uniformes en todo el sistema,
(Fifkin, 1980).

La potencia da la razén de flujo de energla Gtil medida en
unidades de tiempo. En todo proceso real se pierde energia Gtil,
por lo gque todo trabajo entrafia una transformacién unidireccional
de la energia. Los procesos irreversibles aumentan la entropia,
mientras que los reversibles hacen que esta permanezca
constante. La reversibilidad estid definida para los sistemas
cerrados (clima) ; en los sistemas abiertos (biclégicos) los
procesos reversibles nunca ocurren, perc pueden dJdefinirse como
casos limitantes de algunos procesos reales. Los seres vivos son
sistemas abiertos, lo que les permite estructurarse como los
sistemas mas complejos, inestables, heterogéneos y menos probables
que se conocen en la naturaleza, son los que logran un mayor nivel
de diferenciacién Qdebido a 1la energia dgue -obtienen de otros
sistemas, los que a su  vez se desordenan y dispersan para
proporcionar un orden, siendo los dnicos sistemas conocidos gque
pueden obtener una entropia negativa (negentropfa) a expensas de
aumentar la entropia del medio ambiente, (Margalef, 1963a, 1980),
({Cesarman, 1984). :



La transformaciédn de energias microscodpicas en una energila
macroscSpica dependiente de pocos grados de libertad, resulta ser
uno de los principios fundamentales de los fenSmenos biolégicos.
La energia es constantemente liberada y almacenada en los seres
vivos, de acuerdo a la primera ley de la termodindmica, por lo que
en ocasiones el éxito de algunos organismos en la competencia con
otros a menudo radica en el mayor grado de eficiencia que poseen
dichos organismos para utilizar la energia disponible. La
liberacién por almacenamiento de esta energia, asi como su uso, es
a través de los procesos metabdlicos de los organismos vivos.

La razén de generaciétn de entroplia en un sistema abierto se
describe en 1la termodinamica de estado estacionario, como la
diferencia entre la potencia de entrada y la de salida. Los seres

vivos somos un resultade de la energlia solar. La cé&lula es una
m&guina gue transforma la energia solar radiante en energia
gquimica, utilizandola para diversos tipos de trabajo. El

metabolismo de cada célula en el que interviene un intercambio de
energia se desarrolla de manera cuasi-ritmica y periodica. (Jones,
1979).

La informaci6tn se puede definir como una medida aditiva de 1la
complejidad de un sistema y debe ser considerada como un parametro
basico para describir a los sistemas vivos. Todo organismo tiene
su muy particular estructura ' funciones en virtud de la
informacién almacenada en su mecanismo genétice, un organismo
mientras ma&s complejo sea, mayor seréa la informacifn gue reguiere
para alcanzar su estructura Yy menor sera la entropia que
representa ese estado. La organizacidén y reducciétn de entropila

requiere del uso de informacién, (Schroedinger, 1945), Yy
(Jacobson, 1955). S6lo las estructuras disipativas que se nueven
en la direcci6én irreversible del aumento de entropia son

creativas; creando el movimiento, la vida y la organizaciéodn y
tanto mds cuanto mas lejos se hallen del punto de equilibrio, ya
que en el mundo fisico, el equilibrio puede ser una condicién
deseable, pero en los sistemas vitales, el equilibrio es 1la
muerte, no existe flujo energético gque se transmita de un sistema
a otro. Y ese proceso es la vida, maravillando como de algo
desorganizado como es la materia primordial pueden surgir
estructuras tan complejas y organizadas como son los seres vivos,
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{(Arnheim, 1971).
El grado de ajuste de una comunidad a su ambiente o su

equilibrio dinamico, es inversamente

aproximacién a un
La

proporcional a la relacién global de salida/entrada de energila.
baja eficiencia energética observada en la naturaleza as sSlo una
consecuencia de su tendencia a obtener la eficiencia 6ptima con
un maximo poder de salida (Odum y Pinkerton, 1955S).

Las energias potencial y ciné&tica de un sistema ecoldgico,
son agrupadas bajo la designacién de produccién (P) y respiracioén
{R) respectivamente. Anualmente y en promedio, en un sistema
cerrado tienden a ser iguales, en el verano p suele superar a R,
pero en invierno R suele superar a P (E = P + R). Mientras gue el
bi6xido de carbono del aire disminuye en primavera y aumenta en
otofio, los promedios biosféricos de P ¥y R se han estimado
aproximadamente en un gramo de materia orgdnica por metro cuadrado
lo cual equivale a cerca de cuatro kilocalorias de

y por dia,
Los

energia potencial almacenada diariamente y vueltas a quemar.
procesos de P y R de la biosfera estdn intimamente ligados en el
aspecto energé&tico con los procesos fisicos terrestres, su calor,

sus vientos, corrientes de agua, etc. (Munn, 1970), {Geiger,

1969) .
Ccada uno de los cambios, ya sea en el régimen de radiacién
solar, la altituq, la lluvia o la temperatura requiere una
respuesta de la comunidad de plantas y animales sometidos a ellos.
Algunos organismos se adaptan y sobreviven, pero otros no 1lo
consiguen Y desaparecen. Ambientes parecidos ocasionan
adaptaciones similares, y de este modo, en diferentes partes del
mundo aparecen animales que tienen entre si notables semejanzas,
pero cuyos antepasados fueron completamente distintos. Asl también
al cambiar de posicisSn, transladandose hacia el ecuador o hacia
los polos, la selva tendera a transformarse en tundra y los
fértiles campos en desiertos, o viceversa, (Budyko, 1974),

(Billings, 1978), (Lowry, 1970) y (Rosemberg, 1974).
Si bien los mecanismos de simulacién ciclicos se observan

fScilmente en los microcosmos, en la bi6ésfera terrestre no es tan

obvia esta relacidn,perc también parece funcionar por estimulacién

ciclica, pero con periodos mas largos. La sucesién ecolégica se

relaciona a cambios fundamentales de la forma de flujos bésicos de
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Conforme el ecosistema se desarrolla hacia la madurez

(Climax), la relaciédn P/R se aproxima a la unidad y 1las razones
B/E, B/P o B/R aumentan. El comportamiento de la naturaleza no es
la de maximizar la eficiencia de la produccitn come a menudo es lo
de optimizar 1la capacidad de sostén Yy 1la
la Biomasa (B) tanto como sea
Las razones

enexrgia.

deseable, sino la
complejidad de 1la estructura de
posible por unidad de flujo de energia disponible.
B/E, B/P y B/R son de gran interés tebrico con
desarrollo de la comunidad y la sucesién ecolégica.
proporcién de energia utilizada en la respilracién,
tamafio tales como el hombre,
mientras gue en comunidades de

respecto al
En general la
es grande en
poblaciones de mayor Arboles y

comunidades de sucesién avanzada,
es la produccién la gque es relativamente grande,

Yy en las primeras etapas de la
Y (Moreno et.

tamafio pequefio,
tales como en bacterias y algas,
sucesidén ecoldégica, (Slobodkin, 1960), (Blum, 1951)

al., 1989).
Los ecosistemas j6venes (etapas primeras de la sucesién) se
caracterizan por una elevada eficiencia productiva P/B , mientras
por

(etapas tardlias de la sucesidn)

gue los ecosistemas maduros
Para una determinada B

una elevada eficiencia de mantenimiento.
(Biomasa), los ecosistemas jévenes tienden a maximizar P (Flujo de
produccidn) y tiene una elevada eficiencia productiva P/B mientras
los ecosistemas maduros tienden a minimizar P, logrando asi
mantenimiento B/P. Los ecosistemas
crecimiento y cantidad, en
estabilidad, calidad.

que
una elevada eficiencia de
jovenes parecen entrafiar produccién,
tanto gue los maduros implican proteccién,

Para los sistemas jévenes el flujo de produccién es la fuente

cuantitativa del crecimiento gque se maximiza. Para los maduros, el

flujo de produccién es el costo de mantenimiento para proteger 1la
estabilidad y la calidad del acervo que se minimiza.

La sucesitn esta caracterizada como una progresién hacia 1la
maxima complejidad, diversidad, productividaa Y estabilidad;
donde la estabilidad esté relacionada con la cantidad de
posibilidades gque la energla tiene en pasar a través de los
niveles de produccidn del ecosistema y la tasa de sucesiédn ests

determinada por el grado de balance o Qadisponibilidad energé&tica
asi por ejemplo; si la negentropia es

positiva en que se localiza,
implicara respectivamente que

igual mayor o menor a la entropia,
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en el primer caso el equilibrio se dard en el climax, con los

valores positivos del segundo caso se dard la sucesién y con

valores negativos correspondientes a la Gltima situacién se

presentari la senectud del ecosistema.

Con el aumento del grado de complejidad de las estructuras,
se emplea cada vez miAs ahorrativamente el patrimonio energético,
los sistemas son mM&s capaces de difundirse y ampliarse con menos

gasto de energia. Las reacciones biogquimicas de las enzimas que

hacen posible el aumento de la complejidad estructural son mucho
Ya que utilizan la energfia de la que disponen las

més eficientes,
en comparacién con las

molé&culas de forma mas ahorrativa

reacciones de la quimica inorganica, (Stevens, 1989).

Las mutaciones son los acontecimientos que introducen

alteraciones y gue por lo tanto, constituyen la base de la
evolucién biolsdgica Y pueden ser causadas por des6rdenes
Son

moleculares gue se producen a corto plazo y son imprevisibles.
las responsables de gque se produzcan organismos defectuosos( los
gue generalmente tienden a desaparecer), asi como las gue ofrecen
la oportunidad de perfeccionar funciones todavia en desarrollo,
(Laysen, 1975).

La eveluciédn organica se da en una direccién de aumento de
informacién. La evolucién es la historia de un sistema en el curso
de transformaciones irreversibles. El segundo principio de 1la
termodinamica esta fundado sobre consideraciones estadisticas
idénticas a las gue se establecen en la irreversibilidaaq,
considerandose legitimo pensar en la irreversibilidad de 1la
evolucién como una expresidn de este principio aplicado a 1la
biosfera, (Ayala, 1987), (Kam y Wiener, 1967).

Todo se desarrolla o evoluciona hasta alcanzar formas cada

vez mas adaptadas a su entorno. Igualmente todos los cuerpos

tienden a lograr 1la configuracién gque posea la menor energia
posible, lo gue se traduce en la tendencia a conseguir 1la
adaptacién mas perfecta al medio, ya se trate de los seres vivos o
de la materia inerte, ocupando las menores alturas posibles o
efectuando la menor cantidad de movimiento, etc. Asimismo, las
formas existentes en la naturaleza sOn precisamente aguellas gque

teniendo en cuenta todas las posibilidades tienen una mayor

probabilidad de existir.



Dentro d4el dominio de

ia naturaleza,
hallan limitadas

sus producciones
por la escaces de

se
los recursos y por las
restricciones impuestas por el espacio tridimensional,

asi como

por las relaciones existentes entre los distintos tamafios de los

objetos y por un peculiar sentido de austeridad, (Stevens, 1989).

La naturaleza manifiesta unas cuantas formas de
fundamental y luego las repite. Asi,

ampliando la escala de observacitn,

formas similares,

geometria
cuando vamos reducliendo o
comenzamos a encontrarnos con

donde lo grande repite lo pequefio o viceversa.
Algo similar a la escaces de pautas,

la evolucisdn de la materia,
complejos, elementos
vivas, bacterias,

parece haber sucedido en
agrupando en conjuntos cada vez més
quimicos, moléculas inorga&nicas, cé&lulas
vegetales, animales y hombres. En cualquier caso
parece evidente que el universo entero bulle y palpita repleto de
imnumerables procesos de informacién, pero para gue este proceso
creativo tenga lugar, es preciso gque haya energia abundante o gue
la vida haya nacido precisamente de las estructuras Adisipativas.

El orden implica siempre la aplicaciétn de un suplemento energético
Yy eso es precisamente lo que ha estado haciendo la naturaleza
durante millones de afios, crear estructuras cada vez mas
organizadas gue han acabado por desembocar en el punto maximo del
orden: los seres humanos Yy nosotros,
esa pauta

organizacién,

a su vez,

natural, imponiendo al

seguimos repitiendo
rmundo entero una mayor

ordenando la pnaturaleza a nuestro modo con cada vez
mas desmesurados gastos de energia.

La Segunda Ley de 1la Termodinamica (aumento de entropia)
mantiene la suprema posicidtn entre las leyes de la naturaleza.

La termodinsmica del desequilibrio se divide naturalmente en
dos partes;

la versiédn lineal gue describe el comportamiento de
sistemas cercanos al equilibrio,

mientras que la versién no lineal
trata de sistemas de los cuales ests todavia lejano el equilibrio.
Prigogine se dedico a analizar los sistemas lejos del eguilibrio,
donde la ley lineal se rompe, para ver si era posible generalizar
sus ideas en un criterio de evoluciédn gque funcionaria para los
sistemas no lineales. Lejos del eqguilibrio dichos estados
estacionarios pueden pasar a ser inestables.

Puede surgir un punto
de crisis al que se refiere técnicamente como punto de bifurcacién

en el cual el sistema deja el estado constante, evolucionando en
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puede

Un sistema solamente
La

cambio hacia algGn otro estado.
mantenerse lejos del equilibrio si estad abierto a su entorno.

bifurcacién representa el dilema con el que se enfrenta un sistema
cuando ha alcanzado su puntco de crisis termodinamica. Los nuevos
lejos del equilibrio pueden poseer un grado
extraordinario de orden dentro del billones de molé&culas
coordinan sus acciones en el tiempo y en el espacio. Se acufié el
termino estructuras disipativas para describirlos, dado gue resulta
del intercambic de materia y de energia entre sistema y entorno,
junto con la produccién de entropia por el sistema. Los procesos

complejos y mutuamente dependientes gque conducen a la formacién de
llaman colectivamente autocorganizacién,

estados qgue surgen,
cual

estas estructuras se

Podemos ver gue la creacién espontinea de orden no estd prohibida
por la termodinsdmica, aungue la segunda ley se contemple
cominmente y errSneamente como =i fuera un mecanismo de relojeria

para la degeneraci6én uniforme hacia el desorden. Nuestro punto de
vista cosmoldgico resultante de la temeraria aplicacién de 1la

termodinamica del equilibrio, implicaria la evolucidn del
universo es s8inSnimo de un crecimiento inexorable del azar gque
termina finalmente en el equilibrio termodindmico cuando cesa todo
estudio de los procesos del desequilibrio ha
evolucione lejos del equilibrio no
Tenemos una
la

que

cambio. Pero el

mostrado gue un universo gue
estos términos simplistas.

En un universc semejante,
desequilibrio permite la
que conduce a
hasta las

puede describirse en
optimista que ésta.
irreversible del

autoorganizacién espontanea
desde los planetas y galaxias

descripcién méas
termodindmica

poxibilidad de una
estructuras gue van

células y organismos.
Si cambia el medio ambiente, tendremos gue adaptarnos para
pero el cambio adaptativo provecara nuevos problemas

creara conhdiciones de =seleccién. La
cambios geolsgicos y

sobrevivir,
en otros organismos Yy
inexactitud an 1la reproducc;én Y los
clim&ticos constituyen la fuerza motriz que impulsan el continuo
los seres vivos y hay que tener en cuenta gue

desarrollo de
de la informaciédn genética.

desarrollo significa un aumento
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d) ELEMENTOS BASICOS DEL PRONOSTICO EN LOS SISTEMAS CLIMATICOS Y

PRODUCTIVOS

La naturaleza tiene que ser interpretada como materia,
energlia e informaci6én, donde el universo y sus formas de vida
presentan una base azarosa pero no necesariamente accidental. Las
fuerzas del azar y del no azar coexisten a traves de una relacién
complementaria. Einstein descubrit que el movimiento Browniano se
presenta frecuentemente en la naturaleza. sSu matemitica
representativa no se basa en una simple relacidn de causa y
efecto, sino en el azar y en la estadistica. Wiener reconocidt que
el envio y recepciétn de mensajes tiene bastantes cosas en comGn
con el movimiento Browniano. El lazo que une los dos conceptos es
la estadistica, una rama de la teoria de probabilidad; el
principio maestro gue se halla tras algunos de los mas profundos
descubrimientos de la fisica moderna. La secuencia de estos hechos
espaciados en el tiempo, Que no son conocidos por completo de
antemano y que los matemidticos denominan estocadsticos del griego
"stokos", que significa adivinar, (Parsegian, 1972).

Al hacer este tipo de predicién, un matematico no considera
un solo futuro, sino muchos futuros simultaneos, que pueden
decirse gque coexisten en sentido abstracto. La estadistica no
puede hacer nada con un solo dato. Un hecho aislado no tiene
sentido. Necesita ser parte de un modelo de muchos hechos
posibles, cada uno con cierta posiblidad de ocurrir, (Wiener,
1948), (Ashby, 1972).

Con el determinismo absoluto, se supone que con un
conocimiento perfecto de lo que un objeto hace en el presente, es
posible predecir con exactitud lo gue hara en cualgquier momento
del futuro. Wiener expuso su firme convicciédn de gque un cientifico
nunca podrd tener un conocimiento perfecto de lo gque una parte del
universo hace en determinado momento, mientras lo observa. Como
consecuencia, no hay esperanza de conocer con seguridad y en
detalle 10 gue serd en el futuro. El1 cientifico debe tratar de
superar esta incertidumbre sobre el futuro considerando una gama
de diferentes contingencias y asignando una probabilidad apropiada
a cada una. Entonces puede sefialar lo que quizad suceda en tal o
cual conjunto de circunstancias. Estos nuevos conceptos de
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comunicacién y contrel, implican una nueva interpretaciétn del
hombre, del conocimiento, del universo y de la sociedad. Cuando un
sistema es ordenado y por lo tanto improbable; cuando es pobre en
entropia y rico en una estructura de escala macroscopica se puede
saber ma&s acerca de &l gue cuando es desordenado Yy rico en
entropia. Gorolamo Cardano se percaté6 de gue 1la incertidumbre
posee una estructura y de ¢ue una vez descubierta la clave de
ella, el azar deja de ser una parte de 1la incertidumbre y se
vuelve inteligible. La complejidad del mundo es ilimitada y sus
partes estin en continuo cambio. Nada de lo gue se pueda afirmar
sobre ella en un momento dado, puede servir para decirse gue sea
absolutamente cierto. La teoria de la informaci6én de Shannon se
ocupa de este tipo de error comeo algo intrinseco y fundamental,
donde las probabilidades s6lo existen <omo resultado de la
experiencia del experimento. Es imposible hablar de la
probabilidad de un hecho aislado; tiene gque haber muchos. E1
experimento debe continuar hasta gque exista una razén de peso para
creer Qe manera confiable que la frecuencia relativa se
aproximaria a un limite fijo si el experimento continuara
indefinidamente. El1 valor de este limite es la probabilidad. La
probabilidad gue se encuentra en la raiz de la teoria de 1la
informacién, estid relacionada con 1la cantidad y el tipo de
conocimiento gque poseemos sobre cualgquier hecho o serie de hechos
cuyo desenlace es incierto, (Shannon y Weaver, 1949).

Los conceptos de informacién y entropia se relaciona con la
termodinamica, tendiendo a convergir y llevandonos a una teoria
mis general gue practicamente lo abarca todo.

La expansién cosmica crebd un conjunto de condiciones
iniciales que hicieron posibles dos tipos totalmente distintos de
procesos generadores de orden; la evolucidn cosmica y la evolucion
biolSgica donde la direccién de este proceso tambié&n se aparta
irreversiblemente de 1la uniformidad, hacia nuevas formas de
estructura y mayor complejidad. A lo largo de este sendero apunta
también la flecha termodin&mica, porque 1la entropia brota
naturalmente como resultado de 1los procesos mismos que hacen
surgir a los sistemas vivos e impulsan la méguina de 1la
civilizacitn humana, con su creciente dependencia de las maquinas
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y de la tecnologia moderma, degradadoras de energla, (Cook, 1971).

La entropia es informacién perdida como observé Boltzman hace
En los sistemas cerrados, la informacién perdida
macrocosmos se convierte en creciente
Si entendemos por
forma de

mis de 100 afios.
en la gran escala del
informaci&én en pequefia escala del microcosmos.
un conjunto de elementos unidos por alguna

sistema a
forma una unidaad

interacci6tn o interdependencia de tal manera que
cualquier sistema real puede observarse

y cada uno da una perspectiva
las perspectivas no igualan al

con un objetivo en comGn,
de diferentes puntoes de vista
adicional sobre el mismo. Todas
sistema real, porque siempre es posible encontrar una adicional.
La c¢oleccién de puntos de vista permite la formacidn de un
concepto de sistema a ser formado, (Bartenieff, 1980).

Un excelente ejemplo de relaciones entre diferentes niveles
de conceptos, Y entre estos y el mundo real, es dada por el campo
de la termodind&mica. Este hecho es utilizado por (Adem, 1964,
1970, 1991), para desarrollar un modelo termodindmico del clima.
Imprimiendo por primera vez dentro del campo de la climatologia,
una visién holistica dinadmica e integradora, cuyas bondades de
simulacién y prondSstico presentan muchas ventajas sobre otros,
incluyendo a los de circulacitn general de la atmé6sfera, para
preferirlo en aplicaciones practicas en muchos campos de la
ciencia, quien sin embargo no deja de remarcar en (Adem, 1974) gque
no importa gue tan complejos parezcan los modelos, estos son
extremadamente simples si son comparados con la complejidad
Este mismo enfoque o procedimiento de
es imposible de realizar para los
falta de un mayor
por lo gue en

observada en la naturaleza.
abordar el problema predictivo,
sistemas bioldgico-productivos, debido a 1la
desarrollo de la termodinamica de sistemas abiertos,
la practica se tienda a simularlos, como un efecto resultante de
un factor climitico limitante, (Patron y Jones, 1989), (Versteege
, 198S5). )

El prondstico del estado del tiempo por metéddos numéricos (el
cual podriamos considerar como posible auxiliar en los modelos de
clima-produccién) siempre comienza con las condiciones iniciales
observadas a varios niveles y para ciertos tiempos y para A&reas

bastante grandes (como un hemisferioc). En la realizacién del
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de aproximadamente S5 minutos se inicia

computo de cada iteracién,
siguiendose

esta de la Gltima prediccién gque ha sido calculada,
este procedimiento para varios dilas. El propédsito consiste en
pronésticar el viento a diferentes niveles y con la ayuda de
modelos termodindmicos Y de dina&mica de fluidos obtener
indicaciones de desarrollo y trayectorias de tormentas y de estos
sistemas de vientos deducir prondSsticos de temperatura Yy
precipitacion asistidos incluso por el uso de procesos
estadisticos. Predicciones detalladas de los metb6dos numéricos
iterativos adGn para cuando se tenga la informacién perfecta no va
llegando en ocasiones a rebasar

mis allada de un par de semanas,
de métodos climatoléSgicos

las predicciones de 1los resultados
probabilisticos. Aungue no existe una evidencia generalizada de
esto, se espera gue <¢on una mayor Y mejor informaciédn en las
observaciones combinado con un mayor conocimiento de la modelacién
resultados ya que si bien estas
si iIindican gue
comportamiento

atmosférica =se mejoren dichos
metodologias est&n aGn muy lejos de sexr perfectas,
los métodos contienen algtan entendimiento del
atmésferico a largo plazo.,

El uso de analdgos de situaciones similares en el pasado como
guias de pronésticos del futuro come son; las tendencias a largo
ecuaciones de regresién, funciones

plazo, teleconecciones,
(indicando

ortogonales empiricas, contingencias climatolégicas
probabilidades de ocurrencia después de observadas ciertas
condiciones atmosféricas), el uso de antmalias en la cubjierta de
nieve, temperatura superficial oceanica y humedad del suelo (para
determinar probables patrones de forzamiento y estabilizaci®Sn) se
siguen utilizando mientras no se tenga el método numérico Ade
prondstico adecuado y confiable.
Las ecuaciones que rigen la circulacién atmésferica y de los
el clima tienen la propiedad de la
donde a una condicién inicial dada de
{presidén, temperatura y humedad)

gque dependen por lo tanto
inestabilidad exponencial,
cierto estado de la atmésfera
corresponde una evolucisdn futura perfectamente determinada,
azar no interviene. si
este cambio Infimo
pero

resultado de un c&lculo en el que el
modificamos ligeramente esta condiciédn inicial,
tendrid s6lo pequefias consecuencias en los primeros instantes,
este cambio tendra tendencias a amplificarse en el tiempo a un
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ritmo exponencial. Esto quiere decir que,
qgque haya de ocurrir,
que nos rodea.

si se pretende prever lo
es menester realmente tener en cuenta todo lo
Von Neumann se dié cuenta de las limitaciones de
esta manera de encarar las cosas y comprendio gue la indole de las
ecuaciones en relaci6n con las condiciones

siempre todo pronéstico preciso a largo plazo,
a una conclusién mas original;

iniciales impediria

pero llego también
la posibilidad de qgue esa misma
inestabilidad permitiera tal vez dirigir el tiempo.

Acaso fuera
mas facil dirigir el tiempo que preverlo.

La inestabilidad exponencial y la dificultad de predecir que
es su consecuencia,

son fenSmenos corrientes que se manifiestan en
situaciones muy variadas tanto en las wmis simples situaciones

como en las mas complejas. El1 tiempo gque observemos dentreo de un
afio revelara informaciones sobre el estado de la atmésfera de hoy,

a exepciétn de las informaciones en una escala demasiado fina y que
no podamos percibirlas directamente.

Sin embargo,
considerar gue hay

es mas practico
creaciédn de informacidn con el correr del
tiempo y decir que 1la evolucién futura del sistema depende del
estado actual y del azar.

En tanto que condiciones geograficas semejantes produciran
efectos climaticos semejantes, no es

atmésfericas semejantes,
semejantes. La

cierto gque
produzcan condiciones

inestabilidad exponencial impide
cuantitativa a largo plazo,

condiciones
atmébsfericas

toda previsidn
perc no excluye previsiones de orden
cualitativo incluso en plazos mucho mayores.

Los cientificos de hace 100 afios sabian bien que un sistema
determinista puede comportarse de un modo aparentemente aleatorio.
Pero también sabian gue no era realmente aleatorio; adlo 1lo
aparentaba debido a una informaci6tn imperfecta. Y también que esto
s61l0 ocurria en sistemas muy grandes y complicados con muchisimos
grados de 1libertad, muchisimas wvariables distintas y muchisimas
partes constituyentes, sistemas cuyo comportamiento detallado
pareceria estar siempre mas alla de la capacidad de 1la mente
humana. El progreso complete de la ciencia estaba basado en la
creencia de que la forma de buscar la simplicidad en la naturaleza
es hallando ecuaciones diferenciales para describirla. Ciertos
impulsos innatos hacen que la humanidad se esfuerce por comprender
las regularidades de 1la naturaleza, por encontrar las leyes
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complejidades del universo, por extraer el orden

ocultas tras las
es que la matema&tica

a partir del caos. La realidad practica
constituye el método mis efectivo y fiable de que disponemos para
nuestro alrededor. conforme una teoria

el entendimiento Qe
una cosa

suplanta a otra y un paradigma destrona a otro paradigma,
la aplicabilidad de la matematica.

permanece constante,
si hubiese mds gente, no s6lo en la

Estariamos mucho mejor,
investigacién, sino tambié&én en el mundo de la politica y economia,
que comprendiera gue los sistemas simples no poseen hecesariamente
propiedades dindmicas simples.

Del mismo modo que en el siglo XVIXII se creia en un mundo que
a mediados del siglo XX se creia en uno
estudiar estructuras irregulares
ha descubierto gue en ciertos
por su

funcionaba como un reloj,
lineal. La teoria del caos al
presentes en el munde natural
sistemas deterministas se producen comportamientos gue,
aparente aleatoriedad, son completamente impredecibles.
La ciencia de hoy en dia muestra que 21la hnaturaleza es
inexorablemente no lineal. La matem&tica clasica se concentrd en
las ecuaciones lineales por un motivo légico: no se podia resolver
La matemadtica de los procesos estocAsticos,
matemdtica de los procesos deterministas.
mundo, dos paradigmas, dos ideologias

ninguna otra cosa.
florecié junto con la
Dos formas de ver al
matematicas. El determinismo para los sistemas simples con pocos
grados de libertad, la estadistica para los sistemas complicados
con muchos grados de 1libertad y cualquier sistema o bien era
aleatorio o no lo era, (Lazlo,

Hace falta un generalista para darse
realmente importante y de gue hoy en dila existen signos de
matenmdticas. Tradicionalmente las
ciencias buscan estructuras y regularidades en los datoas que
tienen probabilidades de encontrar algun sentido en ellos. Asi
actualmente uno de los principales problemas gque enfrenta la
ciencia consiste en diferenciar el caos determinista b4 al
estocastico. El orden y el caos determinista proceden de la misma
fuente; los sistemas dinamicos descritos por ecuaciones
Los regimenes ordenados muy a menudo

1972a) .
cuenta de lo gque es
una

nueva unificacién de las

diferenciales no lineales.
mas importantes para la biologia y la vida misma gue los

son
La evolucién caética refuta cualquier predictebilidad a

cadticos.
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largo plazo y las medidas registradas en un experimento no pueden
repetirse nunca. Sin embargo, el caos, puede seguir
interpretado en términos del concepto de atractor.
acuaciones diferenciales de

siendo
Aunque las
los sBistemas irreversibles y de su
evoluciétn en el tiempo sean deterministicas, su sensibilidad anula
el ensuefio de un universo exacto y predecible. La mé&s
incertidumbre, que siempre habra en el mundo real,
con la prediccién. El atractor
posibilidades,

ligera
da al traste
contiene una infinidad dae
aunque confinadas en una regidn finita, el sistema
se ve gue adopta configuraciones diferentes a medida qgue pasa el

tiempo =sin repetirse nunca. Lo gque significa gque el sistema

formula formas dentro de formas. Un atractor extrafio o atractor

cabtico es completamente distinto a los atractores de punto fijo y
ciclo limite, aungue también es estable pero al contrario de un
ciclo 1limite muestra una enorme sensibilidad respecto a las
condiciones iniciales; el comportamiento a largo plazo de un
sistema atrapado por un atractor extrafio depende hasta los
detalles m&s pequefios de como empezd y a diferencia de un ciclo

limite, es un objeto fractal; presentando una invariancia de

escala ya que su forma es la misma sin importar 1l1la escala en gue
se contempla el objeto. El descubrimiento de los
revelado una nueva forma de

complicaciédn de la naturaleza.
dinamicas deterministicas no
propiedades intrinsjicas

fractales ha
contemplar infinitos niveles de
En el caos resultante de ecuaciones
lineales se generan internamente
diferencisndose de los

incontrolados del azar y de las fluctuaciones estocdsticas.
La

efectos

atmésfera es un sistema de una enorme complejidad , en el
gque se observa gque regiones muy alejadas por las Aistancias

terminan por influirse reciprocamente. El1 caricter aleatorio de
todo pronéstico pareceria deberse sencillamente a la imposibilidad
de dominar todos los parametros significativos. Sin embargo, no
por el hecho de que el sistema sea complicado su comportamiento es
imprevisible, existen sistemas muy simples cuyo comportamiento es
también muy complicado, asi por ejemplo (Lorenz, 1963) ha reducido
la multitud de ecuaciones que rigen 1la evolucién de la naturaleza
a solamente tres y demostrado que este modelo reducido conservaba
la complejidad casi infinita del original. Lorenz traté de crear

un modelo matemAtico del flujo del clima atmoaférico tan sencillo
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como fuera posible y al mismo tiempo respetara los aspectos
fisicos esenciales. Utiliz6é ecuaciones no lineales acopladas con
el minimo requerido, surgiendo un atractor extrafio, aungue dicho
atractor no se ha demostrado rigurosamente de gque sea un atractor
extrafio. Observandosé gue sBi se afiaden m&s variables a las
@ecuacliones de ILorenz en un intento de gque el cuadro sea més
realista, el caos se vuelve mias dificil de encontrar.

Sigue siendo una empresa gigantesca el formular una teoria
completa de todos los supuestos en los cuales puede emerger el
caos. Las personas que por el relieve exagerado gue se otorga
habitualmente al caos no lineal, en su visién (que difjere de 1la
autocorganizacién), reconocen gque cuando se trabaja con semejantes
sistemas, en algtn punto es casi inevitable encontrarse con tal
fenémeno. sin embargo es discutible que ello tenga una
significacién intrinseca profunda. Muchos parecen contentarse con
buscar el caos en problemas modelo y calcular la dimensién fractal

de los atractores extrafios resultantes. Suponiendo que ello sea

Gtil, lo sersd solamente para inflar la literatura cientifica. Se
sabe bastante acerca de ciertas situaciones gue generan caos. Se
pueden derivarxr atractores axtrafos al rompersae un estado

regularmente oscilante regido por ciclos limite y periodicos o de
estados estacionarios independientes del tiempo, gobernados por
atractores de punto fijo.

El determinismo macroscopico que impera en la escala de 1la
es reducible al azar cuintico gracias a las leyes de
la estadistica que se aplican a 1la presencia de grandes
cantidades de particulas. Asi, podemos decir gque el azar parece

ser el dato fundamental y el mensaje tGltimo de l1la naturaleza.
significa que no discernimos

meteorologia,

Decir qgque el mundo no tiene sentido,
en &1 ninguna regla, que no comprendemos el pasado y Jqua no
podemos predecir su futuro; decir que tiene un sentido, signirfica,
si ese sentido fuese perfectamente comprendido, que el pasado y el
futuro est&n abiertos ante nosotros como un l1libro. La verdad
parece que se sitda a 1a mitad del camino entre ambas, es decir
que podemos discernir un sentido pero solo de tipo local, lo cual
nos permite actuar en ciertas direcciones, peroc en otras parece
qgque se nos escapa. Podemos encontrar al mundo un sentido, pero
,este serd solamente en el sentido probabilistico. Las series
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engendradas por iteraccidn de sus elementos, atGn cuando parezcan

aleatorios representan un mundo puramente deterministico en el
cual el futuro es previsible partiendo del pasado. Las series
contingentes para un mundo desprovisto de sentido en el que se
rechaza cualquier regla, se pliegan décilmente al cé&lculo de las
probabilidades. Estos dos modelos constituyen los polos entre los
cuales oscila nuestra comprensién del mundo. A medida qgue nos
alejamos de uno nos aproximamos al otro.

Pron6sticar el estado del tiempo es una cosa,
correctamente es otra. E1 principal defecto de los
actuales de predicecisétn del estado del tiempo es que no son muy
buenos en predecir cambios repentinos. Por lo gue podemos decir
que podemos pronésticar siempre y cuando no ocurra nada

pronosticarlo
mé&todos

inesperado.
La aplicaciédn de la ecuacioén logistica discreta, no solo pone

de manifiesto la aparicién del caos, sino también la manera en gue
La aplicacidén logistica muestra gue 1los

éste puede ser creado.
Para

cambios drasticos no tienen que tener causas drasticas.
estudiar la dinamica de la ecuacidn logistica debemos contemplar
sus atractores. El mismo extrafio

su comportamiento a largo plazo,
sino

ordenamiento no s6lo es vialido para la aplicacién logistica,
tambié&én para las iteraciones de cualquier aplicacién de curvas de
Los modelos del caos podian ser universales, es
decir, no especificos, para ejemplos inaividuales, sino
representativos de clases enteras de sistemas, (May, 1976).

La cadena lineal de la causalidad y el poder profético de sus
ecuaciones matemadticas han dominado la ciencia durante tantas
generaciones que ahora es dificil ver d6énde hay lugar en el
universo para la libertad, la novedad y la creatividad.

Para los fil6sofos la idea de causalidad no es del todo clara
bien fundamentada y no resiste un punto de vista estrictamente
16gico. La cadena de la causalidad 1lineal es una mezcla de
costumbres, creencias y sentido comGn, por lo que es necesario
romper el dominioc gque ejerce sobre nosotros. A medida gue 1la
ciencia explora mas profundamente en su universo de flujos
internos y desarrollos dinamicos, de influencias sutiles y escalué
de tiempo, las cadenas causales ya no se pueden analizar y reducir
a conexiones lineales de sucesos individuales, de modo que el

tipo unimodal.
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concepto mismo de la causalidad empieza a perder su fuerza. Cuando
la causalidad y el determinismo se utilicen en algo tan complejo
como un sistema ecolbgico, las redes empleadas se vuelven mis
complejas, hasta el extremo de que las teorias b modelos
matemiticos corran peligro de desmoronarse. La fisica cl&sica
pareciera haber mostrado que la causalidad existia al nivel de 1la
vida cotidiana. En un universo gque parece ser extremadamente
causalista, el indeterminismo trae consigo una nueva visién del
mundo, cuyas repercusiones tal vez apenas han comenzado a socavar
los cimientos de la fisica clasica, echando abajo las ideas sobre
la conexidén de los acontecimientos. Fue Willard Gibbs el primero
en reconocer que el universo es predecible s6lo dentro de limites
estadisticos, es decir que no podemos seguir ocup&ndonos de l1lo que
siempre ocurre, sino de lo gue ocurre una abrumadora mayoria de
las veces. Todos los sistemas pueden ser descritos en forma
estadistica. La aparente causalidad del universo se debe al hecho
de qgue las probabilidades en los sistemas mayores, mis que en los
pequefios son aproximadamente iguales a uno. El azar no es un nuevo
instrumento matematico aplicable a la fisica, sino que forma parte
del mismo entramado de ésta. Ello implica que la apariencia de 1la
causalidad en la vida cotidiana es un puro engafio estadistico.
Esta visi6n implica que todas las realidades posibles coexisten
dejando fuera todas agquellas gue no pueden aceptar las propilas
intuiciones. Vivimos en un universo participativo, {(Peatt y
Briggs, 1990).

Si se examina detalladamente a cualquier fenSmeno resultars
gue el todo es lo gque causa todas las demds partes. Por otra parte
puede ser gue los efectos mas sutiles resulten ser cada vez m&s
importantes. Al afirmar gue el todo causa todo lo demds se da a
entender gue los fenémenos de la naturaleza se originan en los
cambios frecuentes del conjunteo y gque se describen mejor con una
ley del todo. Mientras que la causalidad lineal puede funcionar
suficientemente bién para sistemas limitados, mecanicos Y
aislados, en general se necesita algo mas delicado y complejo para
describir la extensa rigueza de la naturaleza. Existe una economia
en la naturaleza, el movimiento y el cambio surgen del universo
comoe un todo. Lagrange, Fermat Yy Euler, demostraron que el
movimiente y el cambio, siempre se consigue de un modo gue
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minimizan la accién de 1la naturaleza. Max Plank, creia gue los
principios de variacién eran universales y que deberian aplicarse
a todo tipo de comportamiento dentro del universo;
pPrincipios de variacié&n sugieren que los

naturaleza son completos,

donde los
movimientos de 1la
de una manera similar y solamente se
pueden entender en un sentido total. La teoria de la relatividad y
la teoria cuintica son consecuencia 1l1légica de los principios de
variacién. Esta nueva dindmica demuestra gque todo movimiento y
cambio surge de una ley del todo y gue los patrones Yy sucesos de
la naturaleza son la expresiétn de una unidad fundamental de forma.
La ciencia es un intento de comprender 1l1la naturaleza, es un
planteamiento objetivo en gue nada se da por supuesto y la razén y
el experimento son inseparables, considerado dentro del contexto
de una percepciédn directa de la totalidad de las cosas y la unidaad
de la naturaleza. Todo 1lo gue ocurre,
causado por todo lco demas.

en nuestro universo es
La totalidad del universo se revela o
se expresa en sus acontecimientos individuales=s. Las
naturales acabaran englobando 1la ciencia del
mismo tiempo,

ciencias
ser humano y a un
la ciencia del ser humano englobara& las ciencias
naturales; no habrd m&s gue una ciencia.

Un modelo de simulacién clima-produccidén puede ser definido
como una representacién simplificada de
fisiolégicos,
crecimiento.

los mecanismos
quimicos y fisicos de la planta y de sus procesos de
Si los procesos b&sicos de producciétn y distribucién
en la planta vy sus relaciones con el agua son propiamente
entendidos y modelados, la respuesta de la planta a condiciones
ambientales puede ser simulada, mostrando los factores limitantes
de su crecimiento.

La simulaciétn serid mas Gtil si el modelo
fenbmenos mas relevantes h'd no contiene consideraciones

inadecuadas, para proveerncos de una visiétn real en las relaciones
clima-produccisén,

considera los

donde es posible evaluar procesos especificos
como fotosintesis, transpiracidn o respiracién. La simulacién debe
ser considerada mas como una gula de investigacién del
comportamiento del sistema biol&6gico gue come una solucidn final;
explicando porqué algunos factores son mis importantes en 1la
produccién que otros, Y dandonos las bases para nuevos
experimentos sobre procesos aparentemente importantes pero no 1lo
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suficientemente entendidos. El desarrollo Yy prueba de estos
modelos de simulacién reguieren de una visién interdisciplinaria.
Los sistemas de prediccién pertenecientaes al anidlisis de los

modelos clima-produccién, son sistemas basados en procesos de

causa-efecto.
El1 disefio se basa en 1la

hipétesis de gque las tasas de crecimiento de la planta, reflejadas
en el crecimiento acumulativo logistico durante el proceso
formativo de desarrollo de la planta estin correlacionadas con el

de estos sistemas predictivos

rendimiento productivo.
Los m&ximos en las curvas clima-produccidn, nos dan el Sptimo
su altura es la medida de su mejor

ambiental para un fendétipo,
Y €l grosor de la curva, la

realizaci6én en ambientes &ptimos
medida de la tolerancia para ambientes no-6ptimos.

Esta tolerancia sera una medida de su homeostasis.

En general podemos decir, que un ecosistema sera mas complejo
cualidad gue aumenta con el tiempo en que
La sucesién nos lleva a considerar
como m&s maduro ©o mas complejo al ecosistema, cuando ests
compuesto de un mayor nGmero y grado de interaccisdn de sus
largas cadenas alimenticias, un uso mis completo del
bien definidas o mas especializadas,
promedio de vida mayor, menor ntGmero
pasa por perturbaciones

conforme sea mis maduro,
permanezca sin ser perturbado.

elementos;
alimento, relaciones
situaciones ma&s predecibles,
de hijos y la organizacién interna
aleatorias a ritmos cuasi-regulares.

La madurez tiene un doble significado; en su aspecto
estructural puede ser nmedido en términos de diversidad o de
complejidad sobre un cierto nGmero de niveles. En los aspectos
relacionados a la materia y a la energla, puede ser medida como
produccién primaria por unidad de biomasa total.

Los 1indices de diversidad expresan la distribucién de los
individuos dentro de las especies en el ecosistema. Los organismos
usualmente muestran un menor grado de organizacién y
madurez que los animales mayores, guienes muestran patrones
definitivos de distribucién. Pero adn para escalas locales la
distribucién de organismos no es aleatoria, demostrandose la
existencia de leyes naturales capaces de pronosticar patrones
momentidneamente no fuera factible su

pequefios,

ecolégicos, aungque
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formulacién matemdtica. Si los patrones de abundancia relativa,
resultan de la interacciédn de muchos factores independientes, una
distribucién log-normal, es pronosticable por la teoria y es 1lo
usualmente encontrado en la naturaleza. En grupos relativamente

Y homogé&neos de especies, donde un factor pueda

pequefios
nos lleva a distribuciones

predominar & ser el factor limitante,
mientras que lo opuesto nos lleva a distribuciones

de "vara rota",
log-normal refleja el

logaritmicas. Esto es gue la distribucién
"teorema de limite central” & "ley de los grandes nGmeros™. En
cambio, circunstancias egpeciales donde la distribucién de “vara
rota", "geries geomé&tricas" 6 " distribuciones logaritmicas" son

observadas, é&stas reflejaran las caracteristicas intrinsecas de 1la

comunidad biolégica.
Un ecosistema con una estructura compleja es

informacién y necesita una menor cantidad de energia para mantener
esta estructura. Sus interrelaciones & canales de comunicacién
funcionan en promedio mis eficientemente, permite el mantenimiento
de la misma biomasa con un suplemento menor de energlia & una

mayor con e] mismo suplemento energético. La dnica
es la interferencia del

rica en

biomasa
limitante a este cambio progresivo
ambiente fisico. Un ecosistema gque no estid sujeto a perturbaciones
fuertes del exterior, cambia de manera progresiva y dJdireccional,
convirtiéndose en mis maduro, con incrementos de la complejidad de
su estructura y disminucién del flujo de energia por unidad de
biomasa. En el caso de ambientes fluctuantes, el ecosistema estars
compuesto de especies con una razén reproductiva alta y menores
requerimientos especiales, con menor diversidaa Yy menor
camplejidad y su flujo de energia por unidad de biomasa permanece
relativamente alto. Al variar las condiciones impuestas a un
éste dependiendo de su naturaleza, puede presaentar

sistema,
casi imposible hacer

diversas formas de comportamiento. Es
predicciones detalladas acerca de las subdivisiones de las mayores
aungue es generalmente posible hacer

unidades ecolégicas,
Ast

predicciones sobre el tipo de organismos presentes y ausentes.
también si se desea pronosticar futuros procesos de produccidn,
seria necesario tener una dJdescripcién de estos sistemas en su
ambiente particular, gque incluya tantos detalles relevantes como
sea posible. Debemos estar interesados en todas las interaccicnes
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que controlan & alteran el nGmero 6 tipo de oryasnlsmos encontrados
va que una noche f£ria o una hora de fuerte
diferencias en el mundo bioldglco.

en una simulacidn
los efectos de
e la

en una regién dada;
viento pueden producir grandes
puede ser construida

para predecir

El valor

informacisn
principalmente al

gque puede ser usada
de administracidn.
su utilidad recide

Una teoria ecolégica debe de hacerx
asi como de

Tal
poblacional,
politicas particulares
simulacién obvia pero

analizar casos particulares.
arfirmaciones sobre el ecosistema como un todo global,

especies y de tiempos en particular y afirmaciones wvilidas para
El comportamiento de todo

es

muchas especies y no solamente para una.
esencialmente de =u comple]jidad Y el
especies dependerd del todo. La

el sistema depende
la naturaleza de tal forma que

comportamiento individual de las

alternativa es intentar apalizar
pueda ser dJdescrita en una forma rigurosa donde las predicciones
derivables mediante procedimientos reproducibles;
la diferencia entre lo

puadan ser
siendo capaces de definir en algun grado,
gue concocemos sSobre bases téoricas y lo gue nos falta por hacer,

podamos realizar predicciones ma&s seguras. La

antes de gue

ecologia es atin una rama de la ciencia en la que usualmente es
en el juicio de un experimentado practicante en

reales gue en las

con 1los problemas

mejor confiar
contacte diario directo

predicciones de un té&ocrico.
Una descripcisén matemadtica precisa
de parSmetros;

productivos puede incluir cientos
de medir y cuyos resultados esperados de las

sistenmas-

de los
los

muchos de

cuales son dificiles

muchas ecuaciones diferenciales parciales simultineas no-lineales

de simulacién, usualmente no tienen solucidn, para conseguir

respuestss que son complicadas expresiones de los pardmetros y gue
Claramente se observa la necesidad

intrinsecamente complejos. Las fluctuaciones ambientales,
combinarse propbsitos de

y productividad pueden

medida global de incertidumbre ambiental.

relacidn; productividad/biomasa, es
Su razén de cambio es negativo a lo largo de la

La
El cociente; biomasa/productividad puede definirse como
’

no son rféciles de interpretar.

de diferentes metodologias para tratar con estos sistemas gue son
parches

para algunos

el metabolismo por

unidad de bicomasa.

sucesién.
1la cantidad de informacién que puede ser mantenida con un gasto
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definido de energla potencial. Tomando a la informacién en el
sentido de algo a lo que la vida ha llegado a través de una serie
de decisiones y gque influye de una u otra manera en poaibles
futuros eventos. La "entropia organizacional" serad una medida del
costo energético por unidad de desarrollo y puede extenderse para
cubrir una amplio rango de ambientes, a costa de 1ir reduciendo 1a
eficiencia de su &6ptimo. Donde 1la nocién de "grano” procede del
tamafic de los parches ambientales. si el parche aes lo
suficientemente grande y uniforme el grano es "“grueso®™, mientras
que si los parches son pegquefios de tal forma gque el individuo se
mueve en varios de los parches, tendremes un ambiente de "grano
fino".

La forma de la "funcién adaptativa" puede variar de la forma
de hiperbola a la forma lineal y en cualquier caso, la estrategia
Sptima est& representada por el punto en que la linea toca 1la
curva.




1.~ MODELOS CLIMATICOS DE SIMULACION Y PRONOSTICO DE COSECHAS.

En las Gltimas décadas, la investigacién de las relaciones
clima-produccién ha recibido mucha atencién por parte ae
cientificos gue trabajan en una gran variedad de disciplinas. E1
reconocimiento del impacto del estado del tiempo Yy del clima en la
producciétn de cultivos y por lo tanto, en el suministro mundial de
alimentos se ha traducido en un renovado interés por una continua
vigilancia mundial de las previsiones relacionadas con los
cultivos. Esta informaciétn es de vital importancia para las
organizaciones nacionales o internacionales gue sSe ocupan de la
planificacién ordenada de la produccidén b4 distribucisén de
alimentos, especialmente los cereales. Se han reportado nGmerosas
publicaciones en aspectos especificos del estado del tiempo y del
clima en relaci6tn al rendimiento de cultivos. sin embargo, 1la
aplicacidn practica de este conocimientoc no ha progresado al
extremo gue pudiera esperarse. Una razén para este lento desarrollo
ha sido la aparente falta de interés por parte de politicos y
Planificadores de 1los afios 50’s y 60’'s en los paises mayormente
exportadores, guienes debido a los excedentes existentes,
consideraban gue no era necesario monitorear el efecto del clima en
la produccidn agricola sobre tiempos reales. Sin embargo,
metéorologos agricolas continuaron desarrollando sus modelos Yy
demostrando la factibilidad de proveer en tiempo real estimaciones
regionales de produccién basados en la informaciédn meteoroldgica,
(Vitkevitch, 1968) y (Montieth, 1965a, 1975 y 1976).

La complejidad de 1las interacciones entre factores fisicos,
biolédgicos, econémicos, sociales y politicos en la produccién de
alimentos sugiere gue para el desarrolle de la agricultura moderna
se requiere de una visién de administracién integrada, donde todos
estos factores sean analizados sistematicamente en un contexto de
condiciones regionales, ejerciendo un gran cuidado para asegurar
gue no se presenten dafios irreversibles en los agroecosistemas,

considerando que tanto el clima, como los suelos, nutrientes,
irrigacién, cultivos adecuados, control de plagas y practicas
adecuadas en el manejo administrativo contribuyen a la
productividad alimenticia. Es necesario conocer 1los efectos del

clima del pasado sobre la produccidn de alimentos, para minimizar
el dafio a la sociedad cuandeo tales fluctuaciones inevitablemente
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ocurxran, ya que sabemos que importantes variaciones climaticas para

la produccién de alimentos se han venido observando desde los afios
la capacidaad de

70’s8. Al mismo tiempo es necesario desarrollar
su impacto

las variaciones climaticas como de
minimizando el impacto humano de la fluctuacién
la creacién de reservas de alimentos Yy
de la diversidad en los patrones

predecir tanto a
sobre la sociedadq,
climatica a través de
mejores sistemas de distribucién,
de cultivos y mantener potenciales productives a 1o largo de sus
nuevos cultivos o© de 1los ya existentes a travéa de practicas
consistentes con los c¢limas locales. La historia muestra que el
<lima nunca ha estado estacionario y existe cierta evidencia que
pueden estar incrementandose en frecuencia Yy
severidad 1o que nos llevard a =suplementos erraticos de los
alimentos particularmente en paises en desarrollo con falta de
apoyo financiero institucional Y uso de tecnologias poco

sus fluctuaciones

apropiadas.
Considerando gue para el afilo 2000 seremos
habitantes y de gque estos deben ser adecuadamente alimentados,
significa, gue hay gque duplicar la produccién de los afios 80’s.
consideramos que las tres cuartas partes de la tierra cultivable
tiempos adecuados para el

6000 millones de
esto
si

reciben insuficiente 1lluvia en los
crecimiento de los cultivos y de que las fluctuaciones anuales en
granos son una caracteristica aceptada en el

la produccién de
debido a las condiciones

suplemento mundial de granos, pero
de 1972 simultanéamente sobre las
se observ6é que la repetici6n de

adversas mayores zonas

productoras de granos del mundo,
estas condiciones sobre afios sucesivos tendria efectos desastrosos
de desarrollo.

los paises en desarrollo como en vias
los patrones

tanto para
Existe evidencia ademas que en décadas pasadas
estacionales del tiempo no mostraron la variabilidad o extremos gque
pueden SsSer esperados en periodos largos de tiempo. La tendencia
climatica benévola observada resultd en una serie de afios con altas
pero no puede esperarse que dichas cosechas se presenten
Esta nueva situacién general de los granos
nos lleva a un

cosechas,
en los afios por venir.
con su dependencia en la variabilidad del tiempo,
renovado interés sobre la necesidad de dar una consideracién mas
seria al anilisis de nuestro clima como un recurso natural y a la

necesidad de monitorear e interpretar la informacisSn hisgtérica
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existente en términos de condiciones agrigolas esperadas Y
rendimientos, donde los modelos clima—-producciédn pueden ser Gtiles
para la interpretacién de fluctuaciones climaticas en términos de
su impacto en la produccién agricola. Desde el arribo del uso de
las computadoras en las ciencias agricolas, la simulaci&dn de

cosechas se ha puesto muy en boga. Los cientificos tienen 1la
disponibilidad del vasto conocimiento disponible y de dgue los
procesos fisiolbgicos individuales de la planta pueden ser

integrados para explicar el comportamiento de los campos de
cultivo. Come resultado de esto varios modelos de crecimiento de
cultivos han sido desarrollados para cultivos especificos asi como
para crecimiento de biomasa en general. Todos ellos tienen en comGn
gue los elementos esenciales que son incorporados son bien
comprendidos. En general, estos modelos son bastante complejos y su

principal objetivo es servir como una herramienta en la
investigacitn agricola, para 1la formulacién de hipotésis y el
disefio de experimentos. Predicciones confiables de modelos de

simulacién de crecimiento de las plantas est&n disponibles para
situaciones donde la radiacidn solar y la temperatura determinan el
crecimiento del cultive, o donde la disponibilidad del agua puede
ser el factor limitante (Penning De Vries, 1983).

Ademds de ganar en una mayor visidn general del funcionamiento
de los sistemas biolSgicos como razédn para el desarrollo de modelos
de simulaciétn de crecimiento, otra fuerte motivaci6tn ha sido 1la
esperanza de gque tales modelos puedan transformarse en herramientas
predictivas (Witt and Penning de Vries, 1982). Sin embargo, a
menudo cuando los modelos de simulacién son usados para situaciones
donde pocos datos del lugar son disponibles, las predicciones
parecen desviarse considerablemente de los Jdatos observados. En
algunas situaciones, tales desviaciones pueden ser explicadas por
el efecto del factor ambiental local, gue el modelo no considera
para influencias como; temperaturas bajas nocturnas o resistencia
mecanica del suelo sobre el crecimiento (Versteg, 1985). Pero atn
en el caso de que tales omisiones no jugaran un papel importante,
los modelos exactos predictivos para situvaciones especificas a
menudo requieren gran cantidad de informacién de los cultivos en
relacién al sitio de interés, tales como el desarrolllo del &rea
foliar, la razé6n de asimilacién de hojas individuales, el valor de
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saturaci6n de la luz y la temperatura de referencia para el cilculo
de la respiracién de mantenimiento. (Versteege, 1985) demostré que
las variaciones en los factores que pueden afectar
considerablemente los resultados de la simulacién, pueden hacer gque
los modelos mas sofisticados y detallados, son de poca utilidad, si
no existen disponibles datos exactos y confiables. Esta observacién
coincide con (Penning de Vries, 1982a) guien sefiala que modelos
simples a menudo tienen un valor predictivo similar al de modelos
m&s complicados, (Jackson, 1980), (Michalczyk, 1979).
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IV.~- EL MODELO PROPIEDADES Y ALCANCES

1.~ OBSERVACIONES.

Se divide el capitulo en dos grandes subtemas: En la primer
parte se dan los fundamentos y aspectos badsicos del modelo con una
visi6tn tanto deterministica como estocastica del problema. En la
segunda parte se incorporan las aportacicones, tanto en aspectos

climdticos como productivos. En el primer caso se obtiene una
vigiédn general del campo de estudio, analizando temas comoj
Modelos de produccién, efectos de denso-dependencia, retrasos,
aleatoriedada, regimenes cadticos, inestabilidad climatica,

ecuacién de Aifusién y posibilidades de extinsién. Los aportes de
la segunda parte se inicializan al obtener una expresiétn de las
tasas de explotacidn 6ptima, de 1a combinacién del modelo
logistico generalizade y el modelo de Leslie. Expresién deseada
porgue suma los beneficios de ambos procedimientos. La capacidad
de sostén es determinada por metodologias simples de Teoria de

Filtrado, lo cual nos permite a traves de procesos de
transferencia energética transformar un factor clim&tico
{radiacién) en un factor Bioldgico (Produccién). En seguida se

incorpora el efecto limitante del clima en un modelo de produccidn
basado en relaciones empiricas ue nos permite finalmente obtener
ores de eguilibrio de! sistema. El1 modelo layistico se

los v
vuelve a utilizar en su versisn estocastica para 1la determina=idn
de la predictobilidad de la lluvia , presentando un gran potencial
Qe utilidad para estudios de riesgos de inversién en desarrollo
agropecuario, asfi como una metodologia estadistica de prondstico
de lluvias. Finalmente, se presenta una versién del Modelo
Markoviano de natalidad pura para sSu uso en el pronSstico de

heladas.
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IV EL MODELO, PROPIEDADES Y ALCANCES.

A) FUNDAMENTOS BASICOS DEL MODELO

a) MODELO DETERMINISTICO DE DENSO-DEPENDENCIA,
Y REGIMENES CAOTICOS.

La naturaleza es compleja, sin embargo
tendencia a construir modelos matemidticos simplificados de 1la
realidad con la esperanza de capturar la esencia de patrones y
pProcesos observades sin llegar a adentrarnos en los detalles.
estrategia ha gozado de considerable exito en fisica y
la exploracién de

EFECTOS DE RETRASO

existe una fuerte

Esta
quimica y existe una creciente literatura en
modelos matem&ticos simples en ecologia debatiendo sobre su
utilidad, ya gue existen propiedades desconcertantes de muchos
modelos deterministicos muy simplicados gue permiten comportarse
en formas extremadamente complicadas. Sin embargo esto no es una
observacién reciente ya gue Poincaré ya lo habia notado y sefialado
de gque una amplia clase de modelos deterministicos podian dar
lugar a comportamientos din&micos aparentemente cadticos. El
estable a través de una secuencia de

comportamiente dindamico
etc y

bifurcaciones a ciclos estables de periodo de 2, 4, 8,
finalmente a un régimen de caos aparente.

El caos no es algo cotidiano en los fen6menos de cada dia
como y cuando surge y cuales son
los elementos gue intervienen en &1, estudiarlo en ecuaciones
sencillas para ser examinado en forma detallada, es posible por lo
predecir con exactitud las condicicnes climaticas
pero tendremos alguna idea de porque
el orden no puede

pero es importante comprenderlo,

cual no podamos
que hard la semana gue viene,
no podamos predecirle. En un sistema aislado,
se hallan en contacto con el medio

aumentar pero los sistemas que
por lo gque nada

ambiente pueden intercambiar materia y energila
lo que es preciso comprender los

impide un aumento del orden, por
estas

través de los cuales surge el orden en

mecanismos a
de dicho orden a través de

circunstancias y 1los rasgos generales
un cambio en las propiedades globales
reglas generales que des<criban la aparijcidé4n del orden en muchos
procesos fisicos diferentes y aungue los procesos especificos sean
muy distintos, podria ocurrir
los describan sean semejantes.

del sistemn, encontrando

e las ecuacionss matamaticas gie
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En el estudio de la din3mica de sistemas, donde los cambios
poblacionales ocurren de wmanera continua, es posible gque sean
representados por ecuaciones diferenciales que relacionan la tasa
de cambio de la poblacién a sus tamafios poblacionales en cualquier
tiempo. El modelo mas simple de estos serad cuando consideremos una
tasa de crecimiento relative, r, constante e independiente de 1la

densidad poblacional. Tal crecimiento sin limites,
denso-independiente no se da en la naturaleza peor periodos de
largo plazo. Por lo gque el modelo logistico, considera las

caracteristicas esenciales poblacionales en un ambiente limitado y
suele considerarse en la siguiente forma; dB

dt
la tasa de crecimiento relativo poblacional, toma la forma de;

=rB(1-B/K). Donde

r{1—-B/K), dque sera positivo cuando la poblacién (B) sea menor gque
la capacidad de sostén (K) ' negativo cuando sea mayor.
obteniéndose valores poblacionales Ade equilibrio globalmente
estables en el caso en que; B'——= K .

La forma especifica de estas ecuaciones son representativas
de un amplio grupo de ecuaciones no linrales con mecanismos
regulatorios que los bidlogos suelen denominar como
denso~-dependientes. En tal situacion, consideraremos que los
factores ambientales actuan exclusivamente sobre la capacidad de
sostén del ecosistema; ¥y la razédn intrinseca de crecimientc (r)
estd libre de tales limitantes. Asi tambien, la dinamica de este
sistema, tendrad un periodo caracteristico de retorno; ’1‘" = 1/ ,
que nos d& una estimacién del tiempo en que la poblacidn retorna a
su punto de equilibrio, después de ser perturbada.

S1 21 tiempo de retrazo e€n el mecanismo de retroalimentacién
(T) es grande comparada con sSu tiempo natural de respuesta T,
habra una tendencia a inestabiiizarse el sistema.

R

En tales situaciones la ecuacién logiztica con efectos de
retraso; %% =rB(1-B(t~-T}/K), presentari en su dinamica, puntos
estables monoténicamente amortiguados si; 0 < rT < 1/e, y puntos
estables monot&dnicamente oscilatorios si; 1/e < rT < 1/2 T. Para
rT > 1/2 00 1la poblacién exhibe ciclows. Conforme el tiempo dJde
retraso crece, el producto rT se hace wayor que la unidad, se
presenta 1la bifurcacién de Hopf y los puntos estables dan lugar a
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ciclos estables. El cardcter de estas soluciones puntuales de
egquilibrio va dando lugar a ciclos estables cuando T/T} exceden a
la unidad y es caracteristico a una amplia clase de madelos con
mecanismos regulatorios de retraso, cuyos ciclos presentan
periodos aproximados de 47, (May 1974a).
La analogia encontrada en las ecuaciones diferenciales con
< intervalos discretos de tiempo

ecuaciones™ con
monoténicamente

retraso y las
ordinarias, nos sefialan comportamientos
simultaneamente ocurra gue; I} > 1y I > r >
> 0.5 ¥y 2 » r > 1, Yy

amortiguados cuando,
0, oscilaciones anortigquadas para; 1 > T;
oscilaciones divergentes pero acotadas para;

T < 0.5 y r > 2.
Pero en este ultimo caso no se tiene idea de todo un amplio
sin embargo,

R

espectro de la riqueza de su comportamiente dinadmico,
es de esperarse gue si la no linealidad neo es muy severa, los
tiempos de retraso de las ecuaciones de tiempo discreto tiendan a
ser cortos comparados con el tiempo de respuesta natural del
sistema, existiendo un punto de equilibrio ectable en K. Pero este

se hace inestable cuando r = 2, b empieza a

punto estable
bifurcarse para preoducir dos nuevos puntos localmente estables de
las poblaciones oscilan de forma

se hacen inestables y

dentro de los cuales
estables de

estos dos puntos

para obtenerse cuatro puntes localmente
De esta forma aparece por bifurcaciones sucesivas una
estables de periodo 2", gque

pericdo 2,
estable.
bifurcan
periodo 4.
jerarquizacién infinita de ciclos
converge a un valor limite r . después del cual el sistema entra a

Incrementando r,

cercanas, nos pueden
poblacinnalers
la zona

arbitrariamente

un régimen cadtico.
trayectorias

Condiciones iniciales
después de un tiempo a
ampliamente. Es por esto gue ya una vez en

diverjaa
cadética, ia dindmica poblaciconsl de modelos deterministicos sean
Existe la tendencia

mejor descritos en terminos probabilisticos.
de gue poblaciones naturales tiendan a tener eguilibrios estables.
3 a 4 afios

Sin embargo el mundo natural exhibe muchos ejemplos de
{Flton 1942), v (Dajor 1974) .
estacionales estos

que

lievaor

en poblacionales,
caonsideridndose gue en ambientes

mecanismos operan construyendo efectos de retraso del orden de un
de tal forma gue para especies con razones intrinsecas de
poblacional grande (x*T > 1) tenderan a un

los ciclos
fuertemente

afic,
crecimiento
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comportamiento de ciclos estables, sin importar sus aptitudes

estos ciclos tienen periodos de aproximadamente cuatro afios.
altos de r en su comportamiento

Poblaciones con valores
mientras que las

tienden a seguir las fluctuaciones ambientales,
de valores bajos de r promedian los efectos de la fluctuacidn.
b) MODELO PROBABILISTICO POR EFECTOS DE INESTABILIDAD CLIMATICA,
ECUACION DE DIFUSION Y POSIBILIDADES DE EXTINCION

Una de las principales causas de fluctuacién en el nimero de
animales de un ecosistema es la inestabilidad del ambiente. Una
vez gue la estocasticidad del ambiente es aceptada, no podemos mas
hablar de la poblacién N(t) en el tiempo t, sino solamente de =su
probabilidad de distribucién , f(n, t) Jdande la probabilidad de
observar; n=0, 1, 2, ..., N, animales en el tiempo t.

Para una comunidad de m especies tendremos una distribucién

probabilistica multivariable; f(nl. Mo Nye cver M, t).
de

Para la poblacién de eguilibrio N, la funcisén
probabilidad de equilibrio £°(n) es al ambiente estocistico lo que
el punto de equilibrio estable es al deterministico.

Para el caso deterministico, si el punto de equilibrio
estable de las poblaciones es alterado, tendremos que para
pequefias alteraciones, la din&mica es descrita por la matriz
Yy el tiempo caracteristico para retornar al equilibrio

comunitaria
estd medido por la parte real de los eigenvalcores. En un ambiente
estocastico no existe mas un punto de equilibrio estable, sino que

una nube de posibles valores del tamafio poblacional
la funcisén de distribucién probabilistica de
un espectro continuo de
Mientras
tienden a

existe toda
descrita por
equilibrio, existiendo ademas
perturbaciones generado por la estocasticidad del medio.
gque la dindmica de las interacciones de la poblacidn,

restaurarla a su valor medio, es decir a compactar la nube de
fluctuaciones aleatorias del ambiente acttan para
dispersarla. Esta dinamica de interacciones, para cuando la nube
probabilistica es relativamente compacta, es medida también por lo
eigenvalores de la matriz comunitaria como en el caso
deterministico siendo evaluada usando valores medios de los
pardmetros ambientales. Se observa gque si los efectos
estabilizantes de interaccidén son fuertes comparados con los
efectos de difusién del medio ambiente estocastico, la nube

valores, las
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probabvilistica de valores
pPropbaitos practicos
deterministico.

se compactara y puede

incliusive para
no distinguirse del

puntoc de equilibrio
Considerando una poblacién donde su incremento poblacional es
funciédn solamente de su tamafo,

aleatorijiamente,
ecuacién

si el ambiente estad fluctuando
mas de los parametros de
variables estocisticas, necesitamos

reformular la matemitica en terminos de la funciédn de distribucidn
pProbabilistica; €(n,t)

asi que uno o

una
general son

donde si en lugar de preguntarnos cual es
el valor medio de cambio poblacional con el tiempo,

saber cual es ia probabilidad;

quisieramos
poblacional este entre los valores;

P(B,t) 4aB de gue el tamafio
B + dB, uno esperaria gue esta
probabilidad no dependa de la historia pasada de 1la poblacién,
pero de que es determinable si corocemos que B=B, en algGn tiempo
anterior t= t, (proceso de Markov),

PdB = P(Bt/B,t )dB, que sera la probabilidad de que
la poblacién este entre B y AB en el tiempo t, si sabemos que
tenia el tamafio B, en el tiempo o donde la probabilidad depende
solamente de la diferencia en el tiempo;

s = t - Tty Y tendremos;
P(Bt/Bt )dB =

para denotar la probabilidad de que
=i la poblaciédn tiene el valor B, en cualquier tiempo,

valor B + dB despues de un tiempo s.
poblacidn llegar&d a un

lo cual en forma condicional
nos daria que;

P(B,s/B)) 4B,

tomara el
Si & tiende a infinito 1la
equilibrio, independientemente de su
historia y seri la poblacién independiente de B, y del tiempo,

Y
reduciéndose a tener un tipo de distribucién canénica es decir que

2
5i s tiende a infinito, P(B,sS/B)) 4B tiende a (;—‘—3—)"2 e V/MBgp,
En el caso general cuando la variabilidad es un ruido blanco,
sin cambio sistem&tico evolucionario en el ambiente,

la ecuaciébn
diferencial parcial para distribuciédn probabilistica es llamada 1la
ecuaciétn de difusién.

2
LE RVl - 2 (m(miEtn, e+ L E (v fin.e)).
an’

donde M(n)m<f(n)> es el valor medio, Yy v(n)!<(f(n)—M(n))2> es la
varianza.
Una de las implicaciones mias importantes de la fluctuacidn

ambiental es gue las poblaciones se pueden extindgulir; pero aGn en
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el caso de gue no se presentara tal extincién, la poblacidén
variars en tamafio respecto a lo obtenido bajo condiciones
clim&ticas constantes. Como resultado el tamafio poblacional puede
llegar a tener diferentes tamafios y lo gue se desea saber es la
distribucién probabilistica de la presencia de dichos tamafios. Si
P(n,t) denota la funcién de densidad probabilistica f(n,t) para el
tamafio poblacional aleatorioco n en el tiempo t. La distribucié6n
probabilistica del tamafio poblacional de eguilibrio es dada por;

p(n)=w‘=m exp[zf%%—; dn]
Donde ¢ es una constante de normalizacién y donde M(n)

representa la parte deterministica del proceso o el promedio del
de tiempo. vin) representa la parte

unidaad
es decir gque V(n) la wvarianza del

cambio en n por
estocdstica del proceso, es

camblo de n por unidad de tiempo.

Una vez gque se tiene la ecuacidn de difusién correspondiente
al modelo de la dinamica poblacional ya sea utilizando el método
o de Stratonovich, podemos analizar la ecuacisdn de
determinar la distribucién estacionaria de los tamafios

de Ito
determinar cuando las poblaciones

difusisén,
poblacionales (Cuando existan)
tienden a la extinsisn como resultado de la fluctuacidén ambiental,
y si es asi, cuando la extincién est& ocurriendo rapidamente o
lentamente. El1 metodo basico para este anilisis es de clasificar
las fronteras del proceso de difusi6én en una de las cinco
categorias posibles. Para todos los procesos poblacionales 1la
frontera inferior estard en n=0 y la frontera superior en n=k o
n=w, (Feller, 1952), (Prohorov y Rozanov, 11969%).

Una frontera en n=a, serid de atracecién si existe una
probabilidad positiva de gque el 1limite de la trayectoria de 1la
el tiempo crece a valores muy grandes, se

muestra conforme

encuentra en la frontera.
Prob {2im nc¢t)-a) > o
e

Una frontera serd de repulsidn si;
Prob {lim n(t)=a) = O.
€~
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Una frontera sera obtenible o accesible si hay trayectorias

en la muestra gque tocan la frontera en un tiempo relativamente

frontera sera inaccesible © no obtenible, si las

corto. Una
de la muestra no tocan 1la frontera en tiempos

trayectorias
finitos.

La clasificacién de fronteras es
de una ecuacidn de difusiétn. Si n=0

importante para determinar

las implicaciones biolégicas
la poblacidn se aproxima a la extinsién y sersd al
adem&s n=0 es

es de atraccién,
menos en el limite conforme t-m, extinguibles, si

realmente obtenible, las poblaciones se extinguiran en un tiempo

finito debido a la fluctuaci6n climatica.

En la practica la forma de clasificar las fronteras es
determinande la integrabilidad de las funciones en la vecindad de
Para que una funcidén sea integrable en la vecindad de
integral es finita en su wvecindad.
integrabilidad en una

la frontera.
una frontera, significa que 1la
Existe un total de cuatro funciones cuya
frontera determina la clasificacién de esta frontera.

La primer funcién es llamada la escala de densidad y es dada

por;

n
w(n)= exp[—zj Mee) dt]

vi(E)

La segunda funcién es llamada la velocidad de densidad;

n
. 1 — - 1 M(t
P = grayemy P = T e“p[sz/'((’t‘; dt]

T.a cual difiere de la distribucién estacionaria por la
constante de normalizacion.

8i la velocidad de la densidad, p(n) es integrable en ambas
fronteras, entonces la distribucién estacionaria existe en el
a una &rea unitaria, por 1lo
para procesos de

sentido de gque puede ser normalizada
que en el curso de clasificar las fronteras
difusién, automiticamente determinamos 51 la distribuciédn
estacionaria existe.

Las siguientes dos funciones se deducen de las dos primeras.
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9

T1PO DE FLUCTUACION

TABLA (1)

FORMULACILON

170 STRATONOVICH

r FLUCTUMNTE

K FLUCTUMTE

ry K FLUCTUANTES
TON */x PERMANECIEN
00 CONSTANTES.

FUERTE ESTOCASTICIDAD: TODAS LAS POSLACIONES

ALGUNAS POBLACIONES SE CONVERGEN A X
EXTINGUEN, HIENTRAS
OTRAS CONVERGEN A K

ESTOCASTICI0AD DEBIL:
TODAS LAS POBLACIONES
CONVERGEN A K

LAS POSLACIONES OBTIENEN
UNA DISTRIBUCIQH DE EQUI UNA DISTRIBUCION DE EQUE
LIBRIO DE TAMARO POBLACTO LIBRIO DE TAYARO POBLACIO
NAL. - AL,

FUERTE ESTOCASTICIDAD:

TOOAS LAS POBLACIONES LAS PCBLACIONES OBTIENEN

EVENTUALMENTE SE EXTIN UNA DISTRIBUCION OF EQUE
GUEN LIBRIO EN EL TAMARD PO-

BLACIONAL.
ESTOCASTICIDAD DEBIL:
U POSLACTONES UBTTENEN

UNA DISTRIBUCION DE EQUI

LIBRIO EN EL TAMARO PO~

BLACIONAL.

LAS POBLACIONES OBTIENEN



w(n) y v(n)

[X4)

win) = exp (=247 Tir)

dr}

{ . M
‘p(n)- ‘—(‘r’tlp(Z/ <7 dar)

>lad = pia) f* wia)dr
() = win) f° plryds

w(n) no es win) es
integrable integrable

REPULSOR ATRACTOR

p{n) no es p(n) no €
integrable integrable

p(n) es
integrable

p(n) es
integrable

z(n) no es

2(n) no
integrable

g(n) no
es integrabl!

es integrablel

g(n) es
integrable

ENTRADA REPULSOR NATURAL ATRACTOR NATURAL SALIDA REGULAR

1) DIANGRAMA DE FLUJO PARA LA CLASIFICACION DE FRONTERAS EN

FIG. (
UN PROCESO DE DIFUSION UNIDIMENSIONAL.




n
y(n)-p(n)I w(t)at

n
2(n)=w(n)I p(t)dt

La integrabilidad de w(t) es suficiente para determinar si
una frontera es repelente o atrayente, figura (1) tabla (1).

€©) MODELO LOGISTICO DE PRODUCCION CON EFECTOS DE ALEATORIEDAD EN
SUS PARAMETROS.

El1 manejo de los recursos naturales, parece proveer de una
&rea fértil para la aplicacidén del analisis econémico, sin embargoe
es sorprendente la poca atencié4n gue se ha dado a los aspectos
econdmicos de conservacién. El analisis econémico de las
industrias basadas en los recursos naturales es inexistente,
aungue para los bosgues y la agricultura se tenga un conocimiento
superior al promedio, pocas personas, parecen entender los
pPrincipios basicos de estos aspectos. Una posible explicacién en
esta falta de aparente interés, puede estar en la naturaleza
interdiciplinaria del problema, por lo gque expertos en biologia y
economia, tienen gue admitir su ignorancia en el campo del otro.
Por esta razé&n es necesaria la construccién de modelos
bio-econtmicos ya sean deterministiceos, estocasticos o© modelos
dindmicos, con dos componentes; una econSmica y la otra biolé&gica.
Los modelos econSmicos basados en la nocidn de maximo beneficio y
los biol6gicos caracterizados por la Adinamica poblaciconal gque se
incorpore Ya sea este un modelo estacional, logistico, con
estructura de edades o una posible combinacién de los tres.

a ecuacién de produccisén bajo condiciones climaticas
constantoes puede escribirse como (May, 1969).

- ma - B

Cuya transformaciédn a ecuaciones en diferencias para tiempos
discretos, veremos que su solucidén de forma predictiva , esta dada
por;

r

B = (r + 1 - _}<~Bc)8t
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Con la incorporacién de las influencias climdticas ¥

considerando anomalias (k, .b)) £ luctuando alrededor de la
capacidad de sostén y 1la poblacién promedio (K, B ). Podemos
escribir. " = k, = b,
l:»._”==1—r:(—:————)-o—z'(___—)-tvx.—(—————-)b'~
K+ Kk, * X, ® o+ ok

En un ambiente con fluctuaciones pequefias y gran capacidad de
sostén poblacional la ecuacién anterior se reduce a
lineal: (Roughgarden, 1974) y (Feller, 1952).

un modelo

bh‘ = (1 - r)b'_ + rk‘

a) ALEATORIEDAD EN r.- Cuando ocurren variaciones aleatorias
solamente en r, por razones ambientales podemos decir gue;

B, = B, exp( J-r(t)dt)

o también;

dBv.
B = r(t)dt
Bt(l et )
Donde: R
K Bo exp(_[ r(s)ds)
B, = 2

t
K - B, + B, eXP(.[O (s)ds)

Aplicando el teorema de limite central a fr(t)dt,se obtiene
una distribuciétn normal con media rt y varianza taf.

B
Asi 'EL tiene una distribucién logaritmico—normal.®

B B
E(g—) = 2 exp(~ L (in i—?tz))
o o B d2n 2to B

Tt r o
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Esta funcién tiene un pico en B =B  exp( T - n‘f)t, asl que la
moda aumenta o disminuye conforme r es mayor © menor gue crf.

b) ALEATORIEDAD EN K.

Para resolver la ecuacién para K aleatoria, podemos hacer 1la

sustituciones; Q(t)=’ﬁi—) Y y = —g;— . Entonces
. dy _ r _ Qo) dy_ _ _
_.));_~ ke 2lar o H¥-= -ry + ro(v)

Esto puede resolverse multiplicando ambos lados por e™ b4

sumando r=y e'‘.

t
y = yoe—ro. - J‘ e Tt o(s)ds
o

B
2]
t

t
{e”™ + B J- e "t as)
0

K{s)

arménico de las K's,

Asi B depende de un peso medio
de K son

t
con r sefialando que tan rapido, los +valores pasados

amortiguados.
c) ALEATORIEDAD EN r Y K.

Un ambiente gue presente fluctuaciones influye a r
tenemos que:

o a Ko a

ambos. Cuando ambos parametros varian,

K =K+ o(X)z,
r
Para un ambiente de comportamiento predecible, es decir,

existe autocorrelacién entre valores sucesivos de K‘,

donde
sor representada

considerando gue la capacidad de sosten puede
como un proceso autoregresivo de primer orden.



Kl = AK'._' + Z,
La capacidad de sostén en t, es A veces el valor en t-1 mas
aleatorio, ZL independiente con media cero y
Bajo esta consideracién, A ademas de controlar 1la
medida de la rapidez, de
el ambiente es

un componente
varianza oi .
predictabilidaad de K, ., es una

recuperacién del recurso. Asi si A es igual a O,
completamente impredecible. Si A es positiva el efecto de Ky yr
h

persiste en K,y la autocorrelacidn; p (h) = a ., donde; =—1<A<l Yy
toma la forma de un decaimiento exponencial.
ambiente oscilatorio y pk(h)

h=... -1,0,1 ...,
i Si A es negativa, indica un
! fluctua en signos positivos y negativos.
Un alto valor de A para cuando KL
recuperacién lenta del recurso, Y Ppara cuando
indica una alta persistencia de los recursos adicionales.
La varianza de 1la capacidad de sostén se relaciona a 1la

varianza de la componente aleatcoria como,

es menor a K, indica una
K‘ excede a K,

Roughgarden (1975a).

Donde la varianza y autocorrelacién del tamafio poblacional,

toman la forma:

o3 _
= =
oK
b 4
r{2 — xTr)yAa "
Py(r) = 1; p,(h) = (1 ~ r) py(h = 1) +
1 + (1 - r)a
Por lo que si r es igual a 1;
2 _ 2 =
B,,, = K : o =90, o.(h) o (h)
Mientras que si r=o0; B‘?‘Bl ; zr;”: ~ 0 ;pn(h) = ph(h - 1)
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Para un ambiente completamente impredecible A=0 y ;

—=— v pyth) = (1 - )P

Q9
nmhu
1

Por lo que la wvariabilidad y predictabilidad de 1la poblacién
es determinada simultaneamente por su propia dinamica (r) y la del
ambiente (A).

1) CONDICIONES DE EQUILIBRXO Y OPTIMIZACION
Podemos declir que el cambio poblacional anual esti dado
por;
B._.‘l = B‘ + A — A
Donde A significa adiciones y A significa perdidas.
También podemos decir que:

B,,, =B, + (A - A), + (A - B8)

Ponde d significan los efectos

deterministices y &8 los
efectos estocaticos.

Considerando gue la poblacién de equilibrio (E)

existe y Qe
que esta es constante, entonces BL > B,

significa sobresaturacién,
en la poblacién por 1o gue es de esperarse que en el siguiente
tiempo; B,,, < B_. Similarmente si B,< E, es de esperarse que la
biomasa tienda a incrementarse por lo que; B, > B-

es considerar que 1la
de cambio poblaciconal ez proporcional a la diferencia entre
la poblacién de equilibrio y la poblacidtn existente.

B - B, = b(E-B,)

El1 modelo deterministico mas simple,
razén

(2}

El parametro b representa la razén en gue

la poblacién
‘tiende al nivel de equilibrio, sus

valores est&n entre cero ¥y uno
por lo que si b es igual a 1 la poblacidn regresa a su punto de
eguilibrio en el siguiente paso del tiempo. Si b

= 0, no existe
cambio poblacional deterministico.

El cambio estocastico medio en la poblaciédn debe ser cero.
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a) MODELO LOGISTICO DE PRODUCCION CON VARIABLES AMBIENTALES
PROMEDIO.

Pella y Tomlison (1969) generalizaron el modelo logistico de
capturas relacionadas

produccidn para explicar canmbios en las
Este modelo estima la

al esfuerzo aplicado para poblaciones dadas.
produccién en funcién del esfuerzo aplicado o del tamafio
poblacional y esta dado por:
4B = up™ - xB —qfB
Donde HB™-~ KB es la razdn natural de produccisén del ecosistema
bajo consideraciones deterministicas de denso-dependencia, siendo
H, Ky m par&metros del modelo. Los efectos del hombre son
introducidos a través de las capturas en su proceso de explotacién
Yy son dadas por gqfB; donde q es el coeficiente de capturabilidaa y
f es el esfuerzo aplicado,
La solucidn predictiva a los cambios en el tamafioc poblacional

es dada por
1

B(f) = [.__*_*_ [__*L._- B(o) } e-““qr)h—-n.] =

K+gf K+qf
-1
Donde si el esfuerzo; {HB(O)~K) /ql<f<(— %}-) Yy m>1, la
poblacisn declinari y alcanzar& un nuevo equilibrio en:
m-1
B_[ Qr+K ]
H

Pero si £ > (- -5) la poblacién tendera a extinguirse.
La maxima capacidad de sostén bajo efectos ambientales promedio

estid dada por:
1

Pmax -(%%)'“

La solucién para calcular las capturas esperadas an funciédn
del esfuerzo aplicado puede escribirse como;
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pod £t (K+qf b B{t
g-ategean o e anf g |

El primer término de la ecuacién representa la captura de

eqguilibrio del esfuerzo utilizadeo en el tiempo t=1. Cuando t=1 vy
B(t)>B(o) la captura esperada es menox que la captura de
equilibrio y cuando B(t)<B(o) la captura esperada eS mayor que la
de equilibrio.

La captura maxima sostenida ests& dada por;

- X 1 K
Cmax=H( ) - K(4x

Donde los tamafios poblacionales Sptimos de maximo rendimiento

son dados por;

Y su correspondiente optimizaciétn del esfuerzo es dado por:

L K(1-m)
Fopt. g
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B) APORTES ECOLOGICO-AMBIENTALES EN EIL. MODELO GENERAL
a) MODELC LOGISTICO CON ESTRUCTURA DE EDADES Y CONDICIONES DE

OPTIMIZACION EN LAS RAZONES DE EXPLOTACION.
Cconsiderando el modelo logistico generalizado, dado por:
3

B, = B_(i+be”¥%)

Donde n da el grado de asimetria de la curva de produccidn, y

el modelo matricial de Leslie; estad dado por:

-» -
Btu = M(B) Bt
Donde los pardmetros de reproduccién y mortalidad dependen del

tamafio poblaciocnal total. 50. es un vector denotando el ntGmero o

biomasa poblacional en cada clase de edad, y:

Se(B)F, (B),Se(B)F2(P),...,Se (B)F, (B)
si1(B), o (<]
M(B) = : : :
o o 'S, (B).o

es la probabilidad de sobrevivencla de la i-&sima

Donde S, (B)
nacidas de cada

clase anual b F‘(B) @as el numero de hembras

hembra a la siguiente edad i.
si §L es de la misma forma como los eigenvectores asociados

con el eigenvalor dominante de M(B) para un valorxr especifico de B'_.

entonces:
- -
B.., = L(B)B,

para un wvalor

bDonde L(B) es el eigenvalor dominante de M(B)
= 1 la

especifico de B. Donde podemos observar gue cuando L(B)

poblacistn estar& en equilibrio.
Sumando los vectores en ambos miembros y expresando esto en
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i
t
!

términos del tamafio poblacional total, tendremos gue:

B, = L(B)B, -

Es de intéres examinar la forma de la funcién L({(B). Aunhque no
forma algebr&ica parece existir para esta en general, siempre puede

ser evaluada numéricamente en un instante especifico y es posible
también examinar algunas formas algebridicas de L(B) en ciertas

situaciones. Asi, en modelos poblacionales como
se considera gue el crecimiento poblacional puede ser

el logistico

generalizado,

descrito en forma simple, como:
A
SE=-rtm:

B,, = 9(B,t)B,

Ecuaciones gque pueden resolverse simultaneamente para L(B),
dando la forma para las funciones especificas de g(B,t).

Para el modelo logistico generalizado, B, es descrita por
nuestra ecuacién inicial y

() = [e" + cl—e")(—,%—)"]

conexién entre el modeaelo loegistico
Leslie. Si uno tiene para un

los pardmetros, n, r Yy

Esta forma da una
generalizado y el modelo matricial de
modelo M(B) una funcidn L(B) de esta forma,
k pueden ser usados como en el modelo logistico més simple para

estudios comparativos de poblaciones, Pella y Tomlinson (1969).

L(B) puede de tal forma ser obtenida del modelo:

M(B) = [_{:OLZ)] M

Donde lh es el eigenvalor de M solamente.
obtener estimaciones de 1los parametros para ajustar

la funcién de eigenvalores obt=2nidos de cualguier

Alternativamente,

uno puede
numéricamente
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como usualmente

modelo M(B).
vale en el tiempo t
1la nueva

Si nuestra relacién
tiempo t + 1, esto es porgue

no valdra en el
no necesariamente serid de 12 misma forma

sucede,
L(B) describira

estructura de edades Bh‘

como los eigenvectores de M(B, ) -

como el tamafio poblacional cambia

artificialmente sostenida en un tamafio particular.

cazando es una forma de sostener una poblacién en un tamafio dado,

esta funcién L(B) es Gtil en evaluar la respuesta de una poblaci&n
b 4

Sin embargo,

si esta fuera 1librada de ser

Como pescandeo o

a diferentes razones de explotacién (H),

B,,, = (1-H) L(B) B,

Tl
Sers& la poblaci&édn para obtener el tamafio de equilibrio bajo

explotacién cuando (1-H) L{B) = 1.0
cambio .en el tamafio

El wvalor de (H) tal gue la razén de
poblacional sea miximo estara dado por:

ne " + 1
H=1- (—msy !
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EL MODELO LOGISTICO DE PRODUCCION CON
LIMITANTE
Se formula una ecuacibébn

FACTOR CLIMATICO

diferencial para 1la poblaciétn total
dependiente de valores medios y las varianzas

criticas como son el tiempo (t)
microclim&tico (a)

de las Vvariables
»l1a biomasa {(m), y el factor
. La derivacién esta

basada en la aproximacién
de funciones de densidad n(t,a,m)

de Sinko Yy Stroifer (1967)
gque satisface una ecuaciédn diferencial de la forma.

ante,a,m -« 8Nt ,a,m} 316 (L, », m) (L, B, m) _

= -Dit,n,mIT(t,a,m)
at aa Am

Donde D(t,a,m) Y G(t,a,m) son las razones de
individuos de edad t,
desarrollo.

mortatidad para
biomasa m y el wmicroclima a limitante del

La funcidn de densidad contiene la informacié4n completa Y describe
a la poblacién requiriendo solamente del

conocimiento de 1los
siguientes factores: La poblaciédn total (N),

La biomasa promedio
{(m), el efecto promedio del microclima sobre un elemento de la
poblacisdtn (a), la varianza dJde la biomasa

(1), el efecto de 1la
varianza microclimatica sobre un

elemaento poblacional (a) y 1la
covarianza biomasa-microclima (v).
Conforme la poblacion interdctua con el

clima, las anteriores
variables cambiaran con el tiempo Y

se pueden establecer
ecuaciones diferenciales ordinarias donde el punto inicial es 1la
ecuacisn (1), considerando gue las funciones de

natalidad
B(t,a,m) .,

mortalidad y crecimiento son conocidas, Yy las wvarianzas

no son importantes, tendremos

3

FE - sooyn

A a3 2 -BTa
N dt

a m _




A R

A pesar de que estas ecuaciones relativamente simples no son
tratables analiticamente, =i es posible resolverlas numéricamente.
Lo gue si es factible de determinar en forma analitica son los
valores de equilibrio de N, a y m, haciendo estas derxrivadas igual
a cero, y combindndolas entre si obteniéndo:

—a- - —a
-D,B R+ (B,+ D ) W D B &

(B,+ B .G ) m — G

]
4
1]
1]

1 170 .

Estas ecuaciones se pueden resolver simultaneamente para los
valores de equilibrioco de a y m, determinando entonces 1l1los valores
de equilibrio de N.

La Gltima ecuacién es una linea recta gue intercepta al eje

de las m promedic en m, = G /(B + BG), mientras gue la ecuacién de
la elipse anterior intercepta al eje de las m en m_= (B+D)/BD,
demostrandose que m = m,, por lo que la linea recta y la elipse se
interceptan para valores positivos de los elementos (Bo, B’, Do,
D, . G,, G,) que la componen y dicho punto servir& para determinar
los valores de equilibrio de m y a. En situaciones m&s complejas,
cuando las varianzas no son despreciables, el equilibrio puede no
ser estable, pudiendo presentarse soluciones oscilatorias
periodicas y no necesariamente de valores puntuales, sino de
rangos de las variables de interes.
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EL NUMERO COMPLETO DE ECUACIONES DIFCRENCIALES SERA:

L= B-Dim

: da _ 3-Fa -« Da - 7Dm
N

dt N

g':‘ =-Bmy - puDm - yDa « G + % Gaa « yGam + -:LGmmoulB
Donde; Da= 22 ; Ga = 3T, pam = 5P Gam. 25 C
; Fa a2t 33 &m ¢ 3aam ;
i
p-p®. & 3D, 30 | u s D i
¥ osTa sa &m 2 s n !
i

9% _(p-D)a + B % - aD

dt
_:% = -(B-Du -pD + 25Gam ¢ 2uSmm + (m ~2mi{ i < in 2) B .

i
dr = = =
gt =-(B-D})y~7D + aGa + yCm + a m B - a

. = L)
Donde; B(t) WO f mim
o

-
- 1
™ = ey [ me am
o
-
. . 1 2,
Mt = gy [ mTmem
o

S1 LAS VARIANZAS NO SON IMPORTANTES Y

a
p=p, 21— + DN

m



[
|

- a
G= G, = “cMH
-p B .
B =B, = BN
% = Bo—I% - Do AW ~(B1eDIN ?
a ‘m
3 g? - 1 - Bom > Bia
—%—=G°-GIN‘-B¢ + BN m
£

Haclendo las derivadas igual a cero, s determinan 193 valores de
equilibrio de N, a ¥ m

Combinando las dos primeras ecuaciones, tenemos;

-Di Bo m 2 + (B1 « DU = De B1 & °

¥ de las dos ultlmas

(Bi + Bo GUM™ ~ GI = B1 Go &
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C) CALCULO DE LA CAPACIDAD DE SOSTEN EN ECOSISTEMAS USANDO FLUJOS Y
TRANSFERENCIAS ENERGETICAS.

Un filtro limita o mocifica la informacién pasando a través
de &1, operando en un conjunto de informacié4n para mapearlo a otro

conjunto diferente.
Observaremos cédmo los recursos naturales primarios y niveles

las tramas alimenticias se comportan comoe filtros de

simples en

energia o como operaciones que limitan Y modifican el

almacenamiento y flujo de energia potencial. Asi una poblacién de
transforma

herbivoros pueden describirse comoe una operacién gue
informacién acerca del suplemento de alimentos de las plantas a
informacién de suplemento de alimento para su depredador carnivoro.

Usando la energia como denominador comGn de los procesos en
se desarrollan modelos matematicos

estos niveles de organizacién,
dinamica poblacional y comunidades basadas en la teoria

para la
moderna de sistemas. Las cuestiones cuantitativas de las
comunidades Yy ecosistenas frecuentemente tratan con propiedades
interesantes peroc estiticas, tales como dispersién espacial,
diversidad y grosor de nichos.

discretos es poco adecuado

En un mundo compuesto de eventos
bioldgicos continuos.
sin embargo, las causas y

en sistemas con

para los procesos fisicos y Un proceso
continuo tiene muchas causas simultaneas,
claramente separables
na caracteristica determinante de los procesos
actuar simultaneamente para

efectos no son
retroalimentacion,

ecolsdgicos . Varios factores pueden

producir un estado de nivel estacionario y podemos preguntarnos de

la sensibilidad, de la abundancia de los herbivoros a cambios en
aumento © disminucién en 1la

los wvarios procesos, tales como el

intensidad de depredacién o cambios en

alimentos y aungue no estamos acostumbrados
por lo que todavia no miramos a los sistemas ecoldgicos
mapeando

las tasas de suplemento de

a pensar en términos de

pProcesos,

como operaciones de transformacidén de entradas o salidas,

cambios ambientales a respuestas poblacionales y comunitarijas.

Usualmente, se describe el compertamiento de algin sistema ecolégico

en respuesta a un grupo especifico de condicicones climiaticas. La

ecuacidén logistica describe el crecimiento de una poblacidn
inicialmente

idealizada bajo condiciones de entrada de un ambiente
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ESTA TESIS N8 BESE
SALR B€ 14 BBLIGTECA

vacio y de constante tamafio finito. Una vez gue las instrucciones
generales de operacién de un sistema son conocidos, el comportamiento
del sistema en respuesta a cualguier ambiente constante o cambiante
puede usualmente ser pronosticado. Desafortunadamente, los
sistemas ecolégicos son altamente no lineales y pasaran muchos afios
antes de que una teoria no lineal analitica, Gtil, con suficiente
generalidad, exista. Sin embargo existe una teoria lineal poderosa
Y general para los sistemas din&micos. Muchos sistemas biol6gicos
pueden no ser tan altamente no lineales como para ser la
aproximacién lineal de particular valor =i nuestro interés es el de
evaluar la dinadmica del sistema préxima a su punto de ecuilibrio.
El modelo a utilizar es simple y lineal, pero sirve para ilustrar
algunas ideas basicas acerca del crecimiento poblacional y de su

regulacién. Cada ambiente tiene una capacidaad de sostén
continuamente variable, definida no solamente por los atributos del
ambiente, sino también por caracteristicas fisicl6gicas y de

comportamiento. Definiéndose la capacidad de sosten como una medida
instantidnea de la produccién calérica de las especies gque pueden
ordinariamente ser mantenidas por el ambiente, es decir que mida el
tamafito de la poblaciétn en gue 1la demanda nutricional es lo
suficientemente abundante para que las poblaciones tengan la
capacidad de reemplazarse asi mismas. La capacidad de carga puede
considerarse como el valor de entrada gue varia a través del
tiempo y seguida pasivamente por el tamafio real de la poblacién. La
salida del proceso del filtrado sera la diferencia de ambos
parametros, la cual mide el grado en que el ambiente se encuentra
sin utilizar por la poblacién, la cual serad negativa si 1las
necesidades nutricionales exceden al suplemento observado, figura
(2). Operacionalmente podemos medir la "capacidad de sostén™ una
vez gue conozcamos la fraccién de alimento disponible, asi como el
término de eficiencia obtenida como el producto de la eficiencia de
consumo y su eficiencia ecolégica de crecimiento. Esta eficiencia
es definida como la fraccién de una caloria de salida, obtenida de
cada caloria disponible de entrada, es decir, una eficiencia de
produccién. El sistema es una poblacidédn ajustada por su suplemento
de alimento. Estas fuentes pueden ser la produccién primaria neta
de una planta o una especie de animal. Consideramos la poblacién
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como si estuviera recibiendo esta entrada en su complemento de

alimento, come una variable independiente. Asi, la operacién de
filtrado es el mapeado del suplemento de alimentacién de la
poblacié4n en calorias de produccidén. Al analizar la dinamica de

comportamiento de estos modelos podemos usar transformadas de
Laplace o© ecuaciones diferenciales. Una vez dgque se especifica el
sistema algebraicamente, podemos encontrar la expresiétn explicita
para la opecraciédn de filtrado realizado por la poblacién, llamado
funcién de transferencia. Se busca la funcién de transferencia
A(S), convirtiendo a I(S), la funcidn gue describe cbd4mo el alimento
es disponible a la poblacién N(5), la funcién gue describe 1los
cambios de produccién calérica de la poblacidn. Con las expresiones
algebré&icas podemos calcular N(S) simplemente multiplicandec 1la
funcién de disponibilidad de alimento gue estamos considerando por
la funcién de transferencia, A(S). Una vez gue tengamos a N como
funcién de s, N(S), podemos regresar al dominio del tiempo para ver
cHmMo N{(t) varia con el tiempo en respuesta a I(t). En una versién
simple lineal, transformada al dominio $, los contenidos de cada
operador son una constante, aunque esto no es necesariamente el
caso en modelos mas generales: Cp es la constante de depredacion
que describe las calorias de alimento consumido por caloria de

depredador existente; K es la capacidad de carga o eficiencia
constante gue describe la fracciétn de alimente disponible para
soportar las calorias de depredacién, poxr la eficiencia del
depredador; r es la tasa constante de crecimiento poblacional,

describiendo la razénm en gue la poblacién tiende a ocupar 1los
potenciales sin llenar para el incremento peblacional en el
ambiente; r es edquivalente a la tasa intrinseca de crecimiento
natural de las especies.

Para encontrar la funcion de transferencia transformando I (S)
a N(S) resolvemos para N(S) en términos de I(S). Tenemos

N(sy = 2 SRS - X (x(s) - N(s)) (1)
Donde: K(S) = -5 (I(S) — Cp N(S)), Asi
N(s) = & [ % (I(S) - Cp N(S)) — N(S) ] )
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K(S) 'es una variabkle intermediv que c¢s eliminada en el &lgebra, lo
que significa que no tenemos que medir la capacidad de sosté&n para
utilizar el modelc. Poniendo los términos N(S) en el lado izgquierdo
de l1la ecuacidén y simplificando tenemcos

N(S) = [—,——55—~————- ] 1(s) (3
8" + r.S+r.K.Cp

La funcién de transferencia ser& entonces

rK

A(S) = ()

+ r.S+r.K.Cp

De esta funcidon de transferencia podenos extraer informacién acerca
de la dinAmica del comportamiento de nuestra poblacién como filtro
energético. Si tomamos nuestro denominador de (4) y lo hacemos
igual a cero encontramos sus ralces obteniendo la din&mica de
comportamiento del sistema en 21 dominioc del tiempo, es decir, como
se comporta a través del tiempo.

2

S” + r.S+r.K.Cp = 0 (s)
Yy
*
s = r- J - 4rKCp (6)
2

Las raices seran reales si; r° > 4KCp y seran complejas si:

r2<4KCp.

Si las ralces son reales la poblacién no oscilard, por lo gue
si se experimenta un repentino aumento no periddico en ia
disponibilidad de alimento, la produccitn de la poblacién no
oscilara en la aproximacién a un nuevo valor estacionario. Las
oscilaciones s6lo apareceradn si los cambios en el suplemento de
alimento es oscilatorio. Sin embargoe si las ralices son complejas,
las poblacicnes oscilaran en respuesta a cualguier cambio de
entrada sin importar si los cambios son periédicos. La informacisn
de la funcién de transferencia es insuficiente para determinar
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completamente el comportamiento de 1la productividad poblacional,
porgue atn no tenemos a I(t), el céSmo el alimento es disponible a
la poblacién como funcién del tiempo. Una vez especificada,
determinamos su transformada de Laplace, I(S), ¥y la multiplicamos
por A(S), para obtener B(S). Para encontrar cb6mo la produccién
varia en respuesta a este suplemento cambiante de alimento,
restariamos N(S) al donminio del tiempo usando el wmétodo de
fracciones parciales y obtenemos la N(t) particular resultante de
la I(t) escogida.
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d) UN MODELO LOGISTICO ESTOCASTICO LINEAL PARA LA DETERMINACION DE

PREDICTOBILIDAD DE LA LLUVIA .
La forma de una serie de tiempo estd muy relacionada a su
serie de tiempo existe una forma

predictobilidad. Si en una
misma forma puede ser usada para

entendible, entonces esta

predecir futuros valores basados en los pasados.
entonces no debe haber consistencia en la
una secuencia

Inversamente si

no hay predictobilidad,
forma de los datos. La cuestidn es

impredecible no hay ciclo o periodo particular gue esté presente
Esto es el punto bésico,

que en

mas gue cualguier otre ciclo o periodo.
Ya que una secuencia no predecible tiene una distribucién uniforme
de todos los componentes ciclicos, asi gue no hay forma ciclica
sobresalga sobre las
necesariamente tiene

particular gque demas. En contraste, una
secuencia predecible, componentes ciclicas
presentes en mayor cantidaqd que otras

distribuciédn no-uniforme de componentes ciclicas

componentes. Es esta
lo gue hace la
prediccién posible.

La predictobilidad de una se
describe en términos de la funcién de autocorrelaciédn,
determinar si existe predictobilidad inherente en una serie de

tiempo, debemos determinar si existe correlacion
consecutivos. Si no hay correlacién entre datos consecutivos,
entonces la secuencia es completamente impredecible. Pero si hay

ésta puede ser usada para hacer una prediccidn
La funcidn

serie de datos en el tiempo,
asi para

entre datos

una correlacién,
acerca del futuro basado en observaciones del pasado.

de autocorrelacién, denotado por p(h) es el coeficiente de
correlacién entre observaciones separadas por M intervalos de

tiempo.
Una
tiene autocorrelacién cero y una

(ruido blanco) es aguella gque

secuencia no predecible
distribucién uniforme de todas
las componentes ciclicas.

EL MODELO.
La aplicacién de un modelo lineal a una secuencia ket de
anomalias atmosféricas, donde existe una autocorrelacién entre sus

valores consecutivos, y considerando una variacién estocastica en
las kt gque pueden ser representadas como un proceso autorregresivo

83



de primer orden, esta dada por:

ke=ake-1+2t Donde ~1<a<l
Cada =t aleatoria idénticamente
distribuida con media cero y varianza o3, cuya distribucién es
arbitraria y no necesariamente gaussiana. La ecuacién anterior nos
dice que el evento atmosférico 4t en el tiempo £ es A veces su

valor en t-1 mas una componente aleatoria y donde A controla 1la
cada H: es simplemente

Yy en este

es independiente, una variable

Si A es cero,
variable aleatoria =z,
si A es positivo,
es decir

pPredictobilidad del evento.
un evento independiente de la
caso Kkt es completamente impredecible. Pero
entonces algunos de los valores de he-1 persiste en kt,
el sistema guarda memoria y entonces la correlacién consecutiva

ocurre.

Si A es negativa, existe también predictobilidad pero con
correlacién consecutiva negativa. Un valor negativo de A indica un
También a,
una perturbacién. Si
entonces un alto valor de

toma valores

ambiente oscilatorio. puede ser visto como una medida de
velocidad de recuperacién de el fendmeno
atmosférico ke toma valores menores a k,
A indica una recuperacién lenta. Igualmente si Mkt
mayores a Kk, entonces un alto valor de A inhdica una persistencia
prolongada. la predictobilidad del

fendmeno atmosférico ki,
las condiciones normales.

Asi ademéas de controlar
A también refleja la rapidez de recobro a

1) MODELO DE PRONOSTICO PUNTUAL POR ESTACION.

La funcién de autocorrelacién para un proceso autorregresivo
de primer orden es dada como: (Roughgarden, 1974), (Feller, 1952).

.=, 0, 1,.-..

pk(h)=A'"' ~1<a<l ; n

Esta es una secuencia geométrica en A. Si A=0, el fenpémeno
atmosférico es completamente impredecible y pk(h)
menos para cuando h es cero, Si A es un entero positivo, pk(h)
siendo negativo para valores impares y positivo

es igual a cero,

oscila en valores,
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para valores pares de h. La varianza dJdel evento (cr‘z‘) estca
relacionada a A y a la varianza del componente aleatorio por:

2 2 2
ak=o'!/ (1-=-A%)

Asi considerande un proceso auvtorregresivo de primer orden
para kt, se obtiene una descripcidn particularmente simple del
ambiente donde o‘i es una medida de la variabilidad y A una medida
de l1la predictobilidad.

5i el proceso Kkt es

autorregresivo y de primer orden,
entonces 1a varianza del factor climdtico n, directamente
relacionado como producto del fendmeno atmosférico k.,
por:

estid dado

O2/ai=(r/ (2-r)) 1 ((I+(1-r) A} /(1= (1-r) )

La funcidén de autocorrelacién de la intensidad del evento n
estid dado por las siguientes férmulas:

P o= 1

P m= (1—r)p“(h—1)+r(2—-r) A/ {1+ (1=-rja)

Ponde r da la rapidez con gue se alcanza la saturacién o maximo
valor acumulativo anual del evento n.

Deduciéndose que:
1. Si r es

igual a uno, entonces cambios en n para t+1 siguen
exactamente © son resultados de los cambios de hk en t.

Como resultado, la variabilidad y predictobilidad de n es
idéntica con la de kt, y entonces
oZ=g> ; P_t=p_ (n
® M n [

Para un ambiente impredecible (A=0), tenemos

r
aljei=(r/(2-r)) ; p = (1-r) | 1
Lo importante a notar agui es gue aparte de la constante,

2

-

*

la wvariabilidad y predictobilidad de n estid determinada por r y
‘conforme r tiende a cero,

n se hace menos sensible a los valores
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de X:. Esta insensibilidad disminuye la varianza, ai, e incrementa
la correlacién seriada, e(h) para toda h. Ast en ambientes
impredecibles, cualgquiera gue sea la predictobilidad en n, es una
expresién de su propia din&mica, particularmente de sus respuestas

a cambios en k.
? en r es siempre una funcién creciente de

3. La dependencia de o

r, porque la respuesta de n a fluctuciones de kt estd controlada

por r. Aumentando r incrementa la respuesta de n y entonces
es de gue para valores

también de af'. La dependencia sobre 2,
2 tiende a aproximarse y hacerse igual a af, sobre

grandes de A, o
rangos amplios de r. Altos valores de A indican fuerte correlacién

positiva entre valores consecutivos de las k’s. Asi, con grandes
los cambios en kt entre tlempos consecutivos
en su lugar las variaciones totales en KAt, como

son

valores de A,

rara vez grandes,
una medida de crf es realizado por una ondulacidén bastante lenta en
El1 curso

los valores de kue. Este hecho guarda a o’i proximo a a‘:.

lento de la variacidn global con una A grande da tiempo aGn para n
capturar el estado corriente de k., y asifi

poco sensibles (r<i1)
también no induce brincos drasticos en condiciones de gran
sensibilidad (r>1).

(ambiente

4. Considerando primero la situacién donde A es cero
impredecible), la autocorrelacifn es controlada solamente por el
grado de respuesta de r.
Si r es uno, P, (h) es
p"(h) es identica a pk(h).
oscila,

igual a wuno para h=0 e igual a cero
Conforme rr excede a uno, la

para h>0;
funcién de reflejando los disparos y

depresiones de n.
La situacién donde A es Qiferente de cero,

autocorrelacién
son extensiones

naturales de aguellas donde A es cero.
cuando A es negativa, la funcién de autocorrelacidén de n
adguiere m&s un cardcter oscilatorio por la naturaleza explosiva
del ambiente.
Cualguier grado de variabilidad y predictobilidad en n puede
ser producida por muchas combinaciones de r y A. Para separar las

causas sSe requieren observaciones prolongadas en el tiempo.
error de seguimiento es l1a

medida natural del
derfieniendo el error relativo

Una
discrepancia promedio entre t y ht,

de seguimiento como:
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e= (kt—nm)z/o:

Esta cantidad es el error de seguimiento promedio relativa a
la variabilidad ambiental de kt. Si consideramos gue k¢t es dado

POr un proceso autorregresivo de primer orden, podemos determinar
como e depende de la sensibilidad de respuesta de r y de 1la
predictobilidad ambiental A.

Sustituyendo; ne=yr (1-~r) ‘"'k‘_‘ ,en la ecuacidon anterior,
1=
obtenemos
e=(oi-2Er (1-r) 'y (d)+L L ria-r)'Tr ti-i)) o]
1= 1=1 =1
Donde T (h) es la funcitin de autovarianza de Kt. La ecuacidn

anterior nos da el valor relativo de seguimiento para cualgquier
proceso de K:. En el caso especial de un procesoc autocorregresivo
de primer orden para kt tenemos:

7‘((}1)=afxl"l

Sustituyendo en la ecuacidn anterior, tenemos finalmente,

e=2(1-A)/(2(1-A)+r ({(3a-1)-raj)))

gue es el error relativo del seguimiento para el caso de un
Proceso autorregresivo de primer orden K.

La relacién intuitiva de estos resultados es como sigue:

ambiente impredecible respondiendo a cambios en k¢,
mejorar el seguimiento porgque en el

en un
no es probable
siguiente intervalo, k. es
posible gque sea de algGn valor muy diferente al necesario para
permanecer cerca de su valor previo. En esta situacién, el error
una ne poco sensible cuya
promedio de kt. Sin embargo
sentido de gue cuando los

minimo de segquimiento aparece de
intensidad permanece fija en el valor
=i el ambiente es predecible en el

cambios ocurren, es Probable de que persistan, entonces
respondiendo a los cambios obtendremos una reduccidn en el error de
seguimiento.
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€e) MODELO MARKOVIANO DE NATALIDAD PURA PARA EL PRONOSTICO DE HELADAS

Un proceso markoviano se le define formado por un conjunto de
objetos y estados tal gque en cualguier momento dado cada objeto
debera estar en uso de dichos estados y la probabilidad de cambio
depende solamente de dichos estados.

si sefalamos P,

a la probabilidad de cambio Ae
matriz NXNO = P

i a 3, 1la
vy @S la matriz estocéstica de transicibébn asociada
al’ proceso, donde los

-] elementos de cada renglon tienen suma
unitaria.

Si P es estocastica, entonces; P:‘ representa la probabilidad

de gue un cobjeto cambie del estado i al estado 3 en n perlodos de
tiempo.
Un proceso de presencia de una helada por ejemplo, es un

proceso estocdstico si las probabilidades de transicién dependen
del estado actual y no de

implican en el limite
gue las ecuaciones de
estaran dadas por:

la historia pasada. Estos criterios
cuando el intervalo de tiempo tiende a cero,
Kolmogorov para las probabilidades de estado

APy, = TOAM) Pt Praot aFan ™M L., (1)

a =
GELE) = aoP_, ML Pt eeaiaa..(2)

Una forma de resolver estas ecuaciones es reemplazandolas con

una sola ecuacidn parcial

diferencial, para la
probabilistica generativa.

funcisén

n
B 2o (™
0

w
F(Z,t) -=§

n=
si multiplicamos la ecuacién (1) por z"

, ¥ sSumamos para toda
(n) agregando la ecuacitn (2) tendremos.



w «
dpnl'.) " n

) e [ ¢ ¥ 7] } npn(n 2"+ pn 2 (n+1)

i n=0 n=1 n=0

: -

: Pt z"+a§(n-—1) PolE)eeeieeneenenansa (4)

! n=1

Diferenciando la ecuacidn (3), tendremos:

‘n n
ae % =
n=0

)3

(z,t)

np oy 2" = 2z 2Lz, 1t

n=o

-
; }(n+1) P 2z = SF

nel az (z,t)
3 n=0
: -
) E(n-l) P 2zt = 22 ZF (x,6)
;

{ n=0
i

: Con lo gue la ecuacién (4) sme transformari en;
aF

2 (z.8) = [-armziunag®] S @oe...(s)

Resolviendo por variables separables, una solucién sera.

- 1/ (Aepe)
e‘—Lg:%l— donde 7 =

7]
A
La solucién genral de la ecuacidn (5) sera;
1/ (A—u)

1
F(z,t) = gl|e' -—(—;:71-—- it eeeea(6)

89
§




Donde g es una funcién arbitraria de una sola variable. Para

determinar g, se nota gue para una poblacién inicial de un solo
elemento; P!(o) = 1y Pnlo) = 0; entonces :
w
F(Z,0) =§ P o 2™ = Z.......(7)
n=0
Por lo gue la ecuacién (6) podra escribirse como:
1/ (A~u)
= z=1
z = g| =5 e eeeaa.(B)
1/ (A-m)
Si hacemos: y = % ; inversamente se tendra que:
oy (A-H) L,
Z = —JL——T~——; Por lo gque la ecuacién (8) podra darse como:
v (A1) 7
A-pt
g(y) = oy = -1
A-p g

1) PROCESOS MARKOVIANOS LINEALES.

Un proceso markoviano lineal, es
natalidad en el cual la probabilidad de un evento es un pequefio
intervalo de tiempo es proporcional tanto al nGmero de eventos ya
manifestados como también a la duracisén del intervalo transcurrido.
Este es para toda n,u = 0 y A =nA. La constante de proporcionalidaad
I3 es la tasa de llegadas. la soluci6tn a las ecuaciones de
Kolmogorov para cuando sea presentado ya el primer evento,

un proceso puro de

sera:

(1-e”~t)
o (n=0)
El nGmeroc esperado de eventos en el tiempo t seri;

A n-1 -At —
Pn(t:) = { e {n=1,2,

E[N(t)] - ea® .
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Si ya se han manifestado en N(0) eventos, entonces el nGmero

esperado de eventos en t estarid dado por:

En[(t)] = N(0) at.

2) PROCESO POISSONIANO DE NATALIDAD PURA.

Un proceso poissoniano de natalidad es un procesc markoviano
puro de nacimiento en el cual la presencia de un evento en
cualquier intervalo de tiempo es independiente del nGmero de

An=AI Y unno, el

eventos ya manifestados, esto es, para toda n,
ndmero de eventos en el futuro no serid el resultado de los eventos

ya manifestados por lo gue estos pueden manifestarse en cualquier
momento aun y cuandeo ninguno se haya presentado.

La solucién a las ecuaciones de Kolmogorov para cuando ningun
evento haya sido observado, sera;

(at) " _-ac _
Pn“) AT e n=0,1,2,...
tendremos:

Pero si existe N(0) eventos ya manifestados,

si [ n=N(0)]

o _ {At!n-N(o)e—At

ntey [n-N(0)]

o si [ n<N(0)J

El tamafio esperado de eventos en el momento t sera;

E(N(t)) = N(0) + at.
Por lo gue la ecuacidn (6) podrd escribirse como:

—qy ¥/ (A=) 3 A=
- -1

e(z
[e z
o

t(z
[

Simplificando tendremos que:

F(z,t) = o T/ (X-m) 3A-
= 7 -
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[e‘“'“)—l] +z [ue"(“'")-rz]

[Ae" (A1) —u] - za [e" (A-u) —1]

F(z,,t) =

Desarrocllando esta Gltima ecuaciéd4n en potencias de =z,
obtiene Pn(t) como coeficiente de 2" y si ademas hacemos que:

l v (A-u) ‘1I scty A |et(A—u)_1I
: =

ule

TR = S TOemy L, aet (Y,
A_uet(l—u)
m(t’) = S
aet (A1) -

Entonces tendremos que:

F(Z,t) =i(_tz_:&l_= [r(t) - z_“,][_l_:—%s_(?)—-].-.“(g)

1 - 2ZS(t)

Por series geométricas, sabemos que:

o

= Zox" (I1xj<)

1-X

Por lo que podremos escribir la ecuacidn (9) como:

N

F(Z,t) - r(E) +§ [r(t)s(t)-!-m(t)][s(t)]n-‘
n=0

Algebraicamente puede verificarse que:



t
i

ree)s(t)+m(t) = [l'r‘t’] [1‘5":’]

Obteniéndose la versién final de la ecuacién (9).

F(Z,t) = r(t) + }El{[:l.—r(t)] [s(t)]"-, z“}

Ccuyos coeficientes nos dan las ecuaciones de Kolmogorov.
Cualquier potencia de una solucién de la ecuaciédn (5) es
en si misma una solucién, por lo gue podemos decir que:

B(z,t) = [F(z,t)]mm

Es una solucién dada por la ecuaciédn (13), satisfaciendo

las condiciones iniciales de:

N(O)
@(z,t) = [F(z.t>] ZHeo

Entonces tendremos que ¢(2,t) es la funciétn generatriz de
las probabilidades y de estado con un inicio de n(0) elementos.
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V RESULTADOS

OBSERVACIONES.- Debemos saber utilizar y sacar provecho de 1la
informacién tenida a la mano © tomar agquella gque en el menor tiempo
posible nos permita la toma de decisiones sobre el manejo y uso
&ptimo de los recursos

naturales. Los modelos
deben ser un

instrumento auxiliar
interpretados a una
diario.

clima-produccién
para este propb6bsito al ser
forma simple y sencilla para su posible uso
Esto nos permitira el tiempo necesario para en un futuro
poder desarrollar e implementar aquellas metodologias gque después
de ser exaustivamente probadas y verificadas bajo diferentes
situaciones, demuestren ser las que mMAS convengan a nuestros fines
Y propbsitos. Con esto en mente y basados en la interpretacién de
nuestro modelo, hacemos las siguientes sugerencias.

a) Para la obtencién

recurso bajo explotaciédn y en la que no se cuente con informaciédn
climatolégica; Multiplicar el incremento de biomasa
cada grupo de edad por su sobrevivencia

del rendimiento maximo sostenido de un

promedio de
{(gque puede ser calculada
por métodos empiricos tan sencillos como los agui utilizados para

la presa de Atlangatepec). E1 ma&ximo valor de los productos nos

estara sefalando la minima edad recomendable de primer entrada a 1la
pesqueria y su proporcién relativa respecto a lo observado de la
edad de mayor explotacibén, el porcentaje de incremento esperado
respecto a las cosechas tenidas hasta la fecha, (Ritter et. al.,
1993) .

b) Graficar valores de
consecutivos t y t + 1;
recta de 45°

biomasas observadas en tiempos
Los wvalores de intercepcidn respecto a la
nos estari dando los valores local-temporal de maxima
capacidad de sosten y la pendiente o tangente a la curva en este
punto seras el eigenvalor o razédn finita de incremento. Si el
maximo eigenvalor observado es mayor de uno la poblacién seguira
incrementando y si es menor tender&d a la extincibn.

La razén finita
de incremento (A) ests

relacjionada a la razébn intrinseca de
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Ln(A) = r. Cuyos valores nhos estaran

crecimiento por la expresién;
"cadticos"™ y bifurcaciones asi .

sefialando posibles comportamientos
como la estabilidad de los ecosistemas como es explicado en el
determinacién de la razén de
H = 1-(ne™'+1)/(n+1) donde si
2, (Pella

interior del texto. Para 1la
explotacién, utilicese la expresién:
1la curva de produccién es simétrica toma el valor de n =
y Tomlison, 1969).

©) Graficar los valores de produccidn con sus correspondientes
del factor clim&tico limitante (pruebe la precipitacién

La envolvente de la elipse de dispersisn de valores al
nos

valores

semanal) ;
cruzarse con la recta de valores acumulativos de produccién

dara los puntos o valores de equilibrio, comparese con el valor de
intercepcidén de la recta extrapolada de los valores acumulativos en
que se considere que no hubo factor Jlimitante. La diferencia nos

dara los incrementos esperados bajo condiciones no limitantes o con
como el realizado en el ejemplo Qe

disponibilidad de 1la 1l1lluvia en
nos dara la eficiencia de

suplementos adicionales de agua,
los pastizales de Tlaxcala. La
referencia al incremento de biomasa,
conversién.

d) Grafique valores de: Ln(K—Bt)/BL
como valores de K el punto en que Ja curva
estabilizarse. La pendiente de la recta ajustada
observados serd el valor general de "r". Como los ejemplos de las
tablas agui calculadas para, lluvias y heladas y su probabilidad de

Presencia en el Estado de Tlaxcala.

en el tiempo utilizando
logistica tiende a
a los valores
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V RESULTADOS
VALORES DE PRODUCTIVIDAD Y RELACIONES CLIMA-PRODUCCION EN
PRESAS, PASTIZALES, BOSQUES Y CULTIVOS DE MAIZ.

a) CRECIMIENTO, SOBREVIVENCIA Y OPTIMIZACION DEL RECURSO DE LA
CARPA (Cyprinus carpio) EN LA PRESA DE ATLANGATEPEC, TLAXCALA, UN
CASO ESPERADO DE CLIMA ESTABLE.

Los recursos naturales renovables como las pesquer ias,
capacidad de autoregenerarse Y pueden
infinidad de recursos,

poseen la
proveer al hombre de
alimentos y servicios; y el hombre a su vez
poéee la capacidad para la conservaciédn y para la destrucciédn de
este recurso.

TLa propuesta comunmente encontrada en el manejo de los recursos
biolédgicos es la maximizacién de su rendimiento sostenido,
conforme la tecnologia mejora y la demanda aumenta,
sobre estos recursos crece,

pero
la presiédn
y si ademas se pretende seguir 1la
politica econémica de méxima renta o ganancia,

prefiriendose 1la
exterminacién a 1la conservacién,

crece seriamente la posibilidaad
de 1llegar a un punto critico de acelerado decremento en la

productividad como es ya observado en algunas pesguerias (Cruz et
al, 1989), Ritter et. al.(1979). |

Hasta 1la fecha, la explotacid/n de los recursos pesdqueros es
similar a la explotaciédn de los recursos mineros,
recurso es descubierto,
consideracidén para

es decir: el
explorado Y explotado sin
su conservacioéon, luego gue este recurso no
produce dividendos econémicos por su baja densidad, resultante de

la sobre—-explotacién,es abandonado y se inicia otra bGsqueda por
nuevos recursos.

ninguna

Un ejemplo clasico de esta situacién es la pesca
de la ballena, atién, salmén,

recientemente ha habido
necesidad de

sardina, anchoveta, etc. Sin embargo,

un incremento de conciencia
prevenir este ciclo de
desarrollandose conceptos de

en la
sobre~explotacisdn,
administraciéon pesquera con el
propésito de maximizar 1la produccién sobre bases permanentes y
este principio de maximo

rendimiento sostenido, ha sido
incorporado como el objetivo

o propésitoc de obtener en toda
administracién cientifica del recurso, Gulland (1971), Cruz et al

(1989), Ritter y Guzman (1978, 1979, 1984, 1982, 1992).
Independientemente de c6mo se defina, o que método se siga para
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una administracién racional de los
entendimiento detallado de su
y su interrelacién con

1a obtencién de este objetivo,
recursos pesqueros requiere un
biologia, dinamica poblacional intrinseca
otras especies, Ritter et al (1979), Psaroupulus y Ritter(1976). El
objetivo de este trabajo se refiere al segundo de estos propésitos;
se puede decir que uno de los problemas tipicos en los estudios de
poblacién sometida a explotacibn, es la
considerande factores positivos como
asi como factores negativos como
El presente estudio utiliza para
aspectos

la dinamica de una
prediccién del rendimiento,
el crecimiento y el reclutamiento,
la mortalidad natural y por pesca.
lograr sus objetivos: el modelo l6gisticao en sus

caracteristicas

de simulacién del crecimiento y las

matem&ticos
biolégicas de la especie en estudio (Cyprinus carpio), Suirez
(1991), Ritter et. al. (1992)
METODOLOGIA.

estimaron algunas caracteristicas

En el presente estudio se

individuales de 1la carpa (Cyprinus carpio) due

poblacionales e

habita en la presa San José Atlangatepec, Tlax.; caracteristicas

tales como crecimiento individual, mortalidad, sobrevivencia y
determinar posibles

aporte de biomasa poblacicnal, A fin de
relaciones clima-produccidn en un sistema considerado como clasico

de clima estable. Asi también, el de desarrollar una metodologia
simple a partir de la informacién de la estructura de edades de las
capturas y obtener las edades de minima entrada a la pesqueria,
convenientes para permitir realizar las deseadas capturas de mdximo
rendimiento sostenido.

De datos qde lectura de escamas se estimé la relaci6n
edad—-longitud y esta se ajusto a la ecuacién
Bertallanfry por el método de Tomlinson Yy Abramson

obteniendo una ecuacién de crecimiento de la forma:
~0.1972(t+0.0052),

de crecimiento de Von
(1961),

1c=61-25(1-e

donde 1 .= longitud de la carpa (cm) al tiempo t.
A partir de muestreos de longitud y peso de la carpa, se obtuvo
la relacién peso-longitud, la cual se ajustd a la ecuacidn de
regresisdn potencial guedando:

2.81
Wc=0.0651t



donde W= peso de la carpa (gr) al tiempo t.

La sobreviencia y mortalidad se estimaron por dos métodos: EI1
modelo de Chapman y Robson (1960), y la ecuaciétn de Beverton y
Holt (1956); utilizando para el primero la edad promedio de las
capturas y el nGmero de individuos, y para el segundo, la longitud
promedio de las capturas Yy los parametros de la ecuacitn de
crecimiento de Von Bertalanffy; obteniendo la mejor estimacidn Ade
sobrevivencia por el modelo de Chapman y Robson de 0.5493.

De los muestreos de las capturas se observa gue la mayor
frecuencia de intensidad pesquera se d& en individuos de un afo,
sin embargo, los mayores aportes de biomasa se dan hasta los 6
afnos. Figura (3,4).
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Fig. (3)

INCREMENTO EN PESO (g )
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EDAD EN ARNOS

peso de la carpa (cyprinus

Curva de crecimiento en A
un afio, para un periodo de

carpio) a intervalos de
10 anos.
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EDAD EN AROS

Fig. (8) Incremento individual en peso (g ) de la carpa

(cyprinus carpio) a intervalos de un aiio.
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b) RELACIONES CLIMA-PRODUCCION, CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y
OPTIMIZACION DE LOS PASTIZALES EN EL ESTADO DE TLAXCALA CON
ABASTECIMIENTO UNIFORME EN LA LLUVIA.

El mejoramiento de la actividaa pecuaria depende de un
adecuado aprovechamiento de los pastizales naturales, cuyas
relaciones son estrechas con el clima, topografia y suelos.

Con la demanda y presién de una poblacié&n creciente en busca de
alimentos, los recursos nhaturales de algunas comunidades bioticas
son llevadas a niveles donde la produccidn es menor a su Sptimo
potencial e incluso se llega a niveles de sobre-—-explotacién y
extincién del recurso.

LOS recursos naturales del estade de Tlaxcala han sido objeto de
un manejo deficiente observandose cambios en los ecosistemas
conduciendolos a un proceso irreversibles de desertificacién.

LOos pastizales estan siendo sobre-explotados por la constante
permanencia en ellos de un ntmero de animales mayor a su capacidad
de carga y al desconocimiento del efecto de factores del micro
clima como son: la radiacidédn solar, temperatura, precipitacion,
viento, co,, etc.

La produccién forrajera es diferente para las distintas especies y
variedades, contando cada una con distintas adaptaciones
climaticas, por 1lo gue para la introduccién de pastizales o
administracién de los recursos existentes, es necesario recurrir a
la medicién de sus temporales incrementos en biomasa y sus
relaciones con elementos del microclima, conocimiento que junto con
el uso de té&cnicas matemdticas de optimizacién haran factible 1la
determinacitn de las condiciones 6ptimas de un aprovechamiento
sostenido del recurso, mayores a las actualmente observados.

El objetivo de este trabajo es contribuir a un mejor conocimiento
de los efectos locales del microclima sobre la produccién.
Las relaciones microclima-produccién asi como el uso de un modelo
matematico de simulacién de la dinamica de crecimiento del
ecosistema y de la obtencién de los puntos de equilibrio para la
optimizaciédn del recurso, debe contribuir a beneficiar la
actividad pecuaria de la zona obteniendo incrementos substanciales
en la producciédn de forrajes, elevando su capacidad de sosten del
ecosistema, lo que adicionalmente debe manifestarse aen una
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disminucién en el consumo de granos por el ganado, los cuales
pueden destinarse para consumo humano, Gutierrez (1992).
METODOLOGIA.

Con el conocimiento previo gque se tenia de los pastizales,
definidas las &reas de estudio y anotadas las condiciones y
cardacteristicas generales de las mismas, se localizé al azar un
namero variable de puntos en los cuales se hizo un muestreo de un
metro cuadrado en c¢ada una de las regiones. Al realizar el
muestrec del cuadrante se siguid esta sencilla secuencia: a) Se
arrancaron todas las plantas herbaceas no gramineas y se registro
el nameroc de cada especie de pastizal encontrado, b) se cortaron a
ras de suelo las especies de pastos y luego se procedio a su
mediciébn y pesado a cada planta de acuerdo a su especie. Los datos
fueron obtenidos por muestreos realizados semanalmente, en un
periocodo de tiempo de ocho meses, comprendidos desde el mes de
marzo al mes de octubre (periodo de crecimiento). E1 total de &rea
muestreada de cada regidn de estudio fué de 32 metros cuadrados.
Posteriormente con el crecimiento observado y la densidad por
metro cuadradce de cada especie, se obtuvo la produccién semanal
observada por metro cuadrado de cada especie y se extrapolo a una
hectdrea de 1la superficie total gue ocupan los ecosistemas de
pastizales.

Con datos de las estaciones climatolégicas de la regién se
obtuvieron datos sobre precipitacién promedio Y acumulada,
temperatura mixima y minima, evaporacién promedio y acumulada ¥y
con los datos semanales de biomasa de cada una de las especies de
pastos se practicaron regresiones multiples, lineales,
exponenciales, logaritmicas y potenciales; obteniendose de 1la
precipitacién y producciédn acumulada los mayores coeficientes de
correlacidén de ajuste significativo siendo 1la precipitaciédn el
factor climatoldégico determinante en el desarrollo de los pastos
de la localidad.

Con las estimaciones semanales de biomasa (en peso humedo) ¥y
densidad por metro cuadrado, se logro calcular la produccidn
semanal de cada especie en cada una de las siete regiones de
estudio al igual gue su produccidn total anual, tabla 2,
obteniendo asi también la relacién: precipitacién-produccién
acumulativas para las diferentes especies y &reas de estudio,
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Producc1dn por Hectdrca y Total Anual de las principaics eapacies

TABLA 2
dr pastos en las regiones de estudio.
ESPECIE zECTON PRODUCCION PRODUCCION TOTAL
FOR HICTA-~ ANT'AL GMSERVADA.
REA.
l T (Ton7had T Ton/hasT. ,
ADOLFO LOPEZ MATEOS
fouinloue gractls 1e, 7 002,320
Nuhleabgrain portert 12897 1 727 0an
Hilecis cencheoldes 1nlrrs 1 211 omn
ArIZACO
Lolive perenne 56,818 1 681,074
ESPARITA
Ponpelops gractli 19,096 1 718,400
Hiuhirnbergia porieet 167004 1 3e1l360
cenchrofdrs 18 009 1 420 R10
NOPALUCAN
Baurelous gracilts 12.685 190,273
HuhTgnbernin pociery 13 300 199,300
iftinria crochroides B 996 132 %40
TLACLTLOHCAN
Boutclous graciles 11.70) 938, 260
HMuhienborgis potteed 11109 A4 770
Wiiarae cerchrofdes P 92,20
TLAXcO
Hyhlenberyia porcerd 13,724 2 272710
ifia Erihioliey 10,80 1 795.695
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figura (s).
©) CAMBIOS EN EL RENDIMIENTO MAXIMO SOSTENIDO EN LA PRODUCCION DEL
RECURSO FORESTAL DEL ESTADC DE TLAXCALA POR EFECTOS DE VARIACION

76000 hectidreas de dreas

aprovechamiento del 20%
en la

CLIMATICA. .
Para

arboladas de
(16000 hectareas)

actualidad las 4dreas Arboladas han sido objeto de una explotacién
inmoderada, lo cual aunado a la creciente presién por el uso del
suelo gque convierte superficies con vocacidn forestal en A&reas
para otro uso, conducen a un aumento del deteriocro ecolégico a
pesar de los importantes esfuerzos de reforestacién realizados, el

fidcilmente el 33% en relacidn a la
que en la actualidad

1985, Tlaxcala contaba con

las que se permitieron el
en 17 ejidos y 40 peguefias propiedades;

ritmo de deforestacién reba:za
por lo gue se considera

superficie total,
existen aproximadamente 50 mil hect&reas de superficie &arbolada,
siendo que a principios de siglo probablemente rebazaba las 100

mil hectéareas.
Uno de los principales problemas de los bosques de la regidn
particular del estado de Tlaxcala es

central de México y en

conocer las carfcteristicas del comportamiento dinamico de sus

ecosistemas. Dentro del campo de la biologia se estd utilizando

cada vez mis €1 método analitico de la fisica, el cual permite a
ex p erimentos, estructurar

modelos

traves de observaciones vy
onceptuales que permitan establecer conexiones casuales entre las

<

diferentes partes de un sistema viviente que ayuden a la busgueda

de un orden wma&s profundo. En la presente investigacién se plantean
intimamente relacionadas

modelos para determinar las influencias
la produccién de biomasa individual en

con la variacién climatica,
el crecimiento poblacional y la explotacisdn del recurso forestal.
completo para poblaciones de organismos explotados

reclutamiento (ingreso de

El modelo mis
La captura

toma en cuenta el

comercialmente
individuos a la poblacién), el crecimiento individual,
mortalidad natural. E1 modelo sirve para
de los recursos

por explotacién y 1la
investigar el rendimiento méximo sostenido
forestales no solo como incremento del producto maderable sino
como una téchnica para conservar el bosque en niveles de produccidén
Sptima y sobre bases permanentes. Conociendo gque para gue una
explotacién forestal sea exitosa se debe explotar el recurso en
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una forma tal que maximice el rendimiento y al mismo tiempo evite
la sobre explotaciétn gque puede causar que el recurso forestal
decline o se extinga.

Se estudia al bosque como un sistema bioclbégico analizado en
base a conocimientos matemdticos gue nos permiten simular 1los
tamafios poblaciocnales en produccién y aportes de biomasa en
unidades de tiempo, tamafios de eguilibrio, variabilidaaq de
especies, estabilidaad o inestabilidad productiva, tamafios de
maxima eficiencia en el rendimiento Y su fragilidaad a
perturbaciones ambientales y a diferentes razones de explotacién.

Conociendo a la poblacién forestal en sus tamafios maximos en
aporte de biomasa con un minimoc de posibilidades de extinsion,
planteando asi opciones y estrategias a seguir en cualqguier
circunstancia que se presente , pronosticando con anticipacién y
con una probabilidad aceptable, el comportamiento y las posibles
respuestas del bosque a las influencias del medio externo de
perturbacién, Ritter et al (1993), Lépez (1993).
METODOLOGIA.—- En el presente estudio sobre el
modelos matemdticos para la optimizacién en 1la
recurso forestal en el estado de Tlaxcala se trabajd basicamente
la zona del ejido "la Soledad" de la regisén forestal de
debido a las facilidades prestadas por los

desarrollo de
producciédn del

Calpulalpan,
ejidatarios y por las autoridades forestales, asi como por 1los
antecedentes de ser esta la de mayores aprovechamientos forestales
en el estado . En la informacién se da la distribucién del
volumen por c<¢lase de edad, para la situacién actual de dicho
bosque. Las clases de edad se clasifican por intervalos de 10 afos
hasta el intervalo final de 80 a 90 afios, su superficie o
porcentaje de superficie forestal con clasificaciédn de nueve
grupos de diferentes especies. El1 &rbolado (metros cubicos) para
los diferentes grupos de edad asi como su incremento (metros
cubicos por afioc) y su eficiencia productiva por hectarea. Las
edades de mayor porcentaje de superficie forestal corresponden a
los grupos de 50-60 Y 60-70 afios con 43.2 % Yy 27.3%
respectivamente, lo cual corresponde con un mayor volumen de
dbolado en metros cubicos de 37161, 25650 y 17599 para grupos de
edad de 50-60, 60-70 y 70-80 respectivamente.

Los mayores volumenes de incremento corresponden tambié&n a
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estos grupos con 809.4, S89.9 y 339.1 metros cubicos por afio. Sin
embargo la eficiencia productiva metros cubicos por hectarea por
afio corresponde en primer lugar al grupo de 10-20 afios con valores
de 5.8 Yy de 2.6 para el grupo de 60-70, 2.3 al grupo de 50-60 y

2.0 al grupo de 70-80.
En la figura 6

cubicos por hect&rea para los
asimétrica,
De la lectura de los anillos

se da el incremento medio anual en metros
diferentes grupos de edad,
teniéndose una curva normal correspondiendo los
mayores valores al grupo de 60 afios.
se identificarén las edades y se determino el incremento anual en

los respectivos afios correspondientes. En la figura (7) se

ob§?rvan los incrementos anuales en milimetros del grosor de los
anillos Y sus correspondientes afos de crecimiento de 1952 a 1989

con valores maximos en los afios de 1954-1956, 1961-1965, con una

época de baja produccidén de 1967-1975 y en decremento desde 1979

hasta 1989.

La curva de crecimiento
se da en la figura (8),
la ecuacién de crecimiento de von

de longitud o altura respecto a la

edad en aifos Yy de esta relacidén

edad-longitud se ajusta
Bertalanffy.

Con esta ecuaciédn se encontraron las longitudes del pino

las longitudes cé&lculadas

moctecumae para un periodo de 100 afios,
Y observadas utilizando esta ecuacién se obtiene un ajuste casi
perfecto.

En la figura
acumulativa para los afios de 1952 a
claramente lineal. Se obtuvieron las precipitaciones de la zona de
1967 a 1983 asi como las temperaturas medias observadas para estos
mismos afos asi como sus correspondientes valores minimos y
maximos. En la figura 10 se tiene la relacién de la precipitacién
media con el los anillos, relacisén

exponencial dada por DwW = 0.6512
exp[(0.00314) (Precipitacién)].
De todos estos resultados,

disparo en el crecimiento en 13.7 grados centigrados respecto a
centigrados para las

(9) se dan los incrementos de biomasa

1989, con una tendencia

incremento del grosor de
la ecunacién de ajuste:

se observa que existe un minimo de

las temperaturas medias y de 24.5 grados

temperaturas maximas, figuras 11, 12 y 13.
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INCREMENTO MEDIC ANUAL EN PINO
Predio ferestal la Soledad Tlax.’

Incremento medio anuatl (m3 /Ha.)

30 35 40 45 S0 33 S0 &5 70 73 S0 BS 50 95 100
EDAD EN AROS

Fig. (6) Incremento medio anual en pino (m3/ha) en relacién a la edad

INCREMENTOS ANUALES EN ANILLOS
En pino {(mm)

Incremento (mm)

PO S S T S S SRS T U ST
1977 1982 1987

oblaci o o e a0 2
o522 1957 963 67 (1241

TIEMPO EW AROS

ig. (7) Incrementos anuales en el grosor de los anillos
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CURVA DE CRECIMIENTO EN PINO
Predio forestal la Soledad Tlax.
EDAD EN ARCS o ; : e
40

20

10/

L S 1 1, 1 A 'S

o I
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Fig. (8) Curva de simulacién del crecimiento del pino en el predio fucrestn! Aa
la soledad, Tiaxcala
(.) Observado
(-) Calculado

INCREMENTOS ACUMULATIVOS
° Incremento en mum

SO
° S T Y U S S S PSP U iU O P S T VA S0 VA SO0 S S U R S Y0 VA B0 S ST S
1932 1957 1783 1947 172 1977 1782 1987

TIEMPO EN AFROS

Fig. ( 9) Incrementos acumulativos en el grosor de los anillos.
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PRECIPITACION VS INCREMENTO

Incremento W (mm)

- - -

2 I

° . . . R " ; !

500 550 600 630 700 750 800 50
PRECIPITACION PP. (mm)

Fig. (10) Retacién de la precipitacién media con el incremento del! grasor
de los anillos en pinos.

TEMPERATURA MEDIA (°C) VS INCREMENTO

Incremento W (mm)

6 r]
.

4 < a =

2

o N . 2 L 2 L 1 2 . '

12,9 13 134 13,2 13.3 13,4 135 13.6 13.7 1238 139 14

TEMPERATURA MEDIA EN °C

Fig. (11) Relacién de la temperatura media con el incremento del grosor
cde tos anillos en pinos.
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TEMPERATURA MAXIMA (°C) VS INCREMENTO

Incremento W (mm) .
L ]

]
T .

4 - - * -

2

o [ . . . . L -

22.8 23 238 24 248 25 25,8 26

TEMPERATURA MAXIMA EN °C

Fig. (12) Relacion de la Temperatura méxima con el incremenro del grosor
de los anillos en pinos.

TEMPERATURA MINIMA (°C) VS INCREMENTO

Incremento W (mm)

L

0 . . "
-4 -3 -2 -1 ]
°Cc

.6 .S
TEMPERATURA MINIMA EN

Fig. (13) Relacién de 1a Tem eratu ini
a ra E i
de toa meitioa o pi:os, mitima con el incremento del grosor
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d) UN METODO SIMPLE DE CALCULO DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DE

CEREALES
Este método estd basado en la consideracidén de gue la curva

tipica de crecimiento es biasicamente identica para cualquier

cultivo y puede ser caracterizado por; una etapa de crecimiento

exponencial, otra etapa de crecimiento 1lineal y finalmente una

etapa de maduracién. Para cereales se considera que el crecimiento
exponencial cesa cuando el 45% del periodo dJde crecimiento ha
expirado coincidiendo con 2500 kg de materia seca superficial.

El periodo inicial es seguido por un periodo cardacterizado de

razén de crecimiento 1lineal, cubriendo un 40% del perfiodo de

crecimiento. En el curso de los restantes 15% del periodo de
crecimiento, la razé6én de crecimiento desminuye a cero, y asi, en
promedio, iguala la mitad del previo crecimiento 1lineal. Si 1la

razén de crecimiento 1lineal (LGR) y 1la longitud del periodo de

crecimiento (p) son conocidos, la produccié4n total de materia seca

(DM) puede ser c&lculada por: DM = 2500 + 0.4 PLGR + 0.15 p 0.5 LGR
o DM = 2500 + 0.475 LGR ...-......(1)
La razén de crecimiento lineal es obtenida de valores promedio

para cultivos y parametros meteorclé&gicos (Van Keulen 1976, 1986) .

Potenciales promedio diarios de simulacién (GPHOT) en kg de CH,0

pPor ha. y por dia pueden ser leidos directamente de la figura (49)

como una funcidén de irradianza para un valor dado de la maxima

razén de asimilacién Qe CO,. Las cuales son cAlculadas por métodos

de regresién, (De Witt 1965) ( Goudrian & Van Laar 1978) .

Después de determinar el valor «de GPHOT, la razén de
crecimiento lineal sobre el suelo es cilculado como:

LGR = GPHOT(1 = C_* C)) E, , € * Cgecnvon..(2)



la figura (50), con
30°C en

Donde ¢ es el factor de respiracitdn de mantenimiento para el

periodo de crecimiento lineal, y se lee de

temperaturas de referencia de 20°C para zonas templadas,

regiones tropicales y 25°C en ambas adaptaciones.
es un factor de correccidn de CL para cuando el periodo de

=
3
crecimiento lineal varia de los 46 dias.
E: es la eficiencia de canversison, CL es el factor de
es incompleta,

influencia para cuando la cubierta del suelo
CSK

utilizdndo un valor de 0.95 para cuandeo no existe informacién.

es un factor de conversioén de la materia seca total a materia seca

arriba del suelo.
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Fig. (14) Porenciales promedio de simulacién (GPHOT) en kg de CH
por dia del malz en funcién de la irradianza.
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e) CALCULO DE LA ESTABILIDAD PRODUCTIVA EN LOS AGROECOSISTEMAS.

Un ecosistema resulta més estable al aumentar su complejidad o
con un mayor nGmero de interconexiones entre los posibles niveles
tr&6ficos, asi como con un incremento tanto de su biomasa o del
nGmero de especies de la comunidad.

Se sabe gue estos procesos bioldgicos de interaccién son
altamente no-lineales, por lo que se dificulta seriamente la
solucisdn de las expresiones matematicas de su dinamica de
comportamiento.

En este estudio se pretende determinar homogeneidades de 1la
productividad natural, en el estado de Tlaxcala, con base en las
relaciones existentes entre ésta e indices climaticos que
incorporan aspectos energéticos y de agua, 1o gque permitiri conocer
sus potenciales e intervalos de variabilidad, y al andlizar la
informacién en el tiempo, obtener valores de respuesta, gque al
compararse en magnitud con el efecto ambiental, nos determinen el
grado de estabilidad y sensibilidad dinamica de &stos sistemas.

En un ambiente de comportamiento estocéstico con fluctuaciones
climAticas aleatorias medidas por su varianza ambiental (o, v
pPara pegqueflas fluctuaciones poblacionales medidas por la matriz
comunitaria, cuyo tiempo de retorno al equilibrio es medido por las
partes reales del maximo eigen valer negativo (A=—Rea1&mﬁ), La

estabilidad bioldégica es dada por A=a‘2/z. Pero si sucede que
A es mucho menor que o?/z, la poblacién sufrirs grandes
fluctuaciones con una tendencia a su extincidn, por lo gque 1la

estabilidad o inestabilidad de un ecosistema estarid dada por el
balance del poder de recuperacién de la estabilidad bioldgica en el

ecosistema y la magnitud de las fluctuaciones ambientales, May

(1973) .

Una forma grafica de analizar é&sta dinamica de comportamiento
consiste en dibujar 1las biomasas poblacionales en el tiempo t y
Y analizar los puntos de interseccién con respecto a una recta
de equilibrio o valores poblacionales de
La pendiente

t+1,
de 45°, que son puntos
mixima capacidad de sosten temporales en la localidad.
de éstos puntos de interseccién nos estaran dando los valores de
los eigenvalores, de los cuales podemos decir gque si toman valores

menores a -1 el sistema tiene un comportamiento oscilatorio
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si son mayores gue -1 pero menores gue cero, el sistema
si los eigenvalores estin entre cero y

inestable;
y si el eigenvalor

es oscilatorio pero estable;
mds uno el sistema es asintéticamente estable;
es asintéticamente inestable,

uno, el sistema

es mayor gque mas
Vander Meer (1981).
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£f) PREDICTOBIYLIDAD DE LA LLUVIA, HELADAS Y SEQUIAS.

Se analizan para 8 estaciones del Estado de Tlaxcala los
comportamientos de los cocientes de 1la wvarianza de 1la lluvia
intranual cr: respecto a la varianza de la lluvia anual observada en
nuestras series de tiempo o':, Y en referencia a los valores de r
(que nos dicen la duracién del periodo de lluvias o la rapidez con
que se alcanza la saturacién en la curva logistica de 1lluvia
acumulativa), figura (16} .

Este cociente (sin considerar el valor de A) para magnitudes
pequefias de r toma valores menores a la unidad. Con valores de r de
1.2 las zonas estables de Tlaxcala y Calpulalpan muestran una gran
consistencia en su comportamiento, por lo que apenas sSi cambian el
valor de sus cocientes en su valor unitario. Le siguen en esta

misma manifestacion en forma ascendente de inestabilidad;
Hueyotlipan, Huamantla, Tlaxco, Cuapiaxtla Y Atlangatepec
respectivamente. Apizaco para estos valores de r muestra en su
cociente valores mayores de 4.0. AlGn y cuando Cuapiaxtla viene a

ser la zona méis inestable esto no se ve sino hasta que r toma
valores mayores de 1.6, mientras gque Apizaco desde muy temprano da
sefales de inestabilidad, asi por ejemplo para cuando r es igual a
1.6 el valor en su cociente ya es de 10.0. Cuapiaxtla para este
punto presenta un valor de 20.0.'

El error de seguimientc promedio de una n, a kl Yy relativa a
la variabilidaag ambiental de kl, figura (17) nos da un
comportamiento similar al ya observado en la figura anterior,
siguen siendo Tlaxcala y Calpulalpan las de mayor estabilidad en su

comportamiento, seguido por Hueyotlipan gquien presenta una gran
inestabilidad para valores de 1r mayores a 1.3, seguido, por
Huamantla, Tlaxco y Atlangatepec, Qquienes son en este orden mas
inestables que Hueyotlipan. Cuapiaxtla la zona mas inestable

presenta grandes cambios cuando r es mayor de 1.2 y de 1.5. Apizaco
es la zona que mas cambios presenta en su trayectoria de
seguimiento siendo inestable cuande xr toma valores mayores a 0.7,
1.0, 1.2 y 1.4. Podemos decir de lo anterior gue para conocer la
predictobilidad de la precipitacién del estado de Tlaxcala, se ha
analizado la estabilidad de la presencia de 1la 1lluvia interanual
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con un modelo estocastico lineal, observidndose una primera zona mas

estable en su comportamiento y por lo mismo mas predecible,
Tlaxcala y Calpulalpan como las * zonas mas representativas
mientras gue Cuapiaxtla seria 1la de

con

.
los mayores valores de
inestabilidad y situaciones menos probables de

pronéstico. Las
distintas zonas analizadas presentan

distintos grados de
inestabilidad respecte a r y es Apizaco la gque presenta un mayor
nimero de manifestaciones o cambios respecto a esta variable.

El modelo de crecimiento loégistico se utilizé para la
simulacién y prondSstico de 1la distribucién de 1la precipitacioéon
acumulativa semanal en el afio. La simulaciétn se realizo para

condiciones promedio de 30 afios (1960-199%0)
condiciones

para cuando

Yy el prontstico bajo
de retroalimentaciétn en el valor semanal observado y
solo se conoce el valor inicial de la precipitacién en
la primer semana del inicio de 1lluvias,

figura (20) . Tanto 1la
simulacién como el prondstico en sus

dos opciones dan valores
prédximos a lo observado bajo condiciones promedio como puede
observarse en la figura (18) para Tlaxcala, Tlaxco,
Atlangatepec. En l1a tabla (3) se
coeficientes del modelo logistico

estado,

Cuapiaxtla y

dan los valores de los
para siete localidades del
sus valores normales y las probabilidades (%)

de que se
presente dicho comportamiento.

Las técnicas markovianas para el cilculo de las probabilidades
de 1lluvia a lo largo de siete dias, para todos los meses del afo,
siguen un mismo comportamiento en; Apizaco, Espafiita e Ixtacuixtla,
figura (19) mientras que en Cuapiaxtla Tlaxco y Atlangatepec
difieren de este patrén de comportamiento en los meses de Junio a
Septiembre, figura (19a). Observese que las

probabilidades de
lluvia después de dia de lluvia o de dia seco,

crecen y toman los
mayores wvalores cuando gueda establecida la temporada de lluvias,
asi mismo se ve dque la probabilidad de lluvia después de dia seco
empieza a ser mayor dque la probabilidad de lluvia después del dia
de lluvia con lo que gqueda perfectamente establecida su continuidad
o persistencia, recuperandose el sistema a sus condiciones
iniciales en el mes de octubre para todo el estado, (Garcia et.
al., 1973), (Mosifio y Garcia, 1978).

De todo lo anterior podemos deducir que de todas las técnicas
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fué el modelo
Finalmente

estadisticas de simulacién y pronéstico utilizados,
logistico de lluvia semanal el gque mejor resultados dié6.
las cadenas markovianas de precipitacién diaria a lo largo de siete

dias es potencialmente apto para la determinaci6én homoclimatica

regional.

1) HELADAS - En la figura (21) se tienen los valores de
autocorrelacién en el nGmero de heladas para 1a estacion mas
representativa (Huamantla), por el periocdo m&s prolongado en el

namero de afos de observaciones, con ciclicidades significativas

cada tres anos, coincidiendo dicha c¢iclicidad con el periodo

observado en las sequias. En la tabla (4) se tiene la frecuencia de

heladas observadas y estimadas por el primer modelo markoviano de
natalidad pura para Huamantla, Tlaxco y Apizaco. Todas las cuales
presentan una simulaci6étn bastante cercana a los valores observados
a excepcidn de Apizaco que presenta las mayores discrepancias,
probablemente por el hecho conocido de gue esta estacidn ha sido
cambiada en varias ocasiones de localidad. Por el hecho de la buena
simulacién obtenida por este modelo markoviano y las
consideraciones en que esti basado, podemos sefialar gue el fendmeno
atmésferico de las heladas en la zona es un sistema gue guarda
memoria y gue presenta una ciclicidad de 3 afos. En la tabla (5) se
los coeficientes del modelo de simulacidn logistico del

tienen
namero de heladas acumulativas en el apo Y sus respectivas
probabilidades (%) de presencia para diferentes rangos de

comportamiente en 8 zonas del estado de Tlaxcala .

120




ATLAMGATEPEC (F60-901, NORMAL=654.0 , K*64Q8, r*Q 22

5 =X V%Y £y

Fig. (18) Simutlacién y pronéstico de la liuvia semanal basado en el modelo
logi

gistico.

121 . :




zetT

APIZALO

e ALV DESALS OF DA O LUMA ~oven LLIVA CESAUES TX DM 420

Fig. (19) Célculo de Tas probabilidades de luvia después de dla de Huvia y Nusia despubs de dia seco de marzo a
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TABLA 3

Coeficientes de ajuste del modelo loglistico (k, r) semanal de lluvia y sus respec-
tivas probabilidades de ocurrencias

LOCALIDAD GRUPO K

r PROBABILIDAD VALOR PRECIPITACION
DE DE LA
(rmm) OCURRENCIA NORMAL INICIAL

. Crum) (mm)

TLAXCALA 400-600 537 0.26 6% 836 44.5

601-800 690 0.2% 43% 31.6

> 801 848 0.26 S51% 55,7

TLAXCO 400~600 554 .21 48% 683 156.0

. 601-800 6545 o.22 31% 111.0

> 800 769 0.22 19% 181.0
ATLANGATEPEC

400—-600 562 0.23 34% 654 98.3

601-800 642 0.22 47% 5.3

> 801 744 0.23 17% 139.6

CUAPIAXTLA 401-600 S70 0.22 63% 609 121.9

601-800 794 0.21 37% 132.0
IXTACUIXTLA

400-600 553 0.25 38% 653 67.3

601-800 771 0.20 54% 112.0

> BO1 851 0.23 8% 129.0

APIZACO 400-600 532 0.20 12% 786 95.4

601-800 756 0.22 52} 169.0

> 801 1078 0.22 36% 120.5

ESPANITA 400-600 766 0.23 36% 1018 3107.9

601-800 1470 0.25 64% 247.0
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Fig. 21 Valores de autocorrelacién para la zona masn

repregsentativa — Huamantla, en los valores del
nimero anual de heladas.
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Tabla No. 4

Frecuencia de haladas cbservadas y estimadas por el primer modelo Markoviano para
Huamantla, Cuapiaxtla, Tlaxco y Apizaco.

TLAXCO APITIACO BUAMANTLA CUAPIAXTLA
OBSERVADAS ESTIMADAS OBSERVADAS ESTIMADAS CBSTRVADAS ESTIMADAS QESERVADAS| ESTIMADAS

" 0.73 0.741 0.7 0.696 0.26 0.189

3 0.64 0.523 0.16 ©0.253 0.65 0.652 .13 e.223

K] 0.26 0.37 1L.75 1.151 D.61 ©.609 0.3 0.263

A 0.3} 0.261 b 5.233 0.57 0.569 0.34 0.309

A 0.31 0.195% 1a4.41 23.78 0.57 0.43 T.34 0.212

s ©0.28 o.706 o.74 1.3 2,38 0.75

o 4.06 2.559 .94 - 3.17 2.647

~ 9.28 9.271 11.93 11.96 10.78 9.334
0.979537 0.9669682 2.11407) 2.12561) 3.506158}1 4.015808
0.635776 0.688930 1.796455 1.789060 2.240723| 1.986447
0.481287 0.450917 0.183191 0.212737 1.576270 1.578936 1.215397| 1.259548
0.299804 0.303993 0.12704 0.039486 1.411983) 1.414010 0.864610( 0.884028
0.343746 0.356712 0.396155 0.419153 0.3%3515| 0.3689136
0.080197 0.077549 0.009322 0.008421 0.114258 0.106967 0.0850139| 0.0B82164
0.01955%5 0.0201684 0.0023)87 0.002387 0.031426 0.03302% 0.021:707] 0.021972
0.005474 0.005474 ©0.010726 0.010722 0.006075} 0.006132

127




Tabla No. 5

Coeficientes del modelo loglstico y respectivas probabilidades de presen-
cia de heladas con rangos de comportamiento para cada una de las esta
ciones estudiadas, donde r, K y c son pardmetros del modele de simula-

cién y p ico de pr ia de heladas.
ESTACION RAANGO " L] © PROBABILIDAD =
RINIMA 0.9470 28 [-3.sm879 0.25% 25
BUAMANTLA | REDIA 0.9859 73.53 .3889 | o.4an as
PAXLMA 0.4421 142 [-2.7290 | o.297 0
NIMLAA 1.5856 27 {-a.63a8 | 0.45 a5
CUAPIAXTLA | MEDIA 1.1232 61.73 |.4.9133 | o.45 .5
nARInA 1.27¢ 139 |-5.0338 | o.15 15
LITILTN 1.7085% 27 |-a.7280 0.45 a5
TLAXCO nEDIA 1.2764 59.09 [-5.2806 | 0.27% 27
LYSITY 0.8204e 112 j-3.e202 0.27s 27
AInLAA 1.8776 78 |- 91432 0.190 19
ATLANCATEPEC | REDIA 1.1672 108.67 |5.1956 | 0.523 52
RAXINA 1.1054 145 [5.6978 | o.28% 29
MININA 1.87a6 55 |-7.4963 0.545 Se
APIZACO MEDIA 1.6689 6s5.38 }-7.1986 | 0.272 27
RAX LA 1.096a 92 |<.9001 | 0.181 18
LILILT 1.780% 15 |-8.7200 | c.280 28
TLAXCALA MEDIA 1.6080 41.17 |-6.9146 | 0.32) 33
RAXINA t.1456 70 {-4.2573 | o.285 28
HINDMA 1.4672 so |-5.986% | 0.222 22
TEPETITLA MEDIA 0. 8685 76.7 -4.2069 | 0.388 38
maz i 0.9064 127 |-4.2343 | 0.382 38
ninlnA 1.3292 29 | -4.8469 | 0.4 as
ESPARITA WEULA 1.7372 33.62 [-7.364 0.133 33
L\umn 1.6852 €3 ]-6.35131 | 0.222 22
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2.- CALCULO DE BALANCES DE AGUA Y SEVERIDAD DE SEQUIAS.

Para el calculo de los balances de agua y de la severidad de
sequia se utilizé la informacién meteocrolégica de precipitacién y
temperatura media mensual de las principales estaciones
meteorolédgicas del estado, utiliz&ndo los procedimientos de Palmer,
Aguila (1992), Ritter et al (1991).

En la Tabla 6 se muestran las cantidades totales anuales del
balance del agua de las zonas de estudio, en donde podemos observar
lo siguiente: con respecto a la evapotranspiracién los mayores
valores se presentan en el Carmen y el menor en Espafiita, en el
escurrimiento sucede lo contrario para ambas estaciones, en recarga
Yy perdida total de agua en el sueloc Zoguiapan presenta el mayor
porcentaje y Espafiita el menor, (Jauregui et al., 1970).

De las tablas 7 a la 10 se observan los valores del indice de
sequia de Palmer para las estaciones; de Tlaxco, Espafita,
Huamantla y el Carmen Tequexguitla. De estas tablas se deducen las
siguientes observaciones:

1.- Para Tlaxco en un periodo analizado de 232 meses el 35% de
éste lapso de tiempo presenta condiciones de seguia, de donde el
21% marcan tan sélo un inicio de sequia, el 11% corresponde a una
segquia suave, un 2% de sequia moderada y un 1% de sequla severa.

2.—- Para espafiita en un periodo andlizado de 156 meses el 33%
presenta condiciones de seguia, de donde un 15% se presenta como
inicio de sequia, un 15% como seguia suave y un 3% como sequia
moderada.

3.- Para Huamantla con un pericdo analizado de 612 meses, el
27.4% presenta condiciones de sequia, siendo de un 11.43%
clasificado como inicio de sequia, 13% de una sequia suave y el 3%
restante como de sequia moderada.

4.~ Para el Carmen Teqgquexguitla con un periodo andlizado e
180 meses el 37% de é&stos presenta condiciones de sequia, siendo un
25% como un inicio de sequia, un 11% de sequia suave y un 1% de
sequia moderada.

En la Tabla 11 se sefalan los meses y afios en gque se han
presentado la maxima severidad de sequia para el periodo analizado
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de las cuatro zonas de estudio, destacando la sequia observada en
1972 gue se presento en el Carmen Tequexquitla durante el mes de
Septiembre con efectos mas intensos gque en Tlaxco donde se presentd
sSu maximo valor en Octubre. Para el afio de 1980 se presenta una
sequlia intensa en el mes de Julio para Espafilta y de intensidad
similar en el carmen Tequexquitla en el mes de Agosto. Otra sequia

intensa se presento en 1983 en el mes de Junio para espafiita y
Huamantla y un mes ma&s tarde se presento en Tlaxco con los maximos
valores de severidad observado en todas las zonas Yy para todos los
En general, la sequlias se presentan de preferencia
todas las regiones

afifos analizados.
mitad Qqel

en la segunda

consideradas.
El analisis de la autocorrelacién de los Iindices de seguia de

Palmer para las cuatro zonas de estudio sefalan periodicidades de
Yy de 3 afios en el Carmen

afio (8B5%) para

cuatro afos en Tlaxco y Huamantla,
mientras que para Espafiita presenta un abastecimiento

Tequexqguitla,

continuo de humedad sin en la presencia de

sequjias seglin lo sefiala su periodograma,

balance de agua

cada periodo de
trabajadas se

ninguna ciclicidad
figura (22).
resultante de los valores
an&lisis de las seis
tienen las siguientes

De acuerdo al
mensuales para

promedio
climatolégicas

estaciones
conclusiones:
1.~ Espafiita presenta la mayor disponibilidad de agua para el
debido a que la evapotranspiracidén gue ocurre en este lugar
El almacenamiento de agua
perdiendose

suelo,
es baja con respecto a la precipitacisén.

en el suelo se da durante cuatro meses (Mayo a Agosto),
gran cantidad de agua por escurrimiento en ésta época por lo gue en
esta zona la vegetacidédn juega un papel muy importante para prevenir

caso contrario
Ya qgue en

problemas de erosién para ésta accidentada regién.

2.~ E1l Ccarmen Tequexquitla representa el
existiendo poca Jdisponibilidad de agua para el suelo,
éste lugar suelen presentarse altos valores de evapotranspairacién.

El almacenamiento de agua en el suelo se lleva a cabo de Abril a
la precipitacién excede en peqguefia

Septiembre (época en donde
proporcién a la evapotranspiracién) habiendo un ligero
El prolongado periodo de almacenamiento

escurrimiento en la zona.
puede ser un indicador de la presencia de agua en el subsuelo de

&stas &ridas regiones.
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TABLA &

BALANCE DE ACUA AaMUAL PARA ALCUNAS ESTACIDNES
CLIMATOLOCICAS DEL ESTADO DE TLAXCALA.

ESTACION 1 = ET + R . R - L
TLAXCO 8O 396 163
87.3 3x 29.24 x
HUAMANTLA 6249.8 564.57 141 .64
3.4 x 2.7 7
ESPAMITA 21@2.1 &29.14 1S7.467
37.1 = 14.3 %
TEPETITLA| €33-3 363.32 166.34a
BE.% ¥ 23 .4 x
ZOQUIAPAN] S71.67 sa0 13:1.84
2 26 .6 »
EL CARMEN a3 “z%.36 a7.88
8.9 x 228.2 X

P = PRECIFITACION

ET = EUAPOTRAMSPIRACION REAL CALCU-
LaDA.

A = RECARGRA DE HUNEDAR

RO = ESCUARIMIENTIO

L = PERDIDA TOTAL DE WUNEDRD

DoNDE:
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VABLA 10
PERIODOS BE SEQIA PAAY EL CARMEN TEQEDQUITLA. PERIODO DE AMALISIS 1969-1983.

1%1C10 [0 [raximn
w0 | res | eho | mes (o [pein
194 3 1974 - -1.42 14
1973 ? 137 k] -b.6 a 1 L] L . A\l
1977 7 1979 L] 13 - e L L] s
s L] 1938 1z -1.% z 1 2 L] - 3
1982 ’ \I’ll . [ . L] L L] L]
i(clll. o (3] ? - -« (1)
PORCONTAST ALLATIVO w | . o |10
l:ncmm BE 190 wISTI te] 1 J 1 - o atr
TABLA 11
MES EM QUE SE WA PRESENTADO LA MAXIMA SEVE-—
RiDaD DE SEauvin .
TSTACIion 03 WES T TILT
HUAMANTLA 1930 SEPTIENRGRE -2.74
[ uananTia 1937 AGOSTO ~1.80
HUAMANTLA 1968 JUNLIO -1.14 .
HUAMANRTLA 1962 Jurio ~2.74
HuamanTLAa 1963 JUuHlo —1.14
HUAMANTLA 1968 JULiO ~-1.27
HUAMAMTLA 1963 JuLso -3.2Y
HUAMANTLA 1970 JuMiO -1.63
HUAMANTLA 1972 »avo “1.39
[ WuanARTLA 1583 = JURIG Tz.3e
HUAMANTLA 1986 SEPTIEMBRE -2.26
HUAMAMTLA 197a¢ JuwMio -1.a7
ESPARITA 19686 = JuLio -1.37
TSraRITA Jonio Tzoia
ESPAHITA SEPTI EMBRE ~Z.39
TLAXCO OCTUBRE -1.-38
TLAXCO TJYLIO ~3.38
TLaxCco QCTUBRE ~1.33
EL CaRrnLM t972 - SEPTIEMBRE -Z.,42
EL CARMECN 1973 PICIEMBRE ~1.91
LL CARMT 1990 - AGOSTO -1.36 )
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3.~ Se presentan condiciones semejantes en evapotranspiracién

¥ escurrimiento para Tlaxco-Tepetitla y Zoguiapan—-Huamantla.
4.-

L.a diferencia entre la recarga y la perdida total de agua
gue representan el préximo almacenamiento de agua, es similar para
Tepetitla—-Huamantla y Tlaxco-Zoguiapa.
Del indice de segquia de Palmer podemos decir gue la sequia
que se presento durante el periodo de 1969 a 1974 fué& mas intensa y
prolongada para el Carmen—-Teguexguitla gue para Huamantla, dentro
de este periodo la seguia de 1971 a 1973 fué mas intensa en Tlaxco
que en Huamantla, y la de 1982 a 1984 que se observ® en las cuatro
zonas de estudio, se presentd el efecto mas
mas leve en el Carmen.

intenso en Tlaxceo y el
seqguia (sequia

Este periodo se presenta como un inicio de
incipiente) representando el mayor porcentaje del
resto de la clasificacién en el Carmen y Tlaxco, el mismo evento en

Espafiita y Huamantla es ligeramente menor que la clasificaciédn de
sequia suave.

La duracién prolongada de é&ste periodo desequia suave puede
traer efectos

negativos en la agricultura y vegetacién 1local vy
posiblemente mayores a los de la presencia de una seguia
por periodos cortos de tiempo.

presentado la las zonas de

estudio En Espafiita la maxima severidad ha sido
de —-2.59 y se observd de 1987 a 1990,
sequia,

de

intensa

el grado gue se ha
en cada una de

Por otra parte,
sequia es diferente
(Tablas 7 a la 10).

con 13 meses como inicio de
11 meses de sequia suave y 3 de moderada. En Tlaxco ha sido
—3.30 para el periocdo comprendido de 1982 a 1984 con nueve meses
de inicio de seguia, nueve de seguia suave,

dos de severa. Huamantla con

cuatro de moderada y
~2.74 para los periodos de 1949 a 1951
Yy de 1961 a 1963 con ocho meses de inicio de sequia,

30 meses de
sequia suave y 14 de moderada,

en el Carmen el maximo ha sido de
—-2.42 en el periodo de 1969 a 1974 con 4 meses de inicio de sequia,
17 de sequia suave y 2 de moderada.

Con lo anteriormente expuesto se puede deducir que los
periodos tan prolongadoes de sequia leve en la zona pueden ser mas
determinantes

en la agricultura gue la misma presencia de seqguias
severas por periodos cortos de tiempo.



g) ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS RELACIONES CLIMA-PRODUCCION.

Con el producto de las estimaciones del incremento individual
se estimo el rendimiento poblacional de
(23,24) observandose gque el
notandose

¥ wvalores de sobrevivencia,
la carpa en cada grupo de edad,
miximo aporte de la poblacién es a la edad de dos afos,

por consiguiente gue las capturas actuales sobre los grupos de un
potencialidad de 1la zona.

figuras

afio representan apenas un 40% de 1la
Siguiendo una estrategia de ejercer el mayor esfuerzo pesguerc en
los grupos de dos afios, es decir, si se utilizarin artes de pesca
que dejaran sobrevivir al grupo de primer afio y capturar en forma
mas intensa el grupo de dos afiocs, podrian incrementar en un 150% la
Cabe sefalar que de seguir esta estrategia

produccién en la zona.
pero al

inicio pudieran presentarse una baja en las capturas,

corto de tiempo, esta baja se veria
fuertemente compensada. Los resultados obtenidos en este estudio a
metodologfias de modelos matemidticos simples basados
de las longitudes y de su estructura
permite sefialar los beneficios de su
y administracién de 1los recursos
de agua de embalses o
los

al
transcurrir un lapso

traves de
exclusivamente en la obtencién
de edades en las capturas, nos
uso a obtener en el manejo
pesgqueros, principalmente en
lagunares gque puede redundar en elevar el nivel de vida de
nGmero de personas beneficiadas con

el principio del rendimiento miximo
resultados de este estudio.
evitaran efectos
impredecibles al

cuerpos

pescadores o incrementar el

este recurso, basados en
sostenido, como se observa en los
Beneficios gque seran sostenidos y permanentes y
nocivos debidos a situaciones aleatorias e
continuar explotando 1los recursos sobre ninguna base cientifica.
Del analisis de las relaciones clima-producciédn podemos observar
que el efecto climatico basados en la baja sobrevivencia y en la
clara lectura de los cambios de estacidén manifestados en las
escamas es de un efecto considerable por lo que este sistema al gue
inicialmente suponiamos de clima estable presenta efectos
climaticos equivalente al de latitudes altas.

PASTIZALES. Con 1la derivacién de las ecuaciones basadas en 1la
relacién de Sinko y Streifer (1976) donde se considera la densidad
en funcién de la edad (t), la biomasa (m) y el factor climatico
caso es el de la precipitacidén, se

limitante (a) gue en este
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Fig. (23) Curva de sobrevivencia de la carpa {cyprinus carpio)
para sus diferentes edades, estimada por el modelo
de CHAPMAN y ROBSON para la Presa San Jose Atlanga-
tepec, Tlax.
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EDAD EN AROS
+ig.(24) Rendimiento poblacional (producto del incremento individual
en peso por la sobrevivencia) para la pesca de la carpa (cy-
prinus carpio) estimado para la Presa San Jos¢ Atlangatepec,
Tlax.

137



las diferentes zonas de estudio (Adolfo Lépez
Tlacuilocan y Tlaxco) Y las
rectas

determinaron para
Mateos, Apizaco, Espafiita, Nopalucan,
especies Yy variedades mas abundantes, las respectivas
representativas de 1la relacién biomasa acumulativa-precipitacién
acumulativa de la zona, asi como las dreas de las elipses
representativas de la relacién promedio biomasa—precipitacidén,
tanto para la temporada seca como para la de lluvia. En la tabla
(12) se dan las principales especies y variedades de pastos
observados en las diferentes zonas, crecimiento observado y el
6ptimo calculado para las respectivas precipitaciones observadas y
deseables en forma semanal, asi como la produccidn

las optimas
para una precipitacién con

total observada y la &ptima calculada
abastecimiento uniforme. Se consideré gque existe una precipitacién
semanal Sptima uniformemente distribuida en la etapa de crecimiento
para obtener el 6ptimo de crecimiento individual y produccién total
poblacional. Evidentemente y como es de esperarse en la época de
secas se tiene un menor nGmero de plantas por metro cuadrado y 14
precipitacién promedio 6ptima para las condiciones microclimaticas
existentes es menor a la temporada de lluvias y el porcentaje de
incremento esperado respecto a lo observado tiende a ser mayor, asi
como por ejemplo para la regién de Lépez Mateos se esperan
incrementos de un 72% en la época de secas y de solo un 22% en la
temporada de lluvias.

La intercepcién de la recta
determina el punto de equilibrio, encontrandose que en Adolfo Lépez
Mateos con Boutelova gracilis, en la temporada seca el punto de
equilibrio Sptimo se presenta en la sexta semana con ©¢.052 grms. de
de precipitacién, mientras gue en la é&poca de

lluvia se da en la semana 26 con 1.22
respectivamente. Para Apizaco con Lolium perenne los
en secas para la octava semana con 0.064 grms.
para la temporada de lluvias en la semana 23
En Espafiita con Bouteloua
en secas para la

con su respectiva elipse,

biomasa y 33 mm.
grms. Yy 130 mm.

puntos de
equilibrio son; y 22
mm. de precipitacidn,
con 1.5 grms. Yy 58 mm.

gracilis los puntos de equilibrio 6ptimos son;
en la epoca de lluvias en 1la

En Nopalucan para
para la é&poca de

respectivamente.

séptima semana con 0.68 grms y 35mm,

semana 26 con 1.44 grms. y 129 mm repectivamente.

Muhlenbergia porteri los puntos de eguilibrio son;
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TABLA 12. Puntor de Equtlibeio Ostiso de Produccién Crlculadon 3 Obsernadon en los diferentes
past.zales y espectes analizades de divarses reglones.

MO ESPECIE

Yo, DE TRPO~ CREC, CRZC, FRECIP,
§!

mm DEX- PROIC. PROIC, POSIBILI-

DUNA  RADA.  FROM. PRON, PROM, SI- TOTAL TOTAL  DADES DE

S, SBM. SDM. sm o 5B, SHM.  DODEY-

InD, IND, OBSER, 0P, v GIER. OPT. DLW
CRSER, O, ! Y
(r) () (m)  (m) (Ton/hae)(Ton/has) ( %)
AOLR  Poptelous 6 oSS 03 65 A1 23 43 16200 28080 77
714> fracilis % UIVIS L0 L % 1% 1M IS0 1% 1

MTE0S

P10 lelis 8 Sps 0.4 0. 4,3 1% 070 1 ¥
Tefenng U L 145 183 8 U1 OSL0 1080 )5
ESPARITA  Boutelows TOSEUS 0.4 0.68 5.1 3 % An0 ¥ W
acslts B WS L) L& % 129 1Y 169.65% 187910 11
NOPALUCAR Wghienbergin 15 SECAS 03 038 13 u 85 LB S D
portert 6 LUV 04 048 206 8159 9% 109n 1b
TLACUTLOR- Beutelony T SELS 0.4 0.66 2.0 bi 51 16,640 26,624 60
o) graciils 1uvus 63 043 0.0 13 To 18,240 .34 43
T Mublenbergis 8 SES 0.2 03 7.2 I 3% 19470 20205 0
gorterd b UWIVIAS 0.8 G.R6 386 148 141 186,120 200,079 A
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TABLA 13. Efictencis de Produccién de Riomesa de Pestizales Naturales pars les dtf
v eopecies analizaday en el Fatado do Tla

ne.
#la on Temporada de Secas y Lluvi

regtones

) TEMPORADA SECAS TEMNPORADA LLUYTAS
REGTON FSPECTE as aLL ap/atL 3 ] ALL AB/AL £
(ars) () (Rrem) (arm)  (om) (gr/mm)
ADOLFO Routelous
LOFEZ gracilts 0.4 kL] 0.4/38 0.01053 1.0 110 1.0/110  0.009091
MATFOS
APIZACD Lol1 0.4 28 v.s/28  ©0.02857 3.0 78 3.0/78  ©.03848
ferenne
- FSPASITA  Boutelous
gracilss 0.3 30 0.3/30 .01 1.1 120 1.1/120 0.009167
NOPALUCAN  Muhlenbergty
gorteri 0.a B4 0.4/27  0.0148 0.5 35 0.3/53  0.0091
TLACUTLOM- i
caN aracilin 0.25 30 ©.23/30  0.009 0.6 55 0.6/5%  0.01091
TLAICD Hublenberals
porters 0.2 19 0.2/19  o.o11 0.6 5% 0.6/35  0.01091
AR = Increments Seaannl de Biomess. E = Eftctencia productive
ALl = Incremento Semanal de Precipitecidn. del wcostatems.
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secas en la guinceava semana con 0.38 grms., y 27 mm en la época de
lluvias para la semana 26 con 0.46 grms. Yy 49mm respectivamente. En
Tlacuilocan con Boutelova gracilis los puntos de equilibrioc se dan
en temporada de secas en la septima semana con 0.64 grms. y 28mm.
en la época de 1lluvias para la semana 13 con 0.43 grms. y 52mm
respectivamente. En Tlaxco con Muhlenbergia porteri los punto=s de
equilibrio se manifiestan en la 8va. semana para la época de secas
con 0.30grms. Yy 14mm. de precipitacién y para la &época de lluvias
en la semana 26 con 0.86grms. y 49mm.

En la tabla (13) se dan los valores de eficiencia . onsiderada
ipitacién

como la biomasa producida en grms. por cada mm de pr
observada. Sorprendentemente las diferentes zonas y especies para
la temporada de secas y de lluvias presentan una misma eficiencia
de 0.0l1lgrms. pPoer mm. con excepciédn de Apizaco que es un pastizal
inducido sin limitantes de agua y nutrientes, que presenta una
eficiencia de 0.038grms. por mm. lo que significa una diferencia de
un 300% respecto a las zonas naturales restantes de crecimiento.
BOSQUES. Para el cdlculo del rendimiento maximeo sostenido en
biomasa en metros cubicos del pinc en funcién de la razé6n de

explotaciédn H(%), observamos una alta fluctuacién en el grosor de
los anillos y en los correspondientes volumenes de incremento anual
en la biomasa debida a la wvariacién climatica, para condiciocnes

benevolas, el rendimiento maximo sostenido y valores de H de 0.6 se
tienen rendimientos de 2900 metros cubicos y para situaciones
adversas con valeores de H de 0.4 se obtienen rendimientos maximos
de 440 metros cubicos, con un valor de rendimiento promedio de 1943
metros cubicos.

Podemos deducir de los anteriores resultados gue para hacer
una administracién cientifica de este recurso debemos reconocer que
el factor climiatico es determinante en los tamafios de la cuota a
utilizar a fin de hacer un uso 6ptimo de &1, por lo gque es
necesario obtener la informacién climitica en tiempo real a fin de
deducir de esta como elemento auxiliar el monto de explotacién

recomendable. Asi también debemos definir las metas de la
estructura del rodal y al procesoc de conversién de las estructuras
actuales hacia esas metas por medio de una silvicultura

experimental con bases ecolbégicas sélidas, reconociendo el caracter
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Gnico de cada situacién forestal. E1 momente de la cosecha se
determina no tanto en base a la edad o diametro de arbolado, sino .
por su vigor y perspectivas de futuro crecimiento. La cosecha debe
programarse con base a su edad pero incluyendo también su situacién
sanitaria, inventario de existencias, metas Ae

regulacién y
accesibilidad.

PRONOSTICO DE COSECHAS DE MAIZ.—- En la figura (25) se presenta
las isolineas de pronédstico de cosecha de maiz (derivado de nuestro
modelo simple de radiacién) comparado con los valores usualmente
observados. Observese gue existe una amplia zona en

gque el
prondstico es acertado y por la figura (26),

podemos notar gue las
zonas en gue el modelo no dio buenos resultados coincide con
altitudes mayores a los 2500 metros. Es de poder verse Jgue el
modelo necesita un ajuste para este tipo de situaciones.

En la figura (27) se da la capacidad de sostén por hectéarea,
deducida de nuestro modelo de transferencia energé&tica asi como su
eficiencia de conversiétn observada en la figura (28).

h) ESTABILIDAD PRODUCTIVA Y ESTRESAMIENTO CLIMATICO EN
AGROECOSISTEMAS LOCALES. La globalizaciédn significa complejidad y
ésta es necesaria para la vida, ya que las correlaciones entre los
constituyentes individuales Y diversificaciones del sistema
natural, le permiten ser ma&s flexible, adaptarse a los cambios del
ambiente y tener una mayor probabilidad de sobrevivir, por otro
lado la especializacién o© simplificacién implica inestabilidad,
menores defensas, degradacién, pobreza de variabilidad interna y
mayor vulnerabilidad. Un ecosistema resulta mias estable al aumentar
su complejidad o con un mayor nGmero de interconexiones entre los
posibles niveles alimenticios asi como con un incremento tanto de
su biomasa © de el nimero de especies de la comunidad. Se sabe que
los procesos bioldgicos de interacciédn son altamente no lineales,

por lo gue se dificulta seriamente la solucién de las expresiones
matemdticas de su dinadmica de comportamiento. Con este prop&sito en
este capitulo utilizaremos algunas técnicas estadisticas, usandolas
para obtener posibles condiciones de equilibrio (capacidad de
sostén y de respuesta) de los diferentes ecosistemas en el estado
de Tlaxcala, a partir de las relaciones observadas
precipitacién-producciédn y extrapolandolas para todos los afios en
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L.~ Hds de 1200 Kg / Ha.

2.- De 1000 a 1200 Kg / Ha.
d-D2 80021100 Kg/ Ha.
4-0e 600a 800 Kg / Ha.
5.-0e 4004 600 Kg / Ha.
6. De 200a 400 Kg / Ha.
7.- Ménos de 200 Kg / Ha.

e Prongstico
==-====- (bservado
Prondstico acertado
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Produccién privnaria anual histonica calculada a partir de Ia precipitacion pluviat B, en gwvm¥/ano,

TABLA 14.

capacidad de sosten K., en gi/m?/ado y raz6n de crecimicnta efectivo, en anos.

[ _Estaciones | 8 1 9 L 1

I_Min Max Prom | Min Max Prom | Min Max Prom |
Achichapa 1033 1364 1224 1080 1300 1208 -0,81 2,25 0.58
Apizaco 959 1553 1234 1050 1360 1239 -2,868 2.40° 011
Atlangatepec 883 1394 1077 2930 1220 1018 -1.80 3.30° 0.08
Calpulalpan 9368 1274 1101 875 1195 1110 -2.50 2.66° 0.22
Cuapiaxtla 548 1300 989 810 1245 993 -2.10 2,70 0,13
Cuaula 918 1237 1085 1000 1215 1100 -1.98 1,96 -0.19
Espafita 1103 1829 1464 1295 1750 1449 -0.768 1.48 0,49
Huamantla 636 1321 1006 790 1235 1015 -4,70 4.70% 0,15
Hueyotlipan 920 1475 1255 980 1405 1248 -225 4.70° 0.28
ixtacuixtia 600 1271 1039 750 1260 984 -2.95 2.66° o.18
San Marcos 903 1390 1093 980 1215 1100 -1,07 1.55 0.a7
Tepetitla 774 1475 1064 850 1300 1044 -1.84 1.01 -0.32
Ttaxcala 01 1596 1287 1035 1450 1264 -2.40 2,40 -0,14
Tlaxco 804 1613 1080 850 1410 1087 -3.35 3.35° 0,33
Zombrernto 1071 1626 1278 1134 1450 1255 -2,10 1,98 o0.00
ZLoquiapan 923 1228 1023 955, 115C_ 1020 -1.64 0.76 -0.25
TABLA 15 Dinamica del componamiento (%) de la der (S.R)en

. d e as de T, !
{Estaciones__ | inestable’ | inestable ]  Estable | Estable ] SR T__Periodo 1
1 _Asintalico | Oscilalong | _Asinlohico [} 0 | (ni/ma)y | (anos) ]
Apizaco 19 32 23 26 0.55 1952-1985
Atlanga A2 24 24 20 0.6¢ 1960-1986
Caipulatpan 33 14 20 a3 o8t 19691985
Cuapaxtia 20 3o 25 25 0.61 1983-1985,
1987

Cuaula 17 33 50 - Q.57 1987-1980
Huamantia as 22 30 13 0.57 1952-1985
Hueyollipan 30 14 26 30 0.56 1961-1984
San Marcos 27 7 32 32 Q.58 1967-1983
Tlaxcala 20 30 40 10 0.61 1962-1983
Tiaxco 30 30 25 15 0.47 1948-1984

n.i./a.a. = Intersecciones af punto de equilibrio (c) / Numero de antos
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En la tablas (14 y 15) se da

gque exista la informacién de lluvia.

la produccién primaria anual calculada a partir de la

precipitacién, la capacidad de sostén y la razén de crecimiento en
para 16 Jlocalidades del

sus valores maximos, minimos y promedio,
Observese gque en diez de las localidades el

estado de Tlaxcala.
valor de r maximo es mayor de dos por 1lo gque es de esperarse due

se presenten en estas zonas una dinamica de comportamiento cadtico.
La dinamica de la estabilidad y sensibilidad de respuesta para diez

de Tlaxcala en porcentaje presenta un
con valores fluctuandeo alrededor de su

del estado
que estas se dan peorque las

localidades
sistema en eguilibrio
capacidad de sostén, observindosoe
tasas de mortalidad y natalidad son Jdiferentes y variables ademas
influyendo sobre

de gue existe un ambiente estocéstico gue esta

estos valores.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Ccada vez un mayor numero de cientificos perciben gue un nuevo
paradigma estd tomando forma, y esto puede afirmarse no s6élo a
nivel de los fenémenos macroscdpicos, sino también a nivel
microscédpico y en la vasta escala de la moderna cosmologia.

Uno de los logros mas destacados de la filosofia de la ciencia
es la aceptacidén del hecho de gque las teorias cientificas no son
otra cosa que modelos conceptuales destinados a ordenar los datos
que en un momento determinado se tienen acerca de la realidad. Son
solo aproximaciones Gtiles a la realidad; no deben ser confundidos
con una descripcién correcta de la realidad misma. Confundirlas
representa una violacién al pensamiento cientifico. Dado que
siempre es posible formular mis de una teoria gue dé cuenta de los
datos disponibles, el problema consiste en hallar una gue sea lo
bastante amplia para incorporar las premisas basicas de la
filosofia.

En los Gltimos 300 afos, la ciencia ha estado dominada por el
paradigma cartesiano-newtoniano, donde las disciplinas cientificas
describen al universo como  un sistema mecanico de infinita
complejidad en el gque interactuan particulas aisladas y objetos
separados. Donde la materia es alge sélido, inerte, pasiva e
inconciente. La wvida, la conciencia y la inteligencia creadora son
accidentes no significativos derivados del desarrollo de la
materia, gue emergieron luego de gque ésta evolucionara, durante
millones de afios en forma nmecdnica y aleatoria, Yy s6lco en una
porcidn insignificante de un universo inmenso. La descripciéon del
mundo de Newton es rigurosamente determinista; en ella el futuro Y
el pasado pueden construirse, si se proporciona suficiente
informacién. Una vez dada las condiciones en cualquier coordenada
del espacio-tiempo, puede calcularse toda la historia y el futuro
del universo. Se carece inherentemente de la capacidad de explicar
muchas clases de procesos irreversibles. Este universo se asemeja a
una gigantesca supermigquina gobernada por cadenas lineales de
causas y efectos Yy es estrictamente determinista, donde una Jde las
piedras &angulares es la premisa de gque si conocieramos todos los
factores que operan en el presente podriamos reconstruir con
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exactitud cualquier situacidédn del pasado o predecir cualquier
suceso del futuro; lo cual no puede ser demostrado cientificamente
Y la misma complejidad del universo impide su verificaciodn
practica. El1 modelo mecanicista del universoe tuvo tante exito en
sus aplicaciones tecnoldgico practicas, gue pasd a sar el prototipo
ideal del pensamiento cientifico. Pese a su gran prestigio el
paradigma mecanicista, se ha convertido en un verdadero obstaculo
que impide seriamente una mayor evolucién del saber humanc. E1
desarrcollo de la fisica del siglo veinte ha puesto en tela de
juicio Y trascendido cada unao de los postulados del modelo
newtoniano~cartesianoc. Sorprendentes exploraciones del macro y el
micromundo han creado una imagen de la realidad gue es enteramente
distinta de la ciencia mecanicista. La relatividaaQ general
substituye a la fisica newtoniana a una escala cosmoldgica, pero en
el reino de las particulas elementales, A&tomos Yy moléculas, la
teoria cuantica es la gque la substituye.

El mundo cuantico y el relativista estan llenos de probhlemas y
paradojas. Boltzmann habia sido precursor de un marco de la
mecanica estadistica para sustentar la termodin&mica, bas&ndose en
la existencia de Atomos y moléculas. La ecuacién de Schroedinger se
acepta como base de una mec&nica nueva, fundamental, en la cual la
interpretacién de Born significaba gue en lugar de predecir
exactamente 1los fenémenos a nivel atdmico © subatomico solamente
podemos hablar de probabilidades de que ocurran. La interpretacién
de la funcién de onda comGnmente aceptada mina el concepto de
causalidad, la nocién con siglos de antigiiedad que unia la causa al
efecto. Nuestra descripcitn del mundo micréscopico se ve trabada

por la parguedad de nuestro lenguaje. El mundo qgue observamos
parece independientemente real pero sin embargo, esta suspendido
sobre un mundo micréscopico irreal. De la interpretacién de 1la

mecdnica cufdntica, existe un numero infinito de posibles resultados
de los cuales justamente uno se hace realidad cuando estalla, la
funcién de onda. Cuando ocurre el colapso de la funcién de onda,
todas las muchas posibilidades se reducen a un Gnico suceso real.
La funcién de onda se colapsa en la observaci6tn. La visién de
Einstein de una realidad determinista plenamente descrita por 1la
ciencia es una quimera engafiosa provocada por nuestro punto de
vista basado en el sentido comdn. El1 mundo de las substancias fué
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reemplazado por el de los procesos, 1lo0s sSucesos y las relaciones.
La materia so6lida desaparecio y gquedo; la actividaa, la forma, el
orden abstracto y la pauta. El universo de la fisica moderna no es

sino una red unificada de
Es posible asi observar

un mecanismo de relojeria,

sucesos Yy
felaciones.

analogias, desplazamientos Yy
correspondencias que vinculan el Ambito de la explicaciétn biolégica
con la de la explicaciédn de lo social. Actualmente la bioleogia ya no
es un modelo fisico en el sentido de la antigua mec&nica, inspirada
en el modelo termodinidmico y en la teoria de la informacién, toma
de la tecnologia sus modelos de explicacién de las funciones del
organismo. Después de inspirarse en la mecénica,
basadas en modelos geométricos,

de la informacién.

fisica v qguimica,
toma ahora elementes de la teoria
La fisica y la bioclegia evolucionista tienden
desde sus inicio a engendrar una fuerte impresién de universalidaad.

La visién cuantico-relativista formula las criticas més
convincentes y radicales a la cosmovisién mecanicista, pero también

sobre todo porxr

informacioén, la
Yy la teoria de los tipos

otras ciencias han inspirado importantes revisiones,
los avances de la cibernetica, la teoria de la
teoria general de sistemas légicos.
Complementariedad, es aqgquel orden gue supone gue las partes
encajan en un todo Yy que el todo reguiere de las partes. El cosmos
evoluciona segdin leyes que son validas universalmente y gue por lo
tanto generan una armonia universal. Existe un orden en la creacidén
donde el mundo de la materia y el de la vida est&n gobernados por
las mismas leyes universales aungue el comGn de los mortales sdélo
puede percibir la creacién bajo la forma de sistemas restringidos.

Las nuevas ciencias de 1los sistemas fuera del estado de

equilibrio dan una visién nueva de la naturaleza de 1la realidaq,
donde el hombre y la socledad forman parte de la evoluciéon.

Estos
sistemas se desenvuelven tanto en el mundo fisico como el bislogico

Y €l humano. La manera en <ue los
los cambios desestabilizadores de
importancia para

sistemas din&micos responden a

su medio es de la mayor
entender la dinamica de 1la evoluciétn en los
diversos dominios en la naturaleza. Es imperativo gue el planeta
tierra sea considerade como una unidad por parte de estadistas,
tecnolégos, biolégos y scocioldgos y sea

administradoc como
sistema ecoldgico integrado.

un

La cultura y la scociedad se han desarreollado en un periodo de
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absoluta estabilidad climatica, sin

embargo esto ya no es mas
cierto y el problema esta ligado,

desde sus rafces. Los estudios
para prevenir los efectos causados en el clima por las actividaades

humanas ser& de gran prioridad nacjional en los prdximos decenios

por lo que se concluye en la necesidad de una gran cosecha de datos

Y <conocimientos al respecto. En el campo de los impactos humanos

sobre el clima hemos aprendido bastante para izar las

banderas de
peligro pero no lo suficiente para

cuantificarlo adecuadamente.
Desde el punto de vista socio-econémico el problema fundamental es
el incremento del anhidrido carb&nico

cuyos efectos en el clima,
ecosistemas y agricultura

seriidn causados por el deshieio de los
polos y la desertificacidn. Si la tendencia actual al consumo de
las energias fé&siles no renovables continda, la
anhidrido carbénico en 1la atmésfera

menos de 50 afios.

cantidad de
terrestre se duplicaria en
Un aumento de tal magnitud puede preoducir efectos
de invernadero y el consiguiente aumento de la temperatura global y
tales variaciones de temperatura, tendrian la misma importancia del
observado en la presencia de las é&pocas geolégicas,
eguilibrio ecoldgico de ecosistemas
alimentos.

perturbando el
¥y la producciédn mundial de
La ruptura de los equilibrios biolégicos estid induciendo
variaciones planetarias en tiempos tan cortos que aceleran el reloj
geoldégico . Transformaciones gue antes acontecian en millones de
afios, pueden ahora ocurrir tan soleo en decenas.
La perdida de diversidad, aumento de entropia Y
super especializacién significan asi mismo perdida de la cultura
interdisciplinaria y fragmentacién del saber.

Los estudios geoldgicos, meteOEOIOgicos, ecolégicos,
oceanograficos y biolégicos en general,

han hecho ahora evidente,
con gran claridad que la vida de

cada organismo en particular es
parte de un proceso a gran escala que involucra el metabolismo de
todo el planeta. La actividad biolbgica es

una propiedaad
planetaria, una continua interaccién de

atmésfera, océanos,
energia y materia que
El papel de cada uno de estos componentes es
esencial para el mantenimiento de la vida. El

plantas, animales, microorganimos, moléculas,
forman un todo global.

ambiente Yy los
Y son inseparables de
una Gnica unidad de procesos planetarios. Todos
crean microambitos gue

organismos vivientes est&n ligados entre si,

los seres vivos
enriguecen la diversidad de la superficie Ade
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la tierra. Muchos de los cambios provocados por la interaccié&4n gue
se da entre una especie y su medio ambiente total resultan a largo
pPlazo beneficiosos para ambos, pero esta interdependencia no es
estitica ya gque el cambio gque sufre el medioc ambiente requiere que
los seres vivos cambien para continuar siendo compatibles con las
condicicones ambientales. La diversidad responde en gran medida a
los procesos de adaptacibdn que surgen cuando el orden natural de
las cosas se altera por alguna causa o accidente, de ahi 1la
adaptabilidad, elasticidad y riqueza de la vida humana. Dependemos
de la tierra no tan s6lo en cuanto a nutriciédn y cobijo, sino
también porque la especie humana ha sido configurada pcr ella en

las entrafias de la evolucién y condicionado por los estimulos de la

naturaleza durante su existencia. La naturaleza humana estsa
conformada biologica y mentalmente por la naturaleza externa. E1
hombre al manipular el mundo gue le rodea pone en movimiento
fuerzas que conforman su medio ambiente, su vida Y sus

civilizaciones. En este sentido el hombre se hace asi mismo y 1la
calidad de sus logros refleja sus suefos Yy sus aspiraciones. La
tierra y el hombre son dos componentes complementarios de un
sistema cibernético, donde cada uno modifica al otro en un
acto de creacién. Cada dia es mas coman

continuo

y frecuente expresar
manifestaciones de relaciédn entre diferentes ramas de la

por lo que en la actualidad para hablar de desarrollo

ciencia,
regional

debemos saber expresarnos indistintamente como; agrénomos,
geogr&fos, bioldgos, urbanistas, climatolé6gos, sociolégos, etc.
Ecologia es lo mismo gue termodinamica, y tanto las leyes

termodindmicas en la fisica como en la bioclégia reinan de manera
suprema Yy abscluta. La concepcién de entropia debe considerarse
como la mas grande contribucién del siglo XIX al
cientifico.

pensamiento
Asi también por el hecho de gue el progreso tecnoldgico
va en direcciédn opuesta al progreso social y biol&Sgico, la historia
de nuestra &poca estd cardcterizada por la incertidumbre por lo que
la informacidn asume un papel fundamental y se convierte en recurso

primario. El analisis de los procesos productivoes no puede
prescindir de los conocimientos termodinamicos y biolégicos. Asi
también los problemas se deben abordar en su totalidad, es decir;

econdmica, politica, social, biol&gica, ambiental Y
termodindmicamente. Es necesarijio recrear las condiciones para una
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recomposicidn de la unidad de la ciencia, favoreciendo la
investigacisén interdisciplinaria y el intercambio entre cultura
especializa Yy se

Ccuanto mas se
tanto m&s se

faltar las
ciencias.

cientifica y humanistica.
profundizan los conccimientos en un determinado campao,

corre el peligro de equivocarse, porque llegan a
correlaciones entre los varios sistemas y las varias
Cuanto mas distancia exista entre las ciencias, tanto mis se corre
el riesgo de egquivocarse por superficialidad. La realidad natural
obedece a leyes diferentes a las econémicas; cuanto mis rapidamente
se consumen los recursos y la energla disponible,
tiémpo gue gueda para huestra supervivencia. Cuanto mas aceleramos
el flujo de energia y materia atraves del sistema tierra, tanto mas
acortamos el tiempo real de nuestra especie. Es necesario invertir
cuanto antes el rumbo y enfrentarse c¢on una nueva cultura del
desarrollo. La que tiene una gran necesidad de la biologia, de la

y de las relaciones fundamentales de estas dos

termodinamica
con la vida social y con los procesos
crecimiento debe

tanto menor es el

la economia,

ciencias con
productivos. El punto fundamental es qgque el
detenerse: el de la poblacién, desertificacién, gastos energéticos,
consumismo, contaminacién Y alteraciones climaticas. Las
interacciones entre ecosistema, sistema productivo Y sistema
econdmico, llevan a la interdependencia Qe las crisis de los tres
sistemas.

No podemos preveer qué aspecto ofrecera nuestra tierra

después de esta fase de transicién. Sin embargo estid claro que la
ciencia sera cada dia mas importante para nuestros esfuerzos por

afrontar los retos gue se nos plantean en cuanto a la comprensién y
Ya para finales de

modificaci6étn de la totalidad de nuestro entorno.
siglo se aumenta el nGmero de los que creen gue muchos de los

estructuran la naturaleza, son
deterministas y

procesos fundamentales que
Esto nos

irreversibles Y estocasticos; que
.reversibles por consiguiente no contienen toda la verdad.
lleva a una nueva imagen diferente a la concepcién mecSnica del
Este cambio es tan fundamental gque podemos hablar de un

las leyes

mundo.
nuevo dialogo entre hombre y naturaleza.
Debemos discutir en el futuro las posibilidades de integracién
del concepto de informacién en la descripcién de los sistemas
dinamicos. Se han destacado dos disciplinas gque han modificado 1la
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visién de lo complejo. E1l1 descubrimiento en la fisica de los
estados de no equilibrio, de nuevas propiedades fundamentales y el

descubrimiento central de las inestabilidades en la teoria moderna

de los sistemas dinamicos. Lo cual nos conduce a una mejor

comprensién del entorno en que vivimos y con lo cual cumplimos con
nuestro primer objetivo de esta tésis.

La mayoria de los modelos en biologla como el modelo logistico
agquil utilizado son modelos dinamicos, lo cual significa gque al

resolverlos estamos encontrando sus valores en diferentes tiempos
El proceso de resolver estos

modelos significa matem&ticas con el
anadlisis y simulacién computacional. Una de estas herramientas
matemiticas a utilizar serd el "Analisis de estabilidad local"™
donde se determina si existen "Puntos de equilibrio estable” al
cual muchas soluciones convergen y que nos permiten entender el
comportamiente asintotico de las soluciones para tiempos lo
suficientemente largos, con lo cual no tan solo podremos determinar
cuando un equilibrio es estable sino también como sera el

comportamiento de las soluciones en la vecindad del equilibrio. La
las demostraciones m&s

basados en sus condiciones iniciales.
combinar las herramientas

estabilidad asintotica, es una de
impresionantes del papel constructivo que juega la irreversibilidad
La complejidad no se puede referir a un principio

en la naturaleza.
sino m&s bien a gue en su din&mica de

de optimizacié4n universal,
formacién la naturaleza adopta un comportamiento pragm&tico en el
que en el proceso de la busgueda se juega un papel fundamental.

El algebra lineal nos ofrece por otra parte una extensién a

los problemas de muchas variables, desgraciadamente éstas estan

restringidas a las ecuaciones lineales ya gue a menudo no existen
anilogos de las herramientas no lineales utilizadas para una sola
Maés tiempo debersd dedicarse en el futuro a la solucién de

variable.
existen también con estos

estos aspectos. Grandes posibilidades
modelos en los procesos bidimensionales de mesoescala y condiciones
topoclimaticas para la simulacién y pronéstico espacio temporal de
donde el concepto de parches probabilisticos Jjugaran un
La transicién hacia la complejidad esta
bifurcacis&n de nuevas ramas de

la lluvia,
papel fundamental.

estrechamente relacionada con 1la

solucidén, apareciendo como consecuencia de la inestabilidad de un
estado de referencia que estd generado por las no linealidades y

152



las imposiciones que actGan sobre un sistema ablerto. La
bifurcacién representa una fuente de innovacién y Jdiversificacién
dado gue dota a los sistemas de un nuevo tipo de soluciones.
Actualmente buscamos otra perspectiva badsica del mundo; "El mundo
Si tal concepcidédn puede sustentarse,

sobre las gue dQescansa el

como organizacion®. cambiaran
verdaderamente las categorias basicas
pensamiento cientifico e influiria profundamente en las actitudes
Esta tendencia se manifiesta ya con el nacimiento de un
como la ciberné&tica, teoria de la
teoria de Jjuegos, teoria
sistemas complejos,
matematicas

practicas.
conjunto de nuevas disciplinas,
informaci6n, teoria general de sistemas,
de decisiones, teoria de colas, teoria de caés,
Seremos testigos de una revolucién en las ciencias

etc.

Yy fisicas que nos obligaran a adoptar una postura completamente
nueva para la descripcidn de 1a naturaleza. Sistemas
convencionales, como una capa de fluido, pueden dar lugar bajo

determinadas condiciones a fen6menos de "autoorganizacién® de
dimensiones macroscopicas en formas de estructuras espaciales o de

ritmos temporales. El comportamiento complejo ya no estara& limitado
exclusjivamente al campo de la biologla sino también en la fisica y
aparecera profundamente enraizado en las leyes de la naturaleza.
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