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1. Guia de uso

En este manual aprenders sobre modelacién de sistemas socioam- ~ ICONOS DEL MANUAL:
bientales. Podras aprender sobre diferentes procedimientos de cons-
truccion, justificaciéon y visualizacion de modelos, asi como los puntos DEEINICION
tedricos y practicos clave de la modelacién dindmica basados en las
disposiciones del Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecol6- i
gico y Proteccion al Ambiente en Materia de Ordenamiento Ecolbgico ATENCION

(2014) de México.

Puntualmente, aprenderas: HERRAMIENTA

e Cual es el papel de la etapa de pronodstico del ordenamiento

ecologico para el monitoreo de los lineamientos y estrategias
ecologicas que define el reglamento federal.

EJEMPLO

®@OOP B

« A construir modelos dindmicos en una hoja de calculo, siguien-
dolos ejemplos dela KSIM (técnica de modelacion exploratoria
y cualitativa) y del modelo bioeconémico de Gordon-Schaefer
(modelo de depositos y flujos, técnica de modelacion constitu-
tiva y cuantitativa).

« A visualizar la implementacion del enfoque sistémico con respecto a las disposiciones del regla-
mento federal, a través de la combinacion de las dos técnicas de simulacion dindmica desarrolladas
en este manual.

E Un sistema socioambiental se define como una entidad hibrida que abarca una multi-
= i tud de aspectos (social, cultural, politico, econémico, etcétera) y cuya composicion
incluye un conjunto de subsistemas conectados en una arquitectura sumamente intri-
cada, con mecanismos causales multiples que operan simultaneamente. Estos siste-
mas estan caracterizados por (1) multiples componentes, (2) interacciones no linea-
les, (3) incertidumbres intrinsecas, y (4) propiedades adaptativas a través del tiempo
(Eakin et al. 2011, 2017; Zaccarelli et al. 2008). Los dos subsistemas principales de un

sistema socioambiental son el biofisico y el socio-institucional.
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2. Introduccion

El Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente en Materia de Ordena-
miento Ecoldgico (2014) establece que la etapa de pronostico tiene por objeto “examinar la evolucion de los
conflictos ambientales, a partir de la prevision de las variables naturales, sociales y econémicas” (Articulo
44, D.O.F., 2003). Esto es, el pronostico complementa la representacion mas bien estatica del analisis de
aptitud y ayuda a vislumbrar las consecuencias que tendrian los planteamientos sectoriales en la capacidad
del territorio de mantenerse en condiciones deseables.

En la préactica, el pronostico involucra la integracion de una vision global sobre las causas de transforma-
cion territorial. Esta vision requiere la aplicacién de una perspectiva basada en el enfoque sistémico (que se
explica mas adelante), el cual posibilita el esclarecimiento de los procesos que conducen a la concurrencia
(existencia simultanea) de actividades sectoriales incompatibles, de los efectos a distancia y de la acumula-
cion de impactos ambientales.

El reglamento federal indica que el pronostico debe considerar, como minimo, los
: siguientes patrones de degradacion ambiental (Articulo 44, D.O.F., 2003):
o Procesos de cambio de uso de suelo.

« Conservacion de la biodiversidad (como la extincién de especies sujetas a
proteccion).

» Efectos del crecimiento poblacional (como la demanda de infraestructura
urbana, la produccion de residuos y aguas residuales y su manejo).

« Deterioro de servicios ambientales (como el consumo y la calidad de agua).
» Impactos ambientales acumulativos.

Estas disposiciones reglamentarias sugieren claramente que el pronostico debe reali-
zarse con la finalidad de que sea el marco de referencia en el monitoreo del ordena-
miento ecologico.

Para analizar las causas y consecuencias de los cambios de uso de suelo en los sistemas socioambientales,
cominmente se utilizan herramientas de modelaciéon dinamica. Los modelos dindmicos permiten simular
y proyectar estos procesos como retroalimentaciones entre los subsistemas biofisico y socio-institucional
de los sistemas socioambientales. Segiin el objetivo y la disponibilidad de informacion, los modelos pueden
integrar fuerzas forzantes (drivers, en inglés), decisiones de actores (agentes de cambio) e impactos.
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Los resultados del pronostico constituyen el marco de referencia para monitorear la efectividad del proceso
de ordenamiento ecolégico. Desde el punto de gestion territorial, el pronostico involucra la transformaciéon
de un conjunto de variables (naturales, sociales y econémicas) en una serie de indicadores ambientales que
se usan para verificar el proceso de ordenamiento ecolégico. El reglamento federal establece la obligatorie-
dad de contar con dichos indicadores ambientales para medir la “efectividad de los lineamientos y estra-
tegias ecologicas en la solucion de los conflictos ambientales” (Articulo 14, fraccion IIIb, D.O.F., 2003) y
juzgar objetivamente “la permanencia ajuste o la correccion de los programas [de gobierno]” en el territorio
(Articulo 6, fraccion VI, D.O.F, 2003).

El término indicador ambiental esta definido como una “variable que permite evaluar
= i la efectividad de los lineamientos y estrategias ecologicas” (Articulo 3, fraccion XIII,
D.O.F, 2003) que se utiliza para (1) “identificar cambios en la calidad de los recursos
naturales o la evolucion de los conflictos ambientales”; y (2) “facilitar la comparacion
de sitios monitoreados en el corto, mediano y largo plazos” (Articulo 16, D.O.F, 2003).

En este manual se presenta un método para modelar sistemas socioambientales y simular su comporta-
miento bajo diferentes hip6tesis dentro del marco legal del ordenamiento ecologico.

Este método consiste en los tres pasos siguientes:

1. Definicion del sistema socioambiental a partir del enfoque sistémico, es decir, identificar los elemen-
tos, el entorno, la estructura y los mecanismos.

2. Modelacion del sistema socioambiental a partir de un diagrama causal.

3. Simulaciéon dinamica de escenarios y una técnica cuantitativa y/o cualitativa (en este manual te
presentamos la técnica de depositos y flujos y la KSIM, respectivamente).
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3. Definicion: enfoque sistémico

El enfoque sistémico (Garcia 2006) es un marco teérico fundamental para indagar en las causas y la evolu-
cion delos conflictos ambientales en el contexto de un sistema socioambiental. Este enfoque permite generar
una explicaciéon formal de los procesos o0 mecanismos concretos que estan detras de los conflictos ambien-
tales a través de los denominados modelos sistémicos. Los modelos sistémicos son representaciones de un
sistema (una entidad compleja cuyos componentes estan interconectados) en términos de su composicion,

estructura (o arquitectura), mecanismos causales y entorno (Bunge 2004).

E El Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
= i en Materia de Ordenamiento Ecologico, 2014, define conflicto ambiental como una
“concurrencia de actividades incompatibles en un area determinada”; y actividades
incompatibles como “aquellas que se presentan cuando un sector disminuye la capaci-
dad de otro para aprovechar los recursos naturales, mantener los bienes y los servicios
ambientales o proteger los ecosistemas y la biodiversidad de un area determinada”

(Articulo 3, D.O.F, 2003).

La cualidad mas importante de los modelos sistémicos, en este contexto, es que permiten la identificacion
de las propiedades de un sistema que se repiten siempre bajo las mismas circunstancias. Estas propieda-
des son lo que se conoce como patrones. La importancia de este tipo de modelos es que permiten pasar de
representaciones de patrones que inicamente consideran relaciones causa - efecto (o, mas técnicamente,
entrada - salida), también conocidos como de “caja opaca”, a representaciones que consideran las relacio-
nes causa » mecanismo -~ efecto (o, entrada » mecanismo - salida), también conocidas como de “caja trans-
ldcida”; es decir, donde se puede “ver” el mecanismo que originé un determinado efecto.
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« Un sistema es una entidad compleja cuyos componentes estan interconectados.
« Lacomposicion de un sistema es el conjunto de todos los elementos de un sistema.

« La estructura, o arquitectura, de un sistema es el conjunto de todas las conexio-
nes entre dichos elementos. Estas conexiones pueden ser de distinta indole: infor-
macion, en el caso de los sistemas conceptuales (que se componen por atributos
intangibles, como los conceptos o los juicios subjetivos); materiales y energia, en el
caso de los sistemas concretos (que se componen por atributos tangibles, como la
vegetacion o la infraestructura); o ambas.

« Los mecanismos de un sistema son los procesos que ocurren en un sistema y que
le confieren sus propiedades particulares (por ejemplo, la transformacion de los
ecosistemas por la deforestacion). Tipicamente, estos mecanismos involucran una
larga secuencia de fendbmenos que ocurre ordenadamente y dentro de un periodo
determinado y que se retroalimentan entre si.

« El entorno de un sistema es la serie de factores externos con los que un sistema
interactiia (por ejemplo, el contexto econémico y politico en el que se inserta un
sistema en particular).

Ante la complejidad inherente de los sistemas socioambientales, es menester centrar la atencion del pronos-
tico en los mecanismos esenciales (indispensables para el funcionamiento del sistema; por ejemplo, la infil-
tracion de agua en el suelo de un bosque) que determinan las caracteristicas de un sistema. Ademas, convie-
ne categorizar los elementos que lo componen de acuerdo con qué tan criticos resultan para la integridad
de un sistema determinado. Para tal fin, resulta practico establecer tres tipos de elementos (Gajpal et al.
1994): elementos vitales, cuya desaparicion colapsa el sistema; elementos necesarios, cuya transformacion
modifica drasticamente el sistema; y elementos deseables, que se relacionan con la calidad o valor que se le
atribuye al sistema.

De esta manera, el enfoque sistémico facilita la tarea de generar indicadores ambientales a partir del conjun-
to de elementos naturales, sociales y econdmicos que estructuran un sistema socioambiental. Precisamente
en esto radica la importancia de conocer los mecanismos esenciales, ya que a través de ellos se pueden
establecer conexiones logicas entre los patrones de degradacién ambiental y los lineamientos y estrategias
ecologicas.

Consecuentemente, un conflicto ambiental se representa como una interacciéon entre mecanismos anta-
gonicos (incompatibles) con repercusiones negativas sobre un elemento socioambiental o un mecanismo
esencial. De forma similar, la degradacion de los bienes y servicios ambientales se representa como la inte-
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raccion antagonica entre una actividad sectorial y un mecanismo esencial. Evidentemente, la severidad de
los conflictos o los procesos de degradacién ambiental dependera del grado de la afectacion y la indole del
mecanismo esencial afectado. Por tanto, las actividades en extremo perniciosas se representan como una
afectacion directa o indirecta sobre un elemento vital, la cual puede ocasionar el colapso del sistema, en caso
de que lo interrumpa por completo.

@ Consideremos una carretera en las inmediaciones de un manglar, el cual presen-

i ta claras senales de estar desapareciendo paulatinamente. Por el contrario, en zonas
alejadas de una carretera el manglar se encuentra en perfectas condiciones. Sin duda,
este patron sugiere una conexion carretera » manglar, aunque no explica por qué
la carretera podria causar tal efecto. Para ello, es preciso contar con una descripcion
mas completa del sistema socioambiental al que pertenecen los elementos carretera y
manglar, lo cual se logra introduciendo al modelo un elemento adicional (cauce super-
ficial) y el entorno (una region semiarida con escurrimientos escasos). De esta manera,
se vuelve posible inferir el mecanismo que origina el conflicto de la siguiente manera:
carretera con alcantarillas insuficientes (entrada) - reduccion del flujo de agua hacia el
manglar (sobre todo durante el estiaje) al estar bloqueado el tinico cauce permanente
(mecanismo) » degradacion del manglar (salida).
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4. Modelaciéon

Llevar a la practica el enfoque sistémico en el pronodstico involucra la conceptualizacion o abstraccion
de un sistema socioambiental a través de un modelo matematico (Acevedo 2013). Dicho modelo es una
representacion simplificada de un aspecto de la realidad, basada en conceptos, hipdtesis y teorias de como
funciona el sistema real. Esto ayuda a reducir la complejidad del sistema a una forma y tamaio manejables
(Stokey y Zeckhauser 1978, Ford 2010) para facilitar la toma de decisiones. Debido a las caracteristicas de
la informacion disponible para el ordenamiento ecologico, esta tarea implica la sintesis de datos cuantita-
tivos y cualitativos sobre las entidades geograficas, los conflictos ambientales y el comportamiento de los
sectores.

La construccion y el uso de un modelo es un proceso iterativo (que se repite muchas veces), que consta de
los siguientes pasos (Ford 2010):

1. Familiarizarse con el problema: definir las preguntas a responder con el modelo y, a partir de ello,
determinar los elementos (actores, procedimientos y politicas), limites e interrelaciones mas signi-

ficativas.

2. Construir un diagrama causal (diagrama de las causas de un conflicto ambiental segtin las perciben
los actores involucrados).

3. Especificar las ecuaciones, parametros y unidades a utilizar.
4. Estimar los parametros.
5. Ejecutar el modelo y comparar con el modo de referencia.

6. Hacer analisis de sensibilidad, los cuales consisten en simular multiples valores de las variables
mas importantes para ver si los cambios en los parametros llevan a cambios importantes en las
salidas del modelo.

7. Definir escenarios a simular.

8. Probar el impacto de las politicas.

@ Los diagramas de causalidad ayudan a desarrollar una idea conjunta de la situacion
y compartir el entendimiento del sistema que tienen los miembros de un grupo.
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En el desarrollo de los modelos siempre hay cierto grado de incertidumbre. Este puede generarse al hacerse
simplificaciones, supuestos e interpretaciones, o puede deberse a la variabilidad en la capacidad de acceso
a los datos necesarios para establecer los pardmetros del modelo. La incertidumbre puede ser técnica (en
términos de los parametros y estados iniciales del modelo), metodologica (en términos de la estructura y
relaciones funcionales del modelo) o epistemologica (en términos de si el modelo es adecuado o completo)
(Pruyt 2007).

Una manera de manejar la incertidumbre técnica es a través del uso de herramientas
estadisticas, de distribucion de probabilidades o de simulacion (Monte Carlo).

Durante el planteamiento del pronostico es necesario desarrollar diversos modelos que representen la
interaccion de los sectores con los recursos naturales y con otros sectores. Asi, los modelos y las simula-
ciones que se generan en el pronostico tienen como objetivo ser una herramienta que permita identificar
las posibles tendencias y riesgos asociados a los conflictos ambientales en la regiéon analizada. Asimismo,
los modelos pueden contribuir a identificar procesos y recursos naturales esenciales de los cuales depende
la integridad funcional de los ecosistemas. Una vez identificados, es de suma importancia encontrar los
valores limite (umbrales) de las actividades sectoriales que no se deben rebasar si se desea que dichas acti-
vidades puedan coexistir de manera sustentable con los procesos y recursos naturales y con las actividades
de otros sectores.

En la mayoria de los casos de planeacion se trabaja en condiciones de alta incertidumbre, es decir, estan
involucradas incertidumbres técnicas, metodologicas y epistemologicas. Esto implica que los modelos
predictivos tradicionales no resultan suficientes para analisis como el prondstico del ordenamiento ecolo-
gico. En estos contextos, es mas 1util la modelacién exploratoria, la cual permite aproximaciones basadas
en escenarios. Segun Bankes (1993), la modelacion exploratoria es el proceso que responde a la pregunta
“équé pasaria si...?”. Este proceso permite considerar el modelo no como un simil de la realidad, sino como
un medio para realizar experimentos computacionales que puedan revelar como el mundo se comportaria
bajo ciertas suposiciones.

Los modelos exploratorios usan los datos disponibles y el poder de computo para realizar una serie de
experimentos para visualizar y analizar multiples posibilidades de evolucion de un sistema bajo una gama
de condiciones. Los productos de estos modelos pueden servir como base para las discusiones y la evalua-
cion de consecuencias de posibles intervenciones y, por lo tanto, son un sustento para decisiones mas
racionales e informadas (Bankes 1993, 2002; Lempert y Groves 2010; Lempert et al. 2006; Agusdinata
2008, Kwakkel et al. 2010).

Para analizar la evolucidon de los conflictos ambientales, el Manual del Proceso de Ordenamiento Ecologico
(SEMARNAT, 2006:34-37) recomienda contrastar tres escenarios: tendencial, contextual y estratégico.
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+ Escenario tendencial: supone que las actividades que se desarrollan en el territorio sigan su curso
normal, es decir como hasta el momento se han venido desarrollando. En la construccion de este esce-
nario se deben analizar las tasas de cambio calculadas a partir del analisis histérico de las variables y
hacer una proyeccion a futuro. Este tipo de escenario muestra cdmo se podrian exacerbar los conflictos
ambientales de no tomarse ninguna medida preventiva o correctiva.

¢ Escenario contextual: analiza los cambios que generarian la aplicacion de nuevos programas
gubernamentales que se hayan proyectado para el area de ordenamiento, asi como de proyectos de
gran impacto de los sectores privado y social. Este tipo de escenario muestra como se podria modificar
la aptitud territorial con la ejecucion de proyectos sectoriales especificos.

 Escenario estratégico: identifica el tipo de intervenciones que se requieren para prevenir los
conflictos ambientales y el deterioro de los bienes y servicios ambientales. Se denomina estratégico
porque sirve de fundamento para generar el patréon de ocupacién del territorio y las regulaciones que
deben incluirse en el programa de ordenamiento ecolégico que se elabora en la etapa de propuesta. En
este escenario se deben reflejar las expectativas de la sociedad en cuanto al desarrollo a futuro del rea
a ordenar. Este tipo de escenario muestra como se podrian resolver los conflictos ambientales con la
implementacion de estrategias ecoldgicas concretas.

Para el desarrollo de estos escenarios, se debe utilizar informacioén estadistica o

i descriptiva contenida en planes o programas de desarrollo de los sectores (guber-

namentales y privados), asi como informacién proporcionada por los representan-
tes sectoriales.

@ Sigamos el ejemplo del manglar y la carretera. El proceso de desaparicion del manglar

constituye el escenario tendencial; revertir la degradacion del manglar involucraria el
siguiente escenario estratégico: carretera con nuevas alcantarillas (entrada) - restau-
racion del flujo de agua hacia el manglar (estrategia) » recuperacion del manglar (sali-
da). Como resultado, los indicadores ambientales posibles que se derivan del mecanis-
mo generado por la implementacion de esta estrategia son el gasto (medido en m3/s)
y la cobertura de manglar (medida en ha). Para los dos casos, es menester determinar
los valores de estos indicadores y asignarles variables lingiiisticas; por ejemplo: inade-
cuado, suficiente y excelente.
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El uso de modelos como elementos de justificacion de politicas implica la necesidad de poner
atencion a su credibilidad y utilidad (en el caso de la planeacion, pensar si el modelo es 1til para la
deliberacion colaborativa entre los participantes). Esto sugiere que es necesario ser explicito en los
supuestos sobre las relaciones que el modelo implica y los datos que usa (Stokey y Zeckhauser 1978;
Ford 2010). Para este proposito, es conveniente crear un esquema axiomatico (axiomatizaciéon). En
términos no formales, un esquema axiomatico puede entenderse como una forma razonablemente
clara y formal de organizar la informacién sobre la teoria que explica un tema en particular (Bunge
2005). Este procedimiento tiene las siguientes ventajas:

« EsdidActico, ya que es mas facil recordar un puiado de axiomas y teoremas notables que evocar un
largo y desordenado conjunto de férmulas.

« Es capaz de asegurar que una proposicion es realmente (o no) parte de una teoria dada. En parti-
cular, puede ser necesario revisar si una proposicion dada es una suposicion provechosa, o bien, si

en efecto deriva de las premisas establecidas.

« Es necesaria para distinguir a las suposiciones de sus consecuencias logicas, asi como distinguir
las suposiciones de las definiciones. En otras palabras, la axiomatica clarifica la forma logica y el
estatus metodolégico de cualquier componente de una teoria.

« Permite exponer los referentes de una teoria. Por ejemplo, una axiomatizacion adecuada de la
teoria de la evolucion deberia especificar explicitamente qué evoluciona.

« Convierte el comun desorden conceptual en orden.

Es importante no confundir la axiomatizacion con la formalizacién, ni con la simbo-

i lizacién. Una axiomatizaciéon puede, pero no necesita, involucrar una formaliza-

cién y simbolizacion de sus conceptos y enunciados. Los axiomas, las definiciones
y teoremas de una teoria pueden expresarse simplemente en lenguaje coloquial.
Una simbolizacion implica la abreviacion de los conceptos y los enunciados con

simbolos, y una formalizacion ocurre cuando a dichos conceptos y enunciados se
les asigna una forma logica y matematica precisa.

Una teoria es un sistema 16gico compuesto de observaciones, axiomas y sus conclu-
== i siones, que se organiza mediante un conjunto de proposiciones cerradas (esto es, que
incluyen todas las consecuencias logicas de los axiomas). Toda teoria se puede expre-
sar de manera axiomatica.
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E La axiomatizacion consiste en construir un esquema axiomatico siguiendo el formato
= ; axioma, definicion, teorema.

« Un axioma (o postulado) es una suposicion inicial y evidente que no nece-
sita comprobacion.

« Una definicion es una proposicion o caracterizacion de las propiedades
sobresalientes y diferenciadas de una cosa real.

« Un teorema es una consecuencia logica de un axioma.

Los principales rasgos que debe cumplir cualquier esquema axiomatico son el rigor y la sistematicidad. El
rigor se refiere a la consistencia en la 16gica subyacente. La sistematicidad se refiere a que todos los predi-
camentos del esquema axiomatico deben ser correferenciales (es decir, que estén relacionados entre si),

coherentes y pertinentes.

5. Simulacién dindamica

La simulacion dinamica, o metodologia de Dinamica de Sistemas, busca describir el comportamiento
colectivo de los elementos que componen un sistema, en lugar de estudiar cada elemento por separado
(Acevedo 2013; Morecroft 2020). Esto se logra a través de la variacion simultanea de dichos elementos en
un intervalo de tiempo. En el contexto del prondstico para el ordenamiento ecologico, las herramientas de
simulacion dinamica cominmente se utilizan para analizar las causas y consecuencias de los cambios de

uso de suelo en los sistemas socioambientales. Sus ventajas son:

« Permite relacionar el comportamiento de los sectores productivos, de los factores poblacionales
y econdémicos y de los atributos ambientales, a través de sistemas de ecuaciones que se resuelven

simultdneamente.

» Permite plasmar graficamente, y de manera simple, las interrelaciones entre sectores y factores, a

través de esquemas analiticos ordenados.

» Permite simular y proyectar las retroalimentaciones entre los subsistemas biofisico y socioinstitu-

cional.

En general, el uso de estos modelos en la planeacion socioambiental presenta retos tales como (Brown
2004; Verburg 2006; Turner et al. 2010; Sohl y Claggett 2013):

« Laintegracion entre la estructura espacial y social.
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« Ladeterminacion y representacion de la relacion entre diferentes escalas geograficas.
« Larepresentacion del comportamiento y decisiones de los agentes.
« Lagran demanda de datos para la parametrizacion, calibracién y validacion del modelo.

« El planteamiento de modelos que sean lo suficientemente claros, practicos, sencillos y transparen-
tes para que puedan ser desarrollados y utilizados en procesos participativos de planeacion.

Estos retos, aunados a la complejidad e incertidumbre inherentes de los sistemas socioambientales, exigen
el uso conjunto de diferentes técnicas de simulacién dindmica (Bojorquez-Tapia et al. 2017; Brown et al.
2013; Sohl y Claggett 2013). Entre estas técnicas, las mas utilizadas son los modelos de depositos y flujos
(stock-and-flow, en inglés), la topologia de redes, la modelacion basada en agentes, los automatas celu-
lares y la KSIM. En este manual se profundiza en los modelos de depésitos y flujos y en la KSIM porque
permiten ejemplificar la modelacién constitutiva y cuantitativa y la modelacion exploratoria y cualitativa
de indicadores ambientales, respectivamente.

5.1 MODELOS DE DEPOSITOS Y FLUJOS

Los modelos de depositos y flujos son la base para crear modelos computacionales de sistemas. Este tipo
de modelos se basa en la denominada modelacion constitutiva (Bankes 1993), la cual, a diferencia de
la modelacién exploratoria, busca crear representaciones lo mas apegadas a la realidad (Burns y Marcy
1979). La construccion de estos modelos, en el caso de los sistemas socioambientales, inicia con la identi-
ficacion de las variables (los elementos del sistema a modelar) y sus unidades correspondientes (ha, tone-
ladas, etcétera) y la creacion de un diagrama donde se representa la dinamica del sistema (las relaciones

entre sus elementos).

Como su nombre lo indica, estos modelos incluyen flujos y depésitos. Los flujos (o variables forzantes)
son entidades que hacen que los depositos (o variables de estado) se incrementen o disminuyan. Si el flujo
tiene un efecto positivo en el deposito (por ejemplo, infiltracién de agua en un acuifero), es una entrada;
mientras que, si tiene un efecto negativo (por ejemplo, extracciéon de agua del acuifero), es una salida. Los
flujos representan actividad e indican movimiento de material o informacion. Otros elementos que se
pueden incluir son las variables auxiliares, como las constantes (que no cambian en el periodo de tiempo),
y los célculos, es decir, las ecuaciones que describen matematicamente el comportamiento del sistema.

Es indispensable que se mantenga la consistencia en las unidades de todos los elemen-
tos que componen estos modelos para garantizar que los resultados sean coherentes,
entendibles y ttiles.
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Dos programas computacionales que se utilizan cominmente para desarrollar
estos modelos son Stella y Vensim.

Un ejemplo de los modelos de depositos y flujos es el modelo bioeconémico de Gordon-Schaefer
(Gonzalez-Olivares 1998; Gordon 1954; Schaefer 1954; Smith 1969), el cual es utilizado para estudiar
el comportamiento pesquero. Este modelo describe el comportamiento de una poblacion como un fenoé-
meno que depende de la densidad de la poblacion. Resulta en una curva sigmoidea, en la cual la biomasa
(especies marinas) no explotada incrementa hasta el nivel maximo posible segin la capacidad de carga
del ambiente. En este punto, la poblacion se mantiene en equilibrio ya que los factores de mortalidad que
hacen decrecer la poblacion (depredacion, enfermedades, accidentes, etcétera) estan balanceados por los
factores que la hacen crecer (reproduccion, reclutamiento, inmigracion, etcétera). La ecuacion que descri-

be este comportamiento es la siguiente:

donde r es la tasa intrinseca de crecimiento poblacional, B, es la biomasa de una poblacion en un tiempo t,
y K es la capacidad de carga del ambiente.

E La capacidad de carga es el valor limite que puede aceptar un deposito para que el

sistema mantenga su estructura y funcionamiento (en este caso, la cantidad maxima

de especies marinas que puede soportar una determinada area maritima).

Entonces, la explotacion pesquera se considera como un factor de mortalidad adicional que se modela a
partir de la fraccion de la poblacion que puede ser extraida en una unidad de esfuerzo, o coeficiente de
capturabilidad:

c,=qfB,

donde c es la tasa de captura, q es el coeficiente de capturabilidad y f, es el esfuerzo de pesca en un tiempo
dado.

La dinamica del esfuerzo pesquero supone que el cambio en el esfuerzo pesquero es proporcional a los
ingresos netos. Esto conlleva a la suposicion de que, en el largo plazo, la relacién entre la entrada y la sali-
da de embarcaciones de una flota pesquera es constante, ya que el comportamiento de la flota responde a

Manual: Modelacién y Simulacién Dinamica de Sistemas Socioambientales 17




las variaciones entre los ingresos totales y los costes del esfuerzo pesquero. De este modo, la velocidad de
cambio del esfuerzo de pesca en una flota pesquera es igual a:

& n(pqB,-of,
dt

donde 1) es el parametro de comportamiento de la flota (entrada — salida de embarcaciones) que se obtiene
empiricamente, y p es el precio del producto en el mercado. Por consiguiente, el cambio en la biomasa esta

B
é>_q&ﬁ

y el calculo de la rentabilidad, I', considerando tanto el precio del producto en el mercado, p, como el costo

dado por:

By <
dt

de captura, 6, como constantes es igual a:
I''=pqB.f,-Bo
5.2 KSIM

La KSIM, o simulacién K, por Kane (1972), es una técnica de modelacion mediada (Van den Belt 2004),
exploratoria y cualitativa. El proceso de modelacion consiste en que los tomadores de decisiones lleguen a
consensos sobre la estructura actual de un sistema, mediante la seleccion de sus componentes principales
y las relaciones causa-efecto entre estos. A partir de dichas relaciones, el algoritmo KSIM genera graficas
de los comportamientos del sistema para un periodo de tiempo determinado (Burns y Marcy 1979; Moha-
patra y Vizayakumar 1989).

Esta técnica de modelacion tiene gran potencial para mejorar la toma de decisiones sobre el manejo
socioambiental a mediano y largo plazo (Kane et al. 1973). Esto se debe a que permite investigar, crear y
probar condiciones del sistema en un tiempo futuro bajo una serie de conjeturas preestablecidas (Bankes
1993). Es decir, permite visualizar qué pasaria en el sistema en diferentes cursos de acciéon sobre sus
componentes. Esto propicia la conciencia anticipatoria, es decir, mejora la visién de actuar a tiempo y
de manera apropiada para llevar, o mantener, un sistema socioambiental hacia condiciones deseables
(Moallemi y Malekpour 2018; Pruyt 2007; Watson 1978).
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& La modelacién mediada (Van den Belt 2004):

« Sirve como herramienta de comunicacion y aprendizaje y facilita la coproduc-
cion de conocimiento (Burger y Kamber 2003, Verburg 2006, Tengo et al. 2014).

« Puede usarse en el disefio del modelo, en la integracion de datos para ejecutar-
los o calibrarlos y en la evaluacion de los resultados del modelo.

« Tiene como principales retos capturar, integrar y traducir miltiples puntos de
vista individuales y colectivos, que pueden ser incompletos y contradictorios
(Watson 1978).

De manera general, los pasos para desarrollar una KSIM son los siguientes:
» Elegir el sistema que se va a estudiar.
« Identificar las variables que describen el sistema.
« Definir las condiciones iniciales de las variables.
« Analizar las relaciones entre pares de variables.
» Representar graficamente el comportamiento del sistema.

« Evaluar las estrategias de decision.

Formalmente, la modelaciéon de un sistema por KSIM implica la especificaciéon del conjunto de variables
N; las condiciones o cantidades iniciales de cada variable x,, denominadas como x, , 6 x; (0); y el conjunto
de interacciones Q por pares de variables g, = {x, x;}, donde g, es la interaccion de j sobre i. La determina-
cion de N se obtiene por medio de técnicas de lluvia de ideas o de analisis de narrativas, y usualmente no
excede los 20 elementos (N<20) (Burns y Marcy 1979; Mohapatra y Vizayakumar 1989). La especificacion
de Q es por medio de una matriz de interaccion cuadrada, M=NxN, donde, si X; afecta a x,, entonces, q;*0

(donde o denota ausencia de interaccion).

Las bondades de la KSIM para estudios socioambientales son evidentes cuando se toma en cuenta que
esta técnica provee una manera de examinar dos tipos de interacciones y dos tipos de efectos. Las inte-
racciones se diferencian como positivas o negativas. Las interacciones positivas corresponden a cuando el
aumento de x; significa el aumento de x;; las negativas, a cuando el aumento de x; significa la disminucion
de x.. Mientras tanto, los efectos se pueden evaluar como acumulativos o de largo plazo, e instantdneos o
inmediatos. Los efectos acumulativos son de la forma a; x, y los efectos instantaneos son de la forma f, x,;
ambos tipos de efectos corresponden a valores de matrices de interaccion a y 3, respectivamente.

Manual: Modelacién y Simulacién Dinamica de Sistemas Socioambientales 19



Una interaccion a; indica una relacion de tipo “nivel” o acumulativa. Esto es, el efecto de la variable causan-
te, x;, se “almacena” en x,durante todo el periodo de simulacion. Por ejemplo, la poblacion (x,) provoca la
disposicion de desechos solidos (x,); con el paso del tiempo, aunque la poblacion no varie, los desechos

municipales continiian acumuléndose en el sitio de disposicion final.

Una interaccion ﬁij indica una relacion de tipo “tasa” o flujo. Esto es, el efecto sobre x, solamente se mani-
fiesta cuando la variable causante, x;, cambia de valor en un periodo de simulacion. Por ejemplo, el creci-
miento de las zonas urbanas (xj), provoca la disminucion de la cobertura natural (x) —como bosques,
selvas y pastizales—, pero este efecto desaparece al detenerse el crecimiento de las zonas urbanas.

& Los postulados en los que se fundamenta la KSIM son los siguientes:

1. Lasrelaciones entre variables pueden describirse mediante matrices de interaccion.

2. Ningln fenémeno puede crecer o decrecer indefinidamente; por lo tanto, todas
las variables estan restringidas al intervalo [0,1].

3. Larespuesta de una variable tiende a cero cuando su valor se aproxima al limite
inferior o superior. Esto confiere un comportamiento sigmoidal a la respuesta de
una variable a su entorno (en términos amables, una grafica con forma de “S”).

4. Elvalor de una variable aumenta o disminuye dependiendo si el efecto neto de
las otras variables sobre ella es positivo o negativo.

5. Elefecto de una variable aumenta proporcionalmente al incremento de su valor
y viceversa (en otras palabras, “segin el sapo es la pedrada”).

El algoritmo de la KSIM se funda en una serie de ecuaciones que explican los cinco postulados. Este algo-
ritmo expresa que el valor de una variable en un tiempo dado (t+1) depende de su valor en el instante
anterior, ¢, y del grado de cambio que experimente en ese lapso. De acuerdo con el postulado 2, todas las
variables del sistema deben estar normalizadas en el intervalo [0,1], de forma tal que:

0<x,<1, paratodai=1,2,.,ny t=0
donde i es el indice de variables, n es el nimero total de variables y t es el tiempo de simulacién.
Por ultimo, los postulados 3, 4 y 5 se expresan mediante la siguiente ecuacion por diferencia:
.

= it
Xiter =Xt
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El exponente @, representa el cambio de una variable x, del tiempo t al tiempo t+1. A su vez, este exponente

ot [, 2o, 25
1+2At Z] [ < P %}ﬂ X,

En esencia, @, es un cociente en el cual el numerador corresponde a la sumatoria de las interacciones

se define por la ecuacion siguiente:

dx,
i' 1_] dt

6,5

it

negativas y el denominador corresponde a la sumatoria de las interacciones positivas. De esta forma, si la
sumatoria del numerador es mayor a la del denominador, entonces @, > 1; al contrario, si la sumatoria

del numerador es menor a la del denominador, entonces @, <1

& La KSIM también se puede describir con la siguiente ecuacion diferencial (Kane et al.
< 1973):

dxit—-x Inx a.x. +
dt - Tt it ot ﬁy it

Donde x;, es la derivada de x; con respecto al tiempo.

Una ventaja de utilizar la KSIM en procesos colaborativos es que permite combinar datos cualitativos y
cuantitativos de manera ordenada y coherente en un esquema analitico. En estos procesos, el equipo de
tomadores de decisiones o de expertos puede manipular y cambiar la estructura del sistema hasta que su
representacion grafica les resulte satisfactoria y suficiente. Posteriormente, las decisiones, como estra-
tegias de manejo ambiental, pueden ser examinadas y seleccionadas en términos de su comportamiento

relativo y de las consecuencias graficadas (Burns y Marcy 1979).

Por ejemplo, para establecer la intensidad de las relaciones, tipicamente se utiliza una escala cardinal
asociada a una escala lingiiistica, como la que se muestra en la Tabla 1, donde el equipo elige el valor y el
tipo de interacciones (las positivas se representan con el valor cardinal con signo positivo, y las negativas

con signo negativo).

Valor cardinal
Expresién linguistica — — - -
Interaccioén positiva | Interaccion negativa
Muy fuerte 9 -9
Fuerte 7 -7
Moderada 5 -5
Baja 3 -3
Muy baja 1 -1
Nula 0] 0]

Tabla 1. Escala para determinar la intensidad de las relaciones entre variables © LANCIS.
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6. Ejemplos

A continuacion, se detalla la definicion, modelacion y simulacion de sistemas socioambientales a través
de tres ejemplos. El primer ejemplo muestra la construccion del modelo bioecon6mico en una hoja de
calculo. El segundo ejemplo muestra la construcciéon de la KSIM en una hoja de calculo. El tercer ejemplo
muestra la combinacion de las dos técnicas de simulacién dindmica para definir el escenario tendencial
del ordenamiento ecologico a partir de la modelacion de tres perspectivas de desarrollo: (1) pesquero, (2)

conservacionista, y (3) turistico.

6.1 MODELO BIOECONOMICO EN HOJA DE CALCULO

Este ejemplo trata del desarrollo del modelo bioeconémico de Gordon-Schaefer (en una hoja de calculo.
Para facilitar la replicacion del ejemplo, en la Figura 1 se muestran las formulas que permiten desarrollar
el modelo hasta 20 tiempos de simulacién (pueden referirse a anos, dias, segundos, etc.). Sin embargo,
para obtener una mejor representacion del comportamiento ciclico que proporciona el modelo, las Figuras
2y 3 se graficaron ocupando las formulas para 11,900 tiempos de simulacion (celdas A11:G11910).

H4 . Jx  =B1*H3*(1-(H3/B3))-D12
A B (o] D E F G H
1 |r= 0.29 |Maximo rendimiento dinamico $1,148,645| rb(1-b/k)-C
2 q= 0.00056
3 K= 20,000 20,000
4 [Precio = 300 | 24.96 _I
5 Costo unit= 900
6 dinam esf= 0.0005
i Modelo Bioeconémico dinamico
8
9 |tiempo esfuerzo captura costos ingresos renta
10 Biomasa (viajes) (ton) (US$) (US$) (Us$)
11 1 20,000 1.00 11 900 $ 3,360 $ 2,460
12 2 19,989 223 25 2,007 $ 7,489 $5,482
13 3 19,967 4.97 56 4474 $ 16,674 $12,201
14 4 19,921 11.07 124 9964 $ 37,052 $27,088
15 5 19,820 24.62 273 22,154 § 81,964 $59,810
16 6 19,599 54.52 598 49,068 $ 179,514 $130,445
17 7 19,114 119.74 1282 107,769 $ 384,521 $276,752
18 8 18,078 258.12 2613 232,307 $ 783,940 $551,633
19 9 15,969 533.94 4775 480,542 $1,432418 $951,876
20 10 12,127 1,009.87 6858 908,886 $2,057,531 $1,148,645
21 11 6,653 1,684.20 5903 1,425,776 $1,770,769 $344,993
22 12 2,038 1,756.69 2005 1,581,023 $§ 601,594 -$979,429
23 13 564 1,266.98 400 1,140,280 $ 120,054 -$1,020,226
24 14 323 756.86 137 681,178 $ 41,045 -$640,133
25 15 278 436.80 68 393,119 $ 20,406 -$372,712
26 16 290 250.44 41 225398 $ 12,184 -$213,214
27 17 332 143.84 27 129,452 $ 8,016 -$121,436
28 18 400 83.12 19 74,806 $ 5,580 -$69,226
29 19 495 48.50 13 43654 $ 4,030 -$39,624
30 20 621 28.69 10 25,824 § 2,994 -$22,830
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Copiada

Celda Férmula en

Bl | =$B$3 B,

cn | = -

Cl2 | =CT+($B$6*CT) C12:C30
B12 | =BN+($B$MBI*(1-B11/$B$3)-DTI) B12:B30
D11 | =$B$2*CI1*BN D11:D30
ET | =$B$5CTI ET:E30
F1 | =$B$4DN F11:F30
Gn | =FT-EN GN:G30
F1 | =MAX(GTI:G5I10) -

H3 | =BN -

H4 | =BIH3*(1-(H3/B3))-D12 -

Figura 1. Algoritmo Gordon-Schaefer dinamico. © LANCIS.

Captura (t)

1 143 151
Esfuerzo (viajes)

317

Figura 2. Grafica de esfuerzo vs captura en 11,900 tiempos de simulacion. © LANCIS.
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1,500

1,000

Esfuerzo (viajes)

10,000 15,000 20,000 25,000

5,000

Biomasa (t)

Figura 3. Grafica de biomasa vs esfuerzo en 11,900 tiempos de simulacion. © LANCIS.

6.2 KSIM EN HOJA DE CALCULO

Este ejemplo trata los efectos del crecimiento de la aptitud turistica costera, como parte del proceso de
ordenamiento ecoldgico territorial del estado de Yucatin. Por practicidad, se describe un sistema socioam-
biental simple, de 5 variables, representado por el siguiente diagrama de flujo (Figura 4):

-

‘__‘-_——-‘h—\ h_ .
Residuos + _ Turismo + _ Dunas Vulnerabilidad

— ¥ ¥ e

Humedales

Figura 4. Diagrama de flujo del sistema socioambiental costero del estado de Yucatan. Las flechas azules
representan interaccion positiva y las rojas interaccién negativa. © LANCIS.

Si quieres aprender mas sobre la generacion de indices de aptitud, ve al manual
Generacion de indices de aptitud territorial.
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Variable Definicion Unidades

Humedales Superficie de humedales costeros ha

Residuos Residuos sélidos y aguas residuales ton, m?

Dunas Superficie de dunas costeras ha

- indice de vulnerabilidad ante eventos

Vulnerabilidad . . -
hidrometeoroldgicos

Turismo Superficie con uso turistico de sol y playa y ha
pesca recreativa

Tabla 2. Variables que describen el sistema socioambiental © LANCIS.

Si quieres saber mas sobre los indices de vulnerabilidad ve el manual Generaciéon

de indices de vulnerabilidad para estudios socioambientales.

Ahora, prosigue completar las matrices a y B por los tipos de efectos; acumulativos e instantaneos, respec-

tivamente. Supongamos que los expertos establecieron las siguientes intensidades:

Variable causante Variable afectada inIeir::czsén Tipo de efecto Intensidad
Turismo Humedales - Acumulativo Fuerte
Turismo Dunas - No acumulativo Muy fuerte
Turismo Residuos + Acumulativo Muy fuerte
Residuos Turismo - No acumulativo Baja
Humedales Vulnerabilidad - No acumulativo Fuerte
Dunas Turismo + No acumulativo Muy Baja
Dunas Vulnerabilidad - No acumulativo Fuerte
Vulnerabilidad Turismo - No acumulativo Muy fuerte
Tabla 3. Interacciones entre las variables del sistema. © LANCIS.
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A continuacién, puedes observar el algoritmo KSIM y el comportamiento del sistema calculado y graficado

para un periodo de 10 afios, obtenidos en hojas de calculo (Figuras 5y 6).

A | B| C|D|E|F|GH| I J K L M NO P Q R S T U
al Matriz a | At= 0.1 Intgwalo de Condiciones
2 TUR | HUM | DUN | VUL | RES | tiempo iniciales
3 TUR| 9 t [ TUR| HUM [ DUN | VUL | RES | ' t | TUR [HUM | DUN [ VUL | RES
4 HUM| -3 0/02 08 07 03 0.1 0 0 0 0 0 o
5  DUN 1026 079 0.70 0.30 0.11 1 | 006 -0.01 0.00 0.00 0.01
6 VUL 2 (034 0.77 0.66 0.30 0.13 2 |0.08 -0.01 -0.04 0.00 0.02
7 RES | 3 3 |044 075 0.60 0.32 0.16 3 |0.11 -0.02 -0.06 0.02 0.03
8 Matriz 4 1056 0.73 0.53 0.35 0.20 4 |0.12 -0.03 -0.07 0.03 0.04
9 TUR|HUM |[DUN |VUL|RES| | 5 |0.69 0.69 0.45 0.39 0.25 5 |0.13 -0.04 -0.08 0.04 0.05
10 | TUR 1 |91 6 |0.80 0.63 0.36 0.43 0.32 6 |0.11 -0.05 -0.09 0.04 0.07
11  HUM 7 |0.88 0.57 0.28 0.47 0.41 7 | 0.08 -0.07 -0.08 0.04 0.09
12 DUN| -7 8 |0.91 0.48 0.23 0.51 051 8 |0.03 -0.08 -0.05 0.04 0.10
13 VUL -5 9 |0.93 0.38 0.20 0.54 0.60 9 |0.02 -0.10 -0.02 0.03 0.09
14 RES 10]0.95 0.28 0.19 0.55 0.69 10 | 0.02 -0.10 -0.01 0.01 0.09
15 I Datos para graficar I
Celda Férmula Copiada
en
I5 | =SI(14+Q5<=0.001,0.001,5(14+Q5>=0999,099914+Q5)) 15:M14
Q5 | =((I4*LN(14))*SUMAPRODUCTO ($B$3:$F$3,$14:$M4)+SUMAPRODUCTO($B$I0:$F$10,$Q4:$U4))*$I$1 Q5:Ql4
R5 | =((-J4*LN(34))*SUMAPRODUCTO($B$4:$F$4,$14:3M4)+SUMAPRODUCTO ($BSTISFST $Q4:$U4) *$I$1 R5:R14
S5 | =((-K&*LN(K4)*SUMAPRODUCTO($B$5$F$5,$14:$M4)+SUMAPRODUCTO($BS12$F$12,.$Q4:$U4)*$I$1 S5:S14
T5 | =((-L5*LN(L5)*SUMAPRODUCTO($B$6:$F$6,$15:$M5)+SUMAPRODUCTO($BSI3:$F$13 $Q5:$US)*$I$1 T5T14
U5 | =(((M4*LN(M4)*SUMAPRODUCTO($B$7:$F$7.$14:$M4)+SUMAPRODUCTO ($B$14:$F$14,$Q4:$U4)*$I$1 | US:U14

Figura 5. Algoritmo KSIM de escenario restrictivo. Variables: TUR: Turismo; HUM: Humedales; DUN:
Dunas; VUL: Vulnerabilidad; RES: Residuos. © LANCIS.
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Las variables en las columnas son las que causan el efecto sobre las variables de los

renglones.

Establecer como positiva la interaccion de x; sobre x; no implica que exista una

interaccion inversa (es decir, qﬁ).

26




1.00
0.75
=== TUR
HUM
0.50
DUN
VUL
0.25 RES
0.00 . . . .
0 2 4 6 8 10

Tiempo

Figura 6. Comportamiento del sistema en el escenario restrictivo. Variables: TUR: Turismo; HUM:
Humedales; DUN: Dunas; VUL: Vulnerabilidad; RES: Residuos. © LANCIS.

6.3 COMBINACION DE TECNICAS DE SIMULACION

Este ejemplo corresponde a un estudio socioambiental hipotético realizado a partir del proceso de ordena-
miento ecologico marino de la Region Pacifico Norte. En este ejemplo se muestran (a) la descripcion del
sistema, en cuanto a su composicion, estructura y mecanismos; y (b) la modelaciéon cuantitativa (modelo
bioecondmico de Gordon-Schaefer) y cualitativa (KSIM) de los escenarios tendencial, estratégico y contex-
tual, considerando la interaccion de los sectores pesca, conservacion y turismo.

a. Descripcion del sistema socioambiental

El sistema socioambiental se compone de dos subsistemas: (1) Marino-lagunas costeras y (2) Terres-
tre-costero. Con estos dos subsistemas se incorporan al analisis los componentes y los mecanismos que

explican los principales conflictos en la region.

SUBSISTEMA

Figura 7. Sistema socioambiental para la Regiéon Pacifico Norte. © LANCIS.
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+
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Figura 8. Estructura y mecanismos del subsistema marino-lagunas costeras. Las flechas azules indican
las interacciones positivas; y las rojas, las interacciones negativas. © LANCIS.

@ Entre mas clara sea la definicion de las variables, el proceso de modelacion colabo-
rativo serd menos engorroso. Recuerda que la mejor definicion de una variable es la

unidad con la que se mide.
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Elemento

Variable Definicién Unidades .
esencial
. indice de capacidad ecosistémica
Calidad para . v
L para mantener especies en estatus de -
conservacion -
conservacion
Capacidad de carga | Capacidad maxima ecosistémica H
Captura Coeficiente de capturabilidad - v
Costos Costo unitario de esfuerzo pesquero $
Crecimiento . . . . .
. Tasa instrinseca de crecimiento poblacional #/afo
poblacional
Dindmica de pesca Dinamica de la flota a largo plazo H
Incluye redes para pesca de escama
demersal, trampas rectangulares para
Esfuerzo pesquero peces, barcos camaroneros de arrastre, H# v
pangas que pescan camardn con red de
arrastre
Especies . .
P . Tamano de poblacién H v
emblematicas
Funcion indice de capacidad ecosistémica para v
ecosistémica proveer servicios ambientales
Ingresos Precio en el mercado $
. Captura incidental de tortugas en redes # tortugas/km
Pesca incidental P g gas/ v
camaroneras y de enmalle red
Rentabilidad Ingresos-costos $
Stock Biomasa de recursos pesqueros # v
L Biomasa de recursos pesqueros en el
Stock inicial pesq H#

tiempo inicial de simulacion (t=0)

Tabla 4. Composicion del subsistema marino-lagunas costeras. © LANCIS.
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Figura 9. Estructura y mecanismos del subsistema terrestre-costero. Las flechas azules indican las inte-
racciones positivas; las rojas, las interacciones negativas; y las moradas punteadas, indican las retro-
alimentaciones que involucran a los elementos vitales del sistema y que, en circunstancias peculiares,

conducen al colapso del sistema socioambiental. © LANCIS.

. C e el . Elemento
Variable Definicion Unidades .
esencial
Aguas residuales Generacién de aguas residuales m?3
Asentamientos .
Superficie de zonas urbanas ha
humanos
Bancos de materiales | Superficie de bancos de materiales ha
NuUmero de cuartos (hoteles, residencias
Cuartos A ( ’ y # \/
condominios)
Poblacion econdmicamente activa en el v
Empleo L #
sector turistico
Zonas de construccion de infraestructura
Infraestructura . R ha
hotelera e inmobiliaria
Residuos Generacioén de residuos sélidos ton
Turistas Nudmero de turistas H

Tabla 5. Variables de estado del subsistema terrestre-costero. © LANCIS.
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Elemento

Variable Definicién Unidades .
esencial
Apertura o alineamiento de camino
Acceso a playas gue facilite el acceso por la zona federal - v
maritimo terrestre
Acuifero Disponibilidad de agua subterranea hms3
Aptitud turistica Superficie apta para hoteles e inmuebles ha v
Cobertura vegetal Superficie de vegetacion natural ha v
. Intensidad de la degradaciéon de
Integridad de .
humedales terrestres y costeros producida -
humedales A
por actividades humanas
Inversion Inversion hotelera e inmobiliaria $ v
Construccion de infraestructura hotelera e v
Infraestructura . o ha
inmobiliaria
Poblaciéon Poblacién permanente y flotante H#

Tabla 6. Variables de flujo del subsistema terrestre-costero. © LANCIS.

b. Resultados de la modelacion

La combinacion de un modelo bioeconémico de pesca (Figura 10) y la KSIM (Figuras 11) se presenta como
técnica para integrar informacion cuantitativa y cualitativa para examinar la evolucion de los conflictos

ambientales en las UGAs (Unidades de Gestion Ambiental) marinas de la Region Pacifico Norte.

A continuacioén, se presentan diferentes comportamientos de la integracion de los sistemas marino-lagu-
nas costera y terrestre-costero. Dichos comportamientos fueron obtenidos a partir de la variacion de los

parametros del modelo Gordon-Schaefer y de la KSIM de acuerdo a las siguientes perspectivas:

1. Desarrollo pesquero: propicia el desarrollo de la pesca sin restricciones de conservacion. Por lo

tanto, prioriza el esfuerzo pesquero (Es) sobre el stock (St).

2. Conservacion: propicia la calidad para la conservacion (Cc) y la proteccion de la funcién ecosistémi-
ca (Fe). Por lo tanto, prioriza la cobertura vegetal (SVN), las especies emblematicas (Ee) y contem-

pla la pesca incidental (Pi).

3. Desarrollo turistico: propicia el desarrollo del turismo sin restricciones de conservaciéon. Por lo

tanto, prioriza el nimero de cuartos (NC), la infraestructura (CHI) y el acceso a playas (AccP).
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ESCENARIO TENDENCIAL

,
PESCA CONSERVACION TURISMO
10 10 10
08 038 4 0.8 4
Z os : o8] £ os]
g z g
S o4 3 049 5 041
o, 2 ol 2 4
. AN A e 1. /\
£ 00 : . . . /\ S 00 - /\ - e — S 00 - - Av"v —
& \/ \/ 7 7 N [ L/ N & U V V
02 -02 4 -0.2
04 04 04
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 2 25
Tiempo Tiempo Tiempo
120 35 140
100 30 4 120
80 E 100
5 & g
o o 151 o 60+
40 10 4 40
20 54 20
0 T T T T 0 T T T T 0 T T T T
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Stock Stock Stock
Figura 10. Resultados del modelo Gordon-Shaefer para el escenario tendencial. © LANCIS.
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Figura 11. Resultados de la KSIM para el escenario tendencial. Variables: St: Stock; Es: Esfuerzo pesque-

ro; Pi: Pesca incidental; Ee: Especies emblematicas; Fe: Funcion ecosistémica; Cc: Calidad para la

conservacion; IHI: Inversion; CHI: Infraestructura; Shu: Aptitud turistica; NC: Cuartos; Em: Empleo;
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SVN: Cobertura vegetal; AccP: Acceso a playas © LANCIS.




A partir de estos resultados es posible obtener informacién como la siguiente: la dindmica de la pesca (de
la Figura 10) se traduce en el comportamiento de la KSIM (de la Figura 11), tal que a medida que aumenta
el esfuerzo pesquero, disminuye la biomasa hasta que llega a su minimo, entonces, el esfuerzo pesquero
disminuye y la biomasa se recupera; esto significa que la tendencia del sistema es llegar a un punto de
equilibro, o bien, que tiende a estabilizarse.
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