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RESUMEN 

La creación de una sociedad perdurab1e exigirA cambios 
econOmicos y sociales fundamenta1es. Los diversos sistemas 
econ6micos dependen mucho de 1os bosques, pastiza1es y pesquer1as. 
Estos sistemas naturales proporcionan no s61o 1a mayor1a de 1a 
proteína de nuestra dieta, sino también energ1a y materias primas. 
La demanda sin precedente de estos recursos, excede en 1a 
actua1idad 1a capacidad de soporte de los sistemas bio16gicoa en 
muchas partes de1 mundo. A medida que 1a demanda excede e1 
1:-endimiento que pueden sostener estos sistemas, empezamos 
c.~onsumir 1a base de nuestros recursos productivos. co1ocandonos en 
una situaci6n de un financiamiento bio16gico deficitario, situación 
muy peligrosa para las generaciones futuras. En esta tésis se 
ana1izan las re1aciones c1ima-producci6n en diferentes ecosistemas; 
presas, pastizales, bosques y cultivos de1 estado de 
T1axca1a, manifestandose una fuerte interacción climática regional 
sobre 1os volúmenes de producción observados, lo que justifica 1a 
introducción del impacto y la variabilidad de este efecto en 1os 
cá1culos y estrateg1as de los volúmenes deseables de explotación de 
estos recursos a fin de obtener 1a dua1idad deseada de 
optimizaci6n-conservaci6n para un beneficio mayor y sostenido en la 
región. 

Los modelos matemáticos utilizados con éste fin, se derivan 
de1 modelo log1stico; autoconsistentes entre si, simples pero con 
una gran dinámica y cornp1ejidad de manifestación y que, por 
ana1ogl'..a, nos permiten su uso tanto en bio1og1a como 
c1imato1og1a. A1 mismo tiempo los modelos están basados en 
parámetros simples de obtener la práctica que nos permiten 
desarrollar metodolog1as para conocer y aná1izar las posibles 
situaciones existentes con consideraciones formales de: 
C1imatolog1a, Eco1og1a Matemática e Ingenierl'..a de Sistemas, en 
situaciones básicas interdisciplinarias, as!. como de 1os nuevos 
paradl'..gmas emergentes observados en la cienc.ia~ Por ejemp1o se 
sef'iala la posib.ilidad de obtener incrementos de un 150 % en la 
producción de carpa en la presa de At1angatepec, al pasar a dos 
aftas 1a primera edad de entrada a 1a pcsquer1a. con un comp1emento 
m1nimo uniforme se obtiene un óptimo en 1a disponibilidad de 1a 
11uvia y con un agregado de nutrientes orgAnicos, los pastizales se 
ver1an beneficiados con incrementos hasta de un :JOOt. Un fuerte 
impacto y variabilidad de 1os efectos climáticos sobre 1a 
producciOn forestal es observada, rendimientos máximos 
sostenidos que fluctuan de 2900 a 440 metros cúbicos para 
condiciones climáticas favorables y adversas respectivamente en un 
bosque de pino en la Soledad Ca1pu1a1pan. Basado en que las curvas 
t1picas de crecimiento en los cultivos son similares y de tipo 
1oq1stico, se utiliza un método simple para el. cálculo de los 
potenciales productivos de1 ma~z, en función de la tasa de 
crecimiento lineal y 1a 1ongitud del peri.oda de crecimiento, e1 
primero de los cual.es es obtenido de val.ores promedio y de los 
parámetros meteorológicos. El anál.isis de estabi1idad de estos 
ecosistemas producen porcentajes equivalentes en e1 comportamiento 
estab1e e inestable, lo que nos da 1dea de sistemas productivos 
f1uctuando a1rededor de su máxima capacidad de sostén. La presencia 
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de fuertes efectos en 1as sequ1as en e1 Estado de T1axca1a es raro. 
Sin embargo 1as sequ1as débi1es tienen una presencia pro1ongada, 10 
que puede exp1icar 1a baja eficiencia productiva de1 estado. Tanto 
J.as sequ1as como J.as he1adas presentan cic1os que van de tres a 
cuatro anos, segQn l.a localidad, 1o que signif1ca que son sistemas 
que guardan memoria. 

Aspectos como hol.iamo en 1as ciencias, matemáticas 1a 
naturaleza Y l.a nueva visión energética de 1a termodinámica de 1os 
sistemas abiertos y disipativos, as1 como 1os fundamentos básicos 
del. pron6stico en J.os sistemas f1sico-ambiental.es y 
bio16gico-productivo, bajo 1as anteriores conceptual.izaciones son 
revisados y anal.izados en cuatro subcap1tulos del. tema general. de 
antecedentes (capJ.tul.o III) a fin de tener 1os conocimientos de 
frontera que nos permitan abordar uno de l.os primeros objetivos de 
1a tés is; 1a de pl.antear una nueva visión genera1ista, sin 
condicionantes mecanicl.stas sobre ecol.ogJ.a y medio ambiente. 

En el. cap!. tul.o sobre e1 desarro11.o del. modelo a utilizar 
(cap1tu1.o IV) , se anal.izan tanto 1.os fundamentos determin1sticos 
como estocásticos del. model.o 1.ogl.stico, efectos de al.eatoriedad en 
sus parámetros, pero sobre todo sus condiciones de equilibrio y 
optimización; bajo condiciones ambiental.es promedio y con la 
introducción de 1.a variable climatológica limitante en 1.a 
producción. Una visión climático-energética es también introducida 
en el. modelo para el calculo de la capacidad de sostén en 
ecosistemas utilizando fJ.ujos y transferencias energéticas. Las 
aplicaciones por anal.ogI.as en el modelo logl.stico estocástico 
lineal son utilizadas para 1a determinación de 1a predictobil.idad 
de 1a 11.uvia. 

Una genera1izaci6n del. mode1o es uti1izado en su versión de un 
proceso estocastico de natalidad pura con el. estudio del. evento de 
1as heladas. 

Una interpretación simpl.e y práctica de1 modelo es uti1izada 
en; presas, pastiza1es, bosques y cu1tivos de ma1z bajo 
consideraciones de tiempo real., para la optimización y cál.cu1o del. 
rendimiento máximo sostenido de estos recursos y como un el.emento 
cotidiano de ayuda en J.a diaria toma de decisiones. 



ABSTRACT 
The creation of an ever1asting society wi11 require fundamenta1 

economic and socia1 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 a1so energy and raw material. 

The unprecedent request of these resources, surpass the 
carrying capacity support of biologica1 systems in many places 
of the world. At the same time, as the demand exceeds the output 
that is a ble to sus ta in thesc systems, we start to consume the 
base of our productive resourccs, placing us .in a situation of a 
deficient biological financing a vcry dangerous situation for the 
future generations. 

In this thesis are analyzed thc relations between climate and 
production in different ecosystcms; water reservoir, pasturas, 
foresta and cultivations of the State o:f Tlaxcala, observing a 
strong climatic regional interaction over the production vo1ume, 
which justifies the introduction of the impact and the variabi1ity 
of this effect in the calculations and strategies of the desirable 
volume of exploitation of these resources, in order to obtain the 
required dua1ity of optimization conscrvation far a grater benefit 
and sustained yield in the region. 

The mathematical mode1s 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 we11 as in climatology. At the 
same time the models are based in simple parameters to be obtained 
in practice that perrnit us to develop methodo1ogies to know and 
analyze the possible existent situations with formal considerations 
on: C1imatology, Mathematical Ecology and Systems Engineering, in 
basic interdiscip1inary situati.ons, as well thc new emergent 
paradigm observed in science. 

For exampl.e it is mentioned the possibility of obtaining 
incrernents of 150% in the production of carp in the water 
reservo.ir of Atlangatepec, Tlaxcala, getting after two years the 
first age of input to the fisheries. With a minimum uniform 
complement i.t 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 cl.imatic effect on the forestal.].. production is observed, 
with maximum sustained yield that vary from 2900 to 440 cubic meter 
for favorable and adverse climatic conditions respectively, in a 
pi.ne forest in La Soledad, Calpulalpan, T1axca1a. 

Based on a simi1ar typical growing curves of the crops and a 
similarity with the logistic type, a simp1e method is used for the 
computation of the productiva potentia1 of the corn, as a function 
of the 1inea1 rate and the length of the growing period, the first 
of which is obtained from average meteorologica1 parameters. The 
stabi1ity analysis of these ecosystems produce an equiva1ent 
percentage in the stab1e and unstab1e behavior, which gives us the 
idea of productivc systems f1uctuating around of its maximum 
sustainable capacity. The presence of strong effects of drought in 
the State of Tlaxcal.a is rare. 

However, the weak droughts have a 1ong persistence, which 
exp1ains the 1ow productive efficiency of the state. The droughts 



as we11 as the freezinq events presenta cyc1es that 90 from three 
to four years, according to the 1oca1ity, which it means that there 
are systems that keep memory. 

Aspects as we11 as the ho1isme in the sciences, mathematics in 
nature and the new energetic vision of the thermod.ynamics of the 
open and dissipative systems , as we11 as the fundamenta1s or the 
forecasting of the physica1 environmenta1 and bio1ogica1 productiva 
systems, under the first conceptua1ization are revisad and ana1yzed 
in four sub chapters of the general theme of antecedents (chapter 
rxr) in order to have the boundary know1edge to permit us 
aboarding on the first objectives in the thesis: the one tracing a 
new genera1ist vision, without mechanistic 1imiting conditions on 
eco1ogy and environmentai fie1ds. 

In the chapter on the deve1opment of the mode1 to use (chapter 
XV), are ana1yzed as the deterministic fundamental stochaetics of 
the 1ogistic mode1, ramdom effecta in its parameters, but ovar a11 
its equi1ibrium and optimization conditions ; under environmenta1 
average conditions and with the introduction of the c1imato1ogica1 
as1imiting variab1e in the productiona A c1imatic energetic vision 
is a1so introduced in the mode1 to ca1cu1ate the support capacity 
in ecosystems using t1uxes and energetic transferences. The 
app1ications by ana1ogies in the 1inea1 1ogietic stochastic mode1 
are used to determine the predictabi1ity of the rain. 

A genera1ization of the mode1 is used. in ita versJ.on of a 
stochastic procesa of pure nata1ity. with the study of the freezing 
events .. 

A simp1e and practica1 interpretation of the mode1 is used in: 
water reservoirs, pastures. foresta and corn crops under rea1 time 
considerations, fer the optimization and computation of the 
maximum sustai.ned yie1d of these resources and as a quotidian 
e1ement of he1p in the dai1y decision taking. 



:I: l:NTRODUCC:I:ON 

De 1a menta1idad eco16gica en que partimos de1 supuesto de que 

existe un ámbito, 1a biosfera, que inc1uye desde 1os 
microorganismos, hasta el hombre y donde todo esta 
interre1acionado; nace as1 e1 concepto de ecosistema, en donde 1a 
supervivencia de cada e1emento depende de 1a supervivenc~a de 1os 
demás. Donde s61o 1as causas producen efectos; también 1os 
efectos se convierten en causas, donde todo suceso est6 vincu1ado 

en una u otra medida con cua1quier otro suceso. 

La ciencia comienza a develar e1 rni1agro de como e1 universo 

se crea a s1 mismo. Lo que quiere decir que 1a autoorganizaci6n 

aparece como e1 principio dinámico subyacente a 1a emergencia de 
todas las formas, sean éstas fI.sicas, biológicas o culturales. La 

autoorganizaci6n se refiere a una de 1as dos c1ases de estructuras 
de 1a rea1idad f1sica: las llamadas estructuras disipativas, en 

contraste con 1as estructuras de equi1ibrio. La autoorganizaciOn 

supone, as1, el en1ace entre e1 reino de lo animado y de lo 

inanimado; 1a vida ya no es una superestructura que descansa en 

una rea1idad inerte, sino que e1 universo entero aparece como 

animado de una misma dinámica, (Kuhn, 1970), (Peters, 1985). 
Bio16gos destacados han permitido superar e1 viejo mecanicismo 

del sig1o XIX y situar e1 lugar de la creatividad y de1 azar en el 
proceso de estudio y an~lisis de 1os problemas. Nos quedamos 

estupefactos ante el frenes1 organizador de 1a materia, esa 

misteriosa tendencia a ascender en 1os peldafios de 1a comp1ejidad. 

Tras varios mi1enios de reinado de1 orden, no tenemos ya un cosmos 

razonab1e sino algo que está todav1a en 1os espasmos de1 génesis y 

a1 mismo tiempo en las convulsiones de la agon1a, ya. que todo 
ecosistema encuentra estado de desorga.nizaci6n y de 

reorganización permanente. El "autoenigmatico" juego entre energ1a, 
informaci6n y entrop1a hace posible misterioso empuje 

ascendente; 1a ley de 1a entrop1a es s61o una cara de 1a moneda. La 

otra es la tendencia al ascenso la complejidad, extrafta 

capacidad autoorganizadora de 1a natura1eza, (Laz1o, 1972b), donde 

en 1os sistemas a1ejados de1 equi1ibrio, e1 desorden 1a 

perturbación pueden origen de un salto hacia una mayor 

1 



comp1ejidad. A1 no poder ya separar e1 orden y e1 desorden, sucede 
que e1 orden desordena para ordenarse de una manera más 
comp1eja. En 1a mayor1a de 1os casos, 1os cambios inducidos por e1 
ambiente no pueden predecirse con abso1uta certeza, sino que 

tienden más bien a ser probabi11sticos, es decir estad1sticamente 
predec1bles únicamente dentro de ciertos 
decir que existe mecanismo único 

limites. Además, podemos 
que pueda explicar los 

cambios observados, ya que cualquiera de el1os 
la totalidad de las respuesta de todas las 
mecanismo único fundamental a1 cual puedan 

refleja, más bién, 

partes; hay 
reducidas las 

respuestas y en virtud del cual puedan explicarse. En los nive1es 

más fundamentales, todos los efectos reflejan e1 estado de 1a 
totalidad y en dltima instancia, en un nive1 que trascienden los 

conceptos tradicionales de causalidad. (Peters, 1985). 

La suposición de que el acontecer de la naturaleza. está 
determinado, de modo que e1 acontecimiento preciso de ésta o de 
cierto sector suyo basta, al menos en principio, para predecir su 
futuro y e1 sentimiento de que, en el fondo, as1 ocurren las cosas, 

ha encontrado tal su expresión m<is gencra1 intuitiva 

Lap1ace, quien sef'\ala que si 1 en cierto instante se conoce 1a 

posición y velocidad de todos los átomos, 

calcular de antemano todo el porvenir 

se está capacitado para 

de1 universo.. Cuando al 

termino de causalidad se le da una interpretación tan estricta, 
caemos en el. campo del "determinismo", entendiendo por ta1 l.a 
doctrina basada en que existen 1eyes natural.es fijas que determinan 

unívocamente e1 estado futuro de un sistema a partir de su estado 

actua1. En 1os procesos detectables por nuestros sentidos, mediante 

l.a co1aboraci6n de pequefios procesos individuales, se hace cas.1 

inevitabl.e considerar 1as ••regu1aridades'' de l.a naturaleza 

O.nicamente como "regularidades estad!sticas". cierto que tambien 
l.as regu1aridades estad1sticas pueden ser fundamento de 
proposiciones cuyo grado de probabil.idad sea tan elevado que l.inda 
con l.a certeza, pero que en principio presuponen la necesidad de 
que siempre pueden darse excepciones. A menudo el. concepto de 
11 regul.aridad estad1stica" es tenido como contradictorio por 1o que 

es posible concebir intuitivamente que los procesos de l.a 

natura1eza estén determinados por leyes y que tambi6n ocurran sin 

norma de orden.. Frente a el.lo hemos de recordar que en 1a vida 

2 
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ordinaria usamos en todo momento 1aa requ1aridadea eatad1aticaa y 

significan por 1o coman, que e1 correspondiente sistema r1aico s61o 
conoce imperfectamente. El concepto de Comp1ementari.edad 

significa que diferentes imágenes intuitivas destinadas a describir 
ciertos sistemas pueden ser todas perfectamente adecuadas 
determinados experimentos, a pesar de que se exc1uyen mutuamente, 
(Wee1er, 1979). La indeterminación intr~nseca en cada una de estas 
posib1es imagenes de 1a 
1a matemática de 1a 

realidad permiten, inc1uao sin ahondar en 
Teor1a de Sistemas, comprender que e1 

conocimiento incomp1eto de un sistema es parte esencia1 de toda 
formu1aci6n de 1a teor1a. (Heisenberg, 1962), (Laz1o, 1972b). 

Puesto que 1a vida es un proceso inacabado, 1a ciencia de 1a 
vida continuará siendo por mucho tiempo un conjunto de afirmaciones 

que nunca se podran probar de manera definitiva. 
La eco1og1a es mAs interdiscip1inaria que transdiscip1inaria; 

sugiere puntos de vista que relacionan 1ntimamente áreas de1 
conocimiento que tradicionalmente mantienen separadas. Nos 
permite comprender de qu~ manera 1os organismos se ajustan unos a 
otros en e1 seno de su medio f1sico, dando como resultado una 
variedad y suti1 armonía de 1a bi6sfera y como ésta se crea o 

recrea cont1nuamente a s1 misma funcionando de manera maravi11osa. 

La bi6sfera posee una unidad cont~nua; uno de 1os objetivos de 
1a eco1og1a teórica e1 estudio de los grandes sistemas 
dinamices, de comp1icada configuración en e1 espacio, que van 
cambiando dentro de un campo rico en posibilidades a medida que e1 
tiempo transcurre, donde e1 sistema se concibe como compuesto de 

los elementos y de las interacciones que ponen en relación a unos 
con otros. Este sistema cambia con el tiempo, pero conserva a1quna 

propiedad invariante tendiendo a convergir, o a regresar a sus 
condiciones origina1es. 

La tendencia hac1a un orden cada vez más comp1ejo es alqo 
observado comunmente en 1a naturaleza; algo aai como un instinto 
generalizado hacia 1a autosuperaci6n. Esta evo1uci6n está planteada 
a base de saltos bruscos en ana1og1a con 1a teor1a de 1as 
catástrofes de René Thom. En su teor1a de las "estructuras 
disipativasn (Priqogine, 1980) y (Prigoqine et. a1., 1984), observo 
que en 1os 
disipaci6n 

sistemas abiertos, cuya estructura 
continua de enerqia se crea 1a 

3 

se mantiene por una 
posibiiidad de un 



"reordenamiento" brusco hacia un estado de mayor comp1ejidad .. 
sin embargo. ninguna fuerza antientr6pica es requerida para 1a 

creación o el mantemiento de1 orden: la autoorganizaciOn se produce 
espontaneamente en a1gunas estructuras disipativas. Es 1a condición 

misma de 1a "finitud creadora". e1 fundamento de l.a evol.uci6n. 
aque11o que hace que el ser se autogenere; donde l.a manifestación 

de 1a materia parece estar en alcanzar un grado de comp1ejidad tal 
que haga posible que ella misma decida sobre s1 misma. (Jantsch, 

1980); (Leonard. 1981). 
En el. ajuste de l.os 

comportamiento de la materia se 
parámetros que condicionan el. 
1lega al equi1ibrio autocontro1ado 

que hace eficaz 1a acci6n azarosa, de lo cual surge 1o nuevo y lo 

inédito. La vieja hipotésis "mecanicista" se derrumba: no podemos 

conocer el futuro porque se alberga insuficiente información. Por 

l.o mismo limitado del conocimiento sobre la naturaleza se hace 

imposible predecir el futuro; 

distinción entre pasado y 

Precisamente hay tiempo rea 1 

si todo fuera 

futuro: no 

predecible, no habria 

habr1a tiempo real. 

la medida en que no todo está 
predeterminado apriori, en la medida en que hay indeterminismo; en 

1a medida en que e1 futuro es, a cada instante impredecible puesto 

que 1a información es siempre limitada, (Peat y Briggs, 1990). 

El nuevo paradigma destaca 1a importancia de lo a1eatorio, de 

10 irreversible, el carácter creativo de la naturaleza misma, un 

poco en concordancia con 1a idea de una autoorganizaci6n 

espontánea. Todo nuevo paradigma implica en principio que hab1a 
estado ah1 desde siempre• pero que hasta entonces no 1o habíamos 
reconocido. su nuevo marco de referencia más üti1 que el 

antiguo. Permite un conocimiento de mayor precisión y abre puertas 
y ventanas a nuevos vientos exploradores. 

También la entrop1.a negativa tiene su acción, que 

explica la aparición espontánea del orden a partir del desorden; y 

da una explicación cient1.f ica de la creatividad de l.a materia a 

través del concepto de autoorganizaci6n y de 1a teor1.a de l.oa 
procesos irreversibles. En sistemas no aislados, el. no-equilibrio 
se transforma en fuente de orden nuevo 1 la entrop1a positiva es 

transferida al. exterior. El. caso es que e1 mundo de l.a r1sica. 

contemporánea no es un mundo estático sino dinámico 1 no es un mundo 

de estados sino de procesos, donde se destruye y se genera 
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informaci6n y estructura. 

La Teor1a Genera1 de Sistemas, (Berta1anf:fy • 1968) trata de 
comprender 1os principios de tota1idad y de autoorganJ.zaci6n 
todos 1os nive1es. sus ap1icaciones van desde l.a biof1sJ.ca de 1os 
procesos cel.u1a.res a l.a dinámica de pobl.aciones y es a.pl.icabl.e a 

probl.emas de f1sica o de psiquiatr1a l.o mismo que a temas pol.1ticos 

y cul.tural.es. 
Una nueva energ1a parece liberarse conteniendo 1a información 

rel.ativa a l.a total.idad, 1as posibil.idades de autorreal.izaciOn que 

generan as1 son inagotab1es (Bohm, 1980). El. principio 
termodin6mico de l.a máxima potencia estab1ece que l.os sistemas que 
mejor sobreviven l.os que reciben más energ1.a y l.os que l.a 

empl.ean con . una mayor efectividad 1a competencia entre 
al.ternativas diferentes desarrol.l.ando para esto mecánismos que 

aseguren un un mayor fl.ujo de entrada energética, (Marga1ef, 1963a, 

1980). 

En 1os ecosistemas 

desarro11arán son 

las especies y el. 

contro1adas por el. 

na.mero de 

principio 

p1antas 

de l.a 
que 

máxima 
potencia y son l.as que mejor emp1ean l.a energ1a de1 sol., de 1a 
11.uvia y del. sue1o lo que ·hace a 1a natural.eza sobrevivir. con sus 

cic1os 1a natural.eza a1macena energ1a estabi1izando el. fl.ujo 
energético y haciendo posibl.e que la vida de l.a bi6sfera continue 

desarro11Cindose armoniosamente y estado óptimo para l.as 

condiciones gl.obal.mente dadas (Oubogs, 1965), (Quiast1er. 1964). 

El. crecimiento y desarro11o de una p1anta está re1acionado a 

un gran nümero de procesos individual.es; el. interés en 1a 

comprensión de estos procesos ha 11.evado a l.a investigación 
interdiscipl.inaria entre fisio16gos de pl.antas, ingenieros, 
econOmistas, meteoro16gos, etc. Esto es necesario ya que e1 sistema 

pl.anta incl.uye también ambiente y l.a si.ntesis de l.as 

interacciones fi.sicas y bio16gicas de sus componentes, siendo l.a 

radiación sol.ar 1a fuerza que maneja al. sistema f1.sico. La 

temperatura determina tanto l.a tasa como el. per1odo de crecimiento 

para 1as pl.antas y es a menudo representado como horas/cal.or para 

el. per1odo de desarro11o. Se considera que 1a precipitaci6n es l.a 
mayor fuente de entrada de agua a1 sistema de 1a p1anta y que 1a 

pérdida de humedad del. suel.o por transpiración y evaporaci6n es una 
resul.tante del. bal.ance energético diario, infl.uenciado por l.a 
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cantidad de radiación recibida en 1a superficie terrestre, (CUrry 
et. 11.1., 1975), (Wi1kerson et. a1., 1982) .. 

La capacidad de 

pob1acional. que l.as 

carga de una 
cadenas de 

área será e1 m&ximo 
:fl.ujos energéticos 

tamarao 
pueden 

Jaantener .. El. impacto de 1.a variación cl.imática en l.a producción es 

ref1ejada en dicha capacidad de sostén, efecto que se propaga en 
1os siguientes nive1es tróficos, tanto en número como en biomasa y 

eficiencia productiva, (Gates, 1960 y 1965). 

En un entorno de c1ima f1uctuante, existirá o se presentará 
una discrepancia entre pob1aci6n y cantidad de recursos natura1es 

necesarios para sostener dicha población, este C11timo factor muy 
importante y cuya determinación es inel.udible por l.os probl.emas que 

pueden presentarse de extinción de especies y pob1aciones, (Lotka, 
l.925). 

En 1a mayor1a de los mode1os de producción en eco1og1a 
cuantitativa, se hace 1a consideración de que el ambiente ejerce un 

efecto constante en 1a acumu1ac.t6n o crecimiento de 1os recursos 
natura1es renovab1es (anima1es o p1antas), 

intr1nseca de crecimiento es positiva, 

por 1o que si su tasa 
e1 recurso tiende 

a1canzar, tarde o temprano, e1 "c11max" máxima capacidad de 
sosten de1 ecosistema. sin embargo, 1a rea1idad, ambos 
presentan cambios como respuesta a 1as f1uctuaciones ambienta1es, 
1o que produce diferentes tasas de biomasa, estando en ocasiones 
por arriba y en ocasiones por abajo de 1as capacidades de sostén 

de1 ecosistema (Hay, 1973). 
En e1 presente trabajo se determinan 1os efectos estocAsticos 

ambíenta1es sobre 1a capacidad de sost~n, en diferentes ecosistemas 
natural.es y agr1co1as de1 Estado de T1axca1a, uti1i.zando como 
fundamento e1 mode1o 16gistico de producci6n. Se uti1izan, adem6s 
mode1os mixtos integra1es, donde 1as interaciones bi.o16gicas son de 
tipo determin1stico y 1as ambienta1es de efecto estocástico. Dichos 
mode1os c1imáticos de producci6n son apl.icados a pastos, bosques, 

presas y sistemas agr1co1as de producci6n de ma1z. Las bondades de 
estos mod.e1os son uti1izadas por ana1og1a en ei pron6stico de 

11uvias, he1adas y sequ1as. 
Fina1mente, se toman en cuenta consideraciones da 1a taori.a 

genera1 de sistemas para seguir 1as estrategias de optimización de 
1a producci6n de dichos ecosistemas. En e1 aná.1isi.s genara1 de1 
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problema integrado se tiene como base 1a conceptua1izaci6n moderna 
de1 enfoque ho11stico, energético de un sistema dinámico con 

capacidad de autoorganizaci6n, (Koest1er, 1972 y 1973). (Bohm y 

Peat, 1987). 

La nocJ.On de un .. constituyente" Ql.timo de 1a materia es 
i1usoria¡ es decir, que sól.o tiene significado e1 interior de 
mode1os particu1ares. Ningan inte1ectua1 que se encuentre en sus 

caba1es aspira a construir una s1ntesis total.itaria¡ ninguna teor1a 
es capaz de expl.icar compl.etamente l.o que pasa. Ningan fil.6sofo 

aspira ya a J.a construcción de sl.ntesis universal.es, (Whitehead, 

.1926), (Weiss, 1971). Este un ensayo general.ista pero sin 

pretensiones de sistema total.izador sino por el. contrario, con 
exp11.cita conciencia de que la 1dea de una "ciencia fil.tima" que 
describa objetivamente la real.idad es 

observaci6n rel.ativa al. punto 

íncl.uso contradictoria. Toda 

de vista de1 

(Einstein); toda observación afecta a1 fenómeno 

observador 

observado 

(Heisenberg); ningO.n sistema puede probar l.os axiomas en que se 

basa (GOdel.); sol.o lograríamos saber algo del. mundo en su totalidad 

si pudieramos sal.ir fuera de él (Wittgenstein). Ninguna observación 

posee val.or absol.uto, (Stapp, 1971 y 1972). 

Ser general.ista es una especia1idad como cua1quier otra. 
La fi1osof1a es hoy esencialmente margina1 y surge cuando 1os 

especialistas (biol6gos, matemáticos, f1sicos, etc) encuentran 

obstácul.os en 1a frontera de su propia especia1idad y pl.antean 

interrogantes transdiciplinarias, (Sheldrake, 1982), (Peat y 

Briggs, 1990), (Harman, 1977), (Handler, 1970). 

Descartes fué conciente del. fondo moral. de .l.a Ciencia, a1 

sef\al.ar que aisl.ar una ciencia de acuerdo con su materia, es 
privar1a de carácter cient1fico y reducir1a nuevo 
conjunto de verdades aisl.adas. De acuerdo con esto. Leibniz 

proyectó establ.ecer una academia cient1fico-re1igiosa que agrupar1a 

todos l.os conocimientos, con una visi6n de un nuevo universa1ísmo 

cient1fico que hoy, 1amentab1emente, cas~ se ha perdido por 1o que 

podemos decir que actualmente con nuestra ciencia fragmentaria 

somos cient1ficos sin visión. La unidad de la ciencia ha tenido que 

responder as.t a problemas intelectuales y enfrentarse a prob1emas 
morales y socia1es ya que la busqueda puramente inte1ectua1ista de 
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1a Ciencia debi6 ser abordada una y otra vez diferentes 

enfoques y se vo1vi6 cada vez más una fuente de controversia. 
E1 conocimiento continuará teniendo un carácter i.ncomp1eto y 

casua1, menos que 1as discip1inas cient1ficas se re1acionen 
c1aramente entre s1 y se dirijan a fines que contribuyan a un mayor 

bienestar humano. ya que 1a ciencia siempre será fr1vo1a cuando no 
está en manos de personas ta1entosas. responsab1es y a1 servicio 
de1 pueb1o. con 1o que e1 vasto ámbito de toda ciencia madura, 
deb1a tener un objetivo triple; 1a existencia, 1as cua1idades y 1a 
uti1idad y no uno ünico mecanicista. 

Concebida ais1adamente, 1a Bio1og1a comporta ninguna 

raciona1idad completa y duradera; si bien e1 enfoque reduccionista 

no ha dejado de aportar exitos, deja de tener 11mites. En 

numerosos casos es necesario este tipo de enfoque, pero no es 
suficiente. Es 

desarro11arse 
de esperarse 

paral.el.amente 

que 

otro 

1os af'\os 

enfoque más 

venideros veamos 
integrativo y 

organ1smico, en el. estudio de 1os grandes prob1emas de 1a Biol.og1a. 

Las nuevas ciencias de ios sistemas termodinámicos fuera de1 

equi1ibrio, matemáticas de1 caos y de 1as transformaciones de l.os 

sistemas dinámicos, remontan sus origenes en los trabajos de 

Poincare y recientemente en l.a teor1a general. de sistemas de Ludwig 
Von Bertal.anffy, 1a cibernética de Norbert Wienner y 1a teor1a de.,. 
1a información de Cl.aude Shannon. Estas ciencias nos dan una visión 

de 1a natural.eza de 1a rea1idad y se manifiestan ahora en 1os 
fenómenos de 1a vida. 1a cultura y 1a conciencia. Estos sistemas se 

desenvuel.ven tanto en el. mundo f1sico como en el. biol.6gico y el. 

humano. La manera en que 1os sistemas dinámicos responden a l.os 

cambios desestabi1izadores de su medio es de 1a mayor importancia 

para entender l.a dinámica de l.a evo1uci6n en 1os diversos dominios 

de 1a natural.eza. 
Tanto 1os avances cient1ficos, tecno16gicos y material.es como 

nuestros probl.emas actual.es, 

mundo, iniciada en el. sig1o 

como una máquina, donde l.a 

intentar de comprender 1a 

surgieron de l.a visi6n mecanicista de1 

XVII, e1 cual. paso a ser considerado 

fi1osof1a y 1as ciencias en vez de 

natural.eza para armonizar con e11a, 

trataron de buscar e1 

manipul.arl.a. La cul.tura 

conocimiento como medio para dominar1a y 

más desal.mada se convirtio en sin6nimo de 

progreso, por 10 que el. objetivo de1 nuevo pensamiento acon6mico 
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debe ser 1a consecuci6n de1 m.iiximo bienestar humano, es deci.r 1a 

sa1ud menta1, emociona1 y 1os equi1ibrios socia1es y eco169icos. 
Hace s61o una generación, 1a humanidad cre1a todavf.a en 

futuro de abundancia; sin embargo, actua1mente se enfrenta a una 

situaci6n precaria debido a que 1as inversiones de capita1 f1sico 

han superado en mucho a 1as inversiones necesarias en e1 capita1 

humano.. E1 estado 1amentab1e en que se encuentran 1a Tierra y 

muchos de habitantes, s61o puede remediarse si para cada 
actividad que con 11eve destrucción se ingenien a1ternativas, 
prueben y finalmente apliquen. Los objetivos tienen que 

reformuJ.arse y readecuarsc y otra las 

circunstancias. En e1 caso de la ciencia y 1a técnica ésto só1o 

puede darse a través de un constante diálogo con 1a sociedad, pues 

cada una de e11as, la ciencia y la sociedad, condición 

necesaria para la existencia de la otra; se trata de una auténtica 
simbiosis, que debe siempre fomentarse. De diálogo de esta 
1ndo1e se desprendera e1 rep1antamiento de 1os objetivos generales. 

La g1oba1izaci.ón significa complejidad y 1a comp1ejidad es 

necesaria para todo sistema viviente. A vez, simp1ificaci6n 

significa inestabi1idad, menores defensas y degradación. Las 

corre1aciones entre 1os constituyentes de1 sistema natural, 

individua1idades y diversificaciones, fin su comp1ejidad. 
permiten a1 sistema ser más f1exib1e, adaptarse a 1os cambios del 
ambiente y tener mayor probabilidad para sobrevivir y de 
desarro11arse. Comp1ejidad bio16gica es sinónimo de estabi1idad .. E1 

equi1ibrio bio1ógico depende en gran manera de 1a renovabi1idad de 

los recursos, por J.o que en un análisis socioeconómico serio no se 

puede prescindir del conocimiento científico de 1a din.iimi.ca de 

posib1es equilibrios eco16gicos y del va1or que en e11os tienen 1os 

conceptos de renovabi1idad, 1imitaci6n de recursos y las 1eyes 

termodinámicas. 
La Bio16gia puede ser 1a clave para sa1ir del. dif1ci1 momento 

actua1 1a que puede sugerirnos aque11os comportamientos más 

apropiados para nuestra sobrevivencia. Nunca como hoy e1 mundo se 
ha mostrado mas incapaz de resolver sus problemas y de habi1itar e1 

1ugar para 1os nuevos habitantes. Fa1tan el a1~mento, 1a energ1a y 

e1 trabajo y hay poco tiempo para aprender e1 nuevo 1enguaje y 1a 

nueva cu1tura de 1a sobreviviencia bio16qica. E1 hombre conoce 1a 
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evol.uci6n y t.i.ene l.a posibil.idad y obl.igaci6n de no permiti.r el. 
col.apso de su ambiente tan comp1ejo y tan fundamenta1, con todas 
sus i.nterrel.aciones para nuestra vida. Hacer esto presupone 
conocimientos profundos de 1os mecanismos biol.6gicos y de l.as 

compl.ejas l.eyes de l.a eco1og1a. La ciencia bio16gica no puede dejar 
de ser 1a base de todas nuestras e1ecciones en un momento hist6rico 

en que 1as ciencias econ6micas, social.es y tecnol.6gicas muestran 
1.i.mites propios de manera irracional. y nos impiden administrar l.os 
rápidos cambios de1 pl.aneta; es necesaria l.a transición a un modal.o 
de vida basado en l.os recursos renovabl.es y en l.a conservaci6n del. 

entorno. La cr1sis que vivimos no es una cr1sis el.ara, ya que no es 

s61o econ6mica, social., cu1tura1 o pol.~tica¡ es una convergencia de 

todas el.l.as pero que, en su agregación, resul.ta en una tota1idad 

que es más grande que l.a suma de sus partes. La ap1icaci6n de 

model.os de desarrol.l.o sustentados teor1as mecanicistas, 
acompaftados de indicadores agregados y homogeneizantes, representan 
una ruta segura hacia nuevas y más inquietantes frustraciones; s61o 
un enfoque interdiscip1inario nos permite comprender de que manera 

1a po11tica, 1a econom1a y 1a sa1ud han convergido hacia 

encrucijada. Vivimos una época de transición trascedenta1, l.o cua1 

significa que 1os cambios de paradigma no s61o son necesarios sino 

imprescindib1es. 
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II OBJETIVOS .. 

Los siguientes objetivos se pretenden a1canzar en 1a presente 
téais .. 

1 .. - OBJETIVOS GENERALES.-
a) Desarro11ar una nueva concepci6n bio16gica de ecol.ogi.a y 

medio ambiente, en base una viai6n general.ista que rebase 
conceptos mecanicistas y considere el. enfoque unitario de 1as 
ciencias en l.a reso1uci6n de nuestros probl.emas y en el. mejor 
entendimiento de nuestra posición en l.a situación general. de l.as 
cosas, a fin de l.ograr propósitos y objetivos de armenia, bienestar 
y superación conti.nua. 

b) Util.izar model.o matemático mul.tifuncional., 
cl.ima-producci6n, reducido a un conjunto simpl.e de procedimientos 
cuantitativos - en base al. model.o log:l.stico - que cumpl.a con los 
propositos básicos de l.a visión general.ista para l.a administración 
cienti.fica y sostenibl.e de nuestros recursos natural.es y a l.a vez 

nos permita determinar zonas de mayor potencial climático y menor 
riesgo de inversión para desarrol.l.os agricol.as .. 

2 .. - OBJETIVOS PARTICULARES.-
a) Determinar el crecimiento, sobrevivencia y optimizaci6n del 

recurso de 1a carpa en la presa de Atl.angatepec T1axca1a a partir 
de 1a simple estructura de edades de 1as capturas que real.izan 1os 
pescadores, anal.izando las fl.uctuaciones en l.aa mortal.idades para 
deducir l.as intensidades del. impacto c1imático. 

b) Determinar crecimiento, eficiencias de transformaci6n y 

capaci.dad de sosten en l.os principal.es pastiza1es natural.ea del. 
estado de Tl.axca1a a partir de muestreos semana1es de l.ongitudes en 
1a estructura de edades. Con l.a información adicional. de l.a 
precipitación, deducir ineficiencias por fal.ta de homogeneidad en 
1a 11uvia, y l.os posibl.es incrementos esperados con l.a e1iminaci6n 
de ésta l.imitante .. 

c) Deducir l.as rel.aciones cl.ima-producci6n para árbol.es de 

pino en bosques de1 estado de Tl.axcala, de1 grosor de sus ani1los y 

de 1as variab1es climáticas en la zona para ca1cul.ar vo1umenes de 
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producci6n por edades y deducir del. crecimiento 16qiati.co l.oa 
montos recomendabl.es de exp1otaci6n a fi.n de obtener el. rendimiento 
m4xi.mo sostenido del. recurso. bajo diferentes situaciones de 
estress cl.imático. 

d) Deducir metodo16gias simp1es para el. cá1cu1o de 1os 
potencial.es de producci6n del. ma1z en funci6n de su tasa y per1odo 
de crecimiento, deducib1es de parámetros meteoro16gicos y curvas 
esperadas de crecimiento 16gistico. 
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rrx.- ANTECEDENTES CIENTIFICOS y FILOSOFICOS DEL MODELO 

1.- OBSERVACIONES. 

Aspectos sobre; Termodin6mica, Cibernética, Teor1a Genera1 de 
Sistemas, Teor~a de 1a Informaci6n, Sistemas DinAmicos y 

Comp1ejos Eco1og1a cuantitativa y Bioc1imato1og1a, entre 
otros temas, sirven de marco te6rico Concaptua.1 
interdiscip1inario a1 tema general. de l.a tés is, d6.ndose en 
este cap1tu1o l.os antecedentes cient1ficoa y ri1os6ricoa a 1a 
visi6n qenera1ista del modelo a1 abordar temas rundamenta1es 
sobre; Ho1ismo en las ciencias, Matemáticas en J.a Natural.eza, 
Procesos Energéticos en e1 C1ima, la Vida y l.a Producci6n, as1 
como aspectos básicos sobre el. Pronóstico. 
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rrr ANTECEDENTES CIENTIFICOS y FILOSOFICOS DEL MODELO. 
a) LA VISION INTEGRAL EN LAS CIENCIAS NATURALES. 

En cualquier ciencia, 1a formulación de afirmaciones de validez 
muy general, tienen necesariamente consecuencias importantes. As1 
1a Natura1eza, debe ser considerada como un todo si es que se 1e 
desea conocer en detalle. Entendiendo a la sinérgetica como 1a 

ciencia de1 comportamiento colectivo, ordenado y autoorganizado 
sometido a las leyes universales cuya tarea es descubrir 1as normas 
en que se basa la autoorganizaci6n de sistemas, en los m~s 
diversos campos cient1ficos, (Odum, 1971), (Cesarman, 1984). La 

visi6n integral de los organismos vivientes es dificil de 
comprender desde la perspectiva de la ciencia clásica, pues 
requiere una serie de grandes modificaciones de nuestros conceptos. 

La situación no es distinta de la que encontraron los f1sicos 

en las tres primeras 
ob1igados revisar 

décadas de este siglo como cuando se vieron 
dr&sticamente sus conceptos básicos de 1a 

realidad para comprender los fen6menos atómicos. Este para1e1iemo 
queda corroborado por e1 hecho de que la noción de 
complementariedad que fue tan crucia1 en e1 desarro11o de la f1sica 
también parece desempef"aar papel de importancia en la nueva 

bio1og1a de sistemas. Según esta visi6n 1 posible uti1izar 
conceptos diferentes pero consecuentes entre si para describir 
distintos aspectos y niveles de 1a realidad, sin que por e11o sea 
necesario reducir 1os fen6menos de un nivel a los de otro, (Peat y 

Briggs, 1990). 

El análisis cartesiano y el concepto del mundo mecánico fueron 
extremadamente prósperos e1 desarrollo de la f1sica y de 

tecno16gias c1ásicas, pero tuvierón muchas consecuencias adversas 
para nuestra civi1izaci6n. Es fascinante ver que 1a ciencia del 
sig1o XX que tuvo su origen en e1 análisis cartesiano y en 1a 

visi6n del. mundo mecánico y que realmente s61o 11eqo a hacerse 
posib1e a causa de tal concepto, 
regrese de nuevo a la idea de 
fi1os6fias griegas y orientales, 

como contraste a1 concepto 

ahora supere esta fraqmentaci6n y 

unidad expresada en 1as primeras 
(Garber, 1978),, (Sommere,, 1975) .. 

mecánico occidental,, 
oriental 

contiene 

de1 

e1 

mundo 

tiempo 
es, 

y 

por 
e1 

tanto, 
cambio 

intrinsecamente 
como rasgos 

e1 concepto 

dinAmico y 

esencJ.a1es, 
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(Needhan, 1962), (Pe1l.etier y Garfie1d, 1976), (Bl.um, 1951). 
A menos que aprendamos a considerar 1as total.idades y 

apreciemos l.a tendencia de 1a natural.eza hacia :t"ormas de 
organización cada vez más e1evadas, no seremos capaces de encontrar 
un sentido a 1os descubrimientos cient.1ficos que van teniendo l.ugar 
de forma acelerada. La globalidad, una caracter!stica 
fundamental. del universo, producto de la tendencia de 1a natural.eza 
a sintetizar. E1 hol.ismo es autocreador y sus estructuras final.es 

son más hol.isticas que las estructuras iniciales. Esas total.idades 
y esas uniones son dinámicas, evolutivas y creativas, tienden hacia 
nivel.es de complejidad e integración cada vez más elevados. 

El. anál.isis de sistemas ocupa lugar importante el. 
_pensam:iento cient.1fico tecnológico. Se trata de esfuerzo de 
aprehensión tota1izadora del conjunto de los fenómenos en l.os que 
se interesa el. hombre y l.a sociedad con el. fin de sistematizar su 
dominio y más particu1armente, organizar e1 conocimiento en 

funci6n de un objetivo de control. de 1a realidad social.. Todas l.as 
variantes del. anál.isis sistematico tiene una meta coman: 1a 
integración de 1os diferentes campos cient!ficos por medio de una 
metodo1og1a unificada de conceptualización. 

A nive1 teórico, l.os biólogos han formu1ado una aproximación 
sistematica con el. objeto de :superar 1a alternativa 
mecanico-vita1ista que hace afios estaba pl.eno apogeo. Los 
matemáticos hicieron de el1a un modelo porque ofrecia, más a11á de1 

punto de vista de l.as organizaciones complejas, posibil.idades de 
operatividad sedujo a cient.1ficos y tecnócratas e ínfl.uyó con su 
fi1osof.1a social.. Proporcionó a J.os cient1ficos un modal.o general. y 

unificado de representación del. mundo, ya se tratara de discipl.inas 
como l.a biol.og.1a y de l.as ciencias exactas en general., o bién y de 
manera más pe1igrosa, de l.as ciencias social.es. se trata de un 
model.o puramente anal.ógico y de un simpl.e vocabulario que permite 
abordar, sin transición, J.a máquina el. organismo, l.a vida 
biol.6gica o l.a vida social.. Dejando de l.ado los model.os orgánicos y 

mecánicos considerados inapropiados para el. anál.isis de l.os 
sistemas social.es, se vuel.ve hacia l.os principios ciberneticos de 
contro1. Toma de l.a teor~a de 1a información y de l.a teor.1a de los 
jueqos sus conceptcs y de 1a bio1og1a su metaf.1sica y su fi1osof.1a 
socia1. E1 análisis cient.1fico es importante para concil.iar l.as 
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nociones de integraci6n y de re1aci6n. E1 aná1isis de sistemas toma 

de 1a teor1a Neodarwiniana en particu1ar, las nociones de jer~rquia 
de 1os niveles y de integraci6n; esta jerarqu1a está construida en 

funci6n del grado de complejidad de 1os niveles. 
La ana1ogt.a es un procedimiento sometido a l.a existencia de 

l.t.mites, diferencia de mode1o que gozart.a de verdadero 
carActer sistemático. Pero 1os 11mites de l.a ana1ogt.a no resul.tan 
de consideraciones 16gicas internas; son un efecto de ia semejanza 

de ias conclusiones obtenidas para aquel que 1as emplea. Más aa.n 

aparecen a menudo como expl.icativas, decir, justificadoras de 

conclusiones preconcebidas en otra parte. 

Surgida de 1a bio1og1a, l.a ecol.og1a se distingue de e11a por 

1a especialización de su objeto. Una de sus primeras tareas ha sido 
la de definir unidades de l.ugar, 

vegetal. y animal., asumiendo l.a 
frente a sistemas de pob1aci6n 

responsabil.idad de todas l.as 
interacciones, incl.uso aquel.1as que resul.tan de1 impacto humano. A1 
mismo tiempo que se desarro11a como disciplina cientt.fica, origina 

movimientos socia1es y crea instituciones que abordan problemas del 

medio ambiente .. 

La heterogeneidad de 1os 
intereses, 
mu1tip1icar 

1a variedad de 1as 

l.as disciplinas. 
biol.ogt.a no puede reducirse 

objetos. 
técnicas, 
Para e1 

1a divergencia de 1os 

todo el.1o contribuye 
biol.ogo integrista, l.a 

1a fi.sica y 1a qui.mica. La 

integración otorga a 1os sistemas propiedades que no tienen sus 

e1ementos. El. todo no es sol.amente 1a suma de sus partes. El todo 

puede tener propiedades de l.as que están desprovistos 1os 

constituyentes. 

La ecol.og~a con su facul.tad integradora de todas l.as ciencias 
nos ense~a que el. comportamieto del. universo es entendibl.e con el. 
lenguaje de las matemáticas y de que no má.s una máquina 

compuesta de objetos separados, sino unidad indivisibl.e y 
armoniosa, una red de rel.aciones dinámicas del. cual. el. cerebro 

humano y su misma conciencia forman parte esencial. de e11a, 1o q~e 

nos puede proporcionar l.a base cientt.fica para l.os cambios de 

actitud y de va1ores que nuestra sociedad necesita con urgencia. 

Para esto se tendrá que ir mas al.l.a de1 enfoque reduccionista 
y mecant.cista para desarro11ar una visi6n orgAn1.ca. hol.1.etica y 

eco16gica en e1 sentido de 1a teor1a general de s1.stemas y de otras 
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herramientas matemáticas. 
La natura1eza no puede ser reducida a entidades fundamenta1es, 

ya que el. mundo no puede ser comprendido como un ensamb1aje de 

entidades que no pueden desglosarse más. En la nueva visi6n de1 

mundo, e1 universo esta considerado como trama dinámica de 

sucesos rel.acionados entre si. Ninguna de 1as propiedades de 
cual.quier parte de esta trama es fundamental., todas e11as siguen el. 
ejemp1o de 1as propiedades de 1as demas partes y 1a consistencia 

tota1 de sus interrelaciones mutuas determinan 1a estructura: de 

todo el. entramado. No se debe aceptar ningun tipo de entidades 

fundamental.es, sean cual.es sean; leyes, ecuaciones principios 

fundamental.es y como consecuencia se debe abandonar otra idea que 

ha sido parte esencial de l.a ciencia natural durante cientos de 

aHos, (Bohm, 1980). 
Todos los fenomenos natural.es están, definitiva, 

rel.acionados unos con otros y para poder explicar cual.quiera de 

e11os es preciso que comprendamos todos 1os demás, l.o que 

obviamente es imposi.bl.e.. Lo que hace que l.a ciencia tenga tanto 

éxito es el. descubrimiento de que l.as aproximaciones son posibl.es. 

Si se está satisfecho con una comprensión aproximada de l.a 

natural.e.za se pueden describir grupos seleccionados de fenómenos 
olvidando,, de esta manera , de1iberadamente otros, que son menos 
pertinentes. As1 se pueden expl.icar muchos aspectos en función de 

unos pocos y como consecuencia comprender aspectos diferentes de 1a 

natural.eza de un modo aproximado sin tener que comprenderl.o todo a 

1a vez. Todas las teor1as y model.os cient1ficos son aproximaciones 

a l.a verdadera naturaleza de l.as cosas, pero el. error impl.icado en 

la aproximación es, a veces, l.o bastante pequefto para hacer que ese 

acercamiento sea significativo. Todas l.as leyes de l.a natura1eza 
son modificabl.es, destinadas a ser reemplazadas por l.eyes más 
precisas cuando l.as teor1as se perfeccionan. E1 caracter incompl.eto 
de una teor1a se refleja genera1mente en sus parAmetros arbitrarios 

o constantes fundamenta1es, es decir, en cantidades cuyos val.ores 

numéricos no son explicados por 1a teor1a sino que han de ser 

insertados dentro de ell.a después de que estos se han determinado 

de forma emp1rica. De esta manera, deber.1'..amos acercarnos a l.a 

situaci6n 1dea1, que quizá jamas sea al.canzada, donde 1a teor1a no 
contenga constantes fundamenta 1es no expl.icadas y en donde todas 
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sus 1eyes cumpl.an el. requisito de l.a tota1 autoconsistenci.a, 
(Koest1er y smythies, 1969). (Pribram.1977) ~ 

Estamos interesados en e1 conocimiento absol.uto que imp1i.ca 
una comprensi6n de 1a tota1idad de l.a vida, siendo muy concientes 
de l.a esencial. interrel.aci6n del. universo, donde se advierte que 
expl.icar a1go significa, definitiva, demostrar como está 
rel.acionado con todo l.o demAs. Darnos cuenta que todo 
consecuencia del. resto, por l.o que expl.icar l.a natural.eza tan sol.o 
significa demostrar su uni.dad, universo que es un todo 
inseparabl.e y en donde todas l.as formas son fl.uidaa y en constante 
cambio, no da l.ugar a ninguna entidad fundamental. predeterminada, 
(Capra, 1975 y 1979a). 

Los seres humanos, como todas l.as demas formas de vida, son 
parte de un inseparabl.e todo orgánico, su intel.igencia por 
consiguiente, implican que el. conjunto también es intel.igente. Los 
seres humanos est6n considerados l.a prueba viviente de 1a 
inte1igencia c6smica, (Asimov, 1972) y (Bucke, 1969). 

se ha 11egado a 1a concl.usi6n de que no existen estructuras 
estáticas en l.a natural.eza. Existe estabi1idad, y esta 
estabilidad es e1 resul.tado de un equil.ibrio dinámico. 

Las estructuras disipativas tienen 1a interesante propiedad de 
ser auto-organizativas, actuando el. sistema como una tota1idad .. 
Las estructuras auto-organizativas surgen por todas partes, 1a 
incognita se encierra en averiguar que enigmática comunicaci6n se 
establ.ece entre l.os miembros aisl.ados de esos conjuntos 
auto-organizados ya sean hombres, hormigas o nucl.eos ga1acticos. La 
ciencia del. caos se ha convertido en una disciplina que se esta. 
comenzando apl.icar actual.mente terrenos tan dispares como; 
f1sica, biol.og1a, astronom1a, econom1a, medicina, neurofisio1og1a. 
dise~o artístico o meteorol.og1a. Tratandose de una nueva aportaci.6n 
a 1a visión ho1istica del. universo·. Una misteriosa el.ase de caos 
acecha d~~rás de una fachada de orden y sin embargo en l.o hondo del. 
caos acecha un genero de orden aün mas misterioso .. 

En medio del. oceano universa1 ·del. caos, surgen brotes de orden 
y de 1a auto-organización y ni.ngun cjempl.o i1ustra mejor este 
proceso que en nuestra propia tierra. No existe en e1 sistema sol.ar 

/ y ta1 vez en e1 resto de1 univers?, un 1ugar donde 1as condiciones 
para 1a vida se hayan desarro11ad0 en un equil.ibrio tan exquis~to. 
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Nuestro p1aneta está 1o suficientemente alejado de1 centro de 1a 
ga1axia como para poder ignorar 1as catAstrofes cósmicas que a111 
se producen, manteniendonos a la distancia necesaria de1 so1 para 
evitar ser abrazados o conge1ados. Si tuvicsemos un tamafto menor, 

J.a debil. gravedad seria incapaz de retener la atmosfera y con un 
tamaño mayor, habrlán retenido todos los gases incluyendo 

aque11os que letales (amoniaco hidrógeno) . Poseemos 1a 

suficiente agua para que al.ta estabilidad térmica sin 
importar 1os cambios bruscos de temperatura, haya servido de cálida 
incubadora para que desarrollaran los primeros y d~biles 

procesos vitales. Hay abundante oxigeno que permite l.oa 

organismos vivos (motores de combustión lenta) moverse y 
reproducirse as1 como energia sobrante de nuestra estrella, el sol. 

Poseemos capa de ozono que protege de 1os rayos 

u1travio1eta esterilizadores y un campo magnético que intercepta 1a 

mayor parte de 1a radiación cósmica destructora. Tenemos reservas 

de carbono, gas y petróleo y se ha alcanzado, un equilibrio tal 
entre 1a materia inanimada y los sistemas biológicos que ha podido 

estab1ecerse un cic1o cerrado, que ha funcionado a l.a perfección 

hasta que el. hombre ha venido a perturbarlo. Pero la tierra tiene 

aün los suficientes recursos para restablecer y mantener el 

equi1ibrio, siempre que no traspasemos 1os 11mites de su capacidad. 

Tanto ahora como en la histor1a de la tierra, su c1imato1og1a y su 

qu1mica parecen haber sido en todo momento 1as necesarias para el. 

desarro11o de la vida. Que todo esto se deba a 1a casualidad es 
a1go muy d1fici1 de creer, sin embargo es una improbabilidad que 

ha concretado en nuestro planeta; entidad cornp1eja que comprende e1 

suelo, oceános, atm6sfera y biósfera; conjunto que constituye un 

sistema cibernético autoajustado por retroalimentación que 

encarga de mantener en el planeta un entorno f1sica y qu1micamente 

Optimo para la vida. Toda la biomasa del planeta, junto con la 

atmósfera, oceános y continentes, forman un sistema comp1ejo, que 

tiene todas 1as formas tip1cas de 1a autoorganizaci6n. Persiste en 
un notab1e estado de desequi1ibrio qu1mico y termodinámico y puede 
regu1ar e1 ambiente p1anetario a traves de una gran variedad de 

procesos que 1e permiten 

~a evo1uci6n de 1a vida. 

observan tambi~n en 1a 

mantener 1as condiciones necesarias para 

Aspectos si mi 1ares de autoregu1aci6n se 

composici6n química de 1a atmósfera, 
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sa1inidad de 1os oceános y 1a distribuci6n de o1i90-e1ementos en 
1as p1antas y 1os animales. sus propiedades y actividades no pueden 
ser previstas por 1a suma de sus partes, sus numerosas vias de 
comunicaci6n son altamente complejas y no lineales, 
evo1ucionado durante miles de millones de anos 

forma ha 
y sigue 

evolucionando, (Sheldrake, 1982), (Lovelok, 1979), (Carsten, 1987). 

La ciencia está teniendo impacto poderoso en todas las 
áreas de la vida. Pero para conseguir tal progreso han 
arrinconado factores muy importantes. En primer lugar, ha habido 
una fragmentación total en nuestra actitud general hacia 1a 
realidad. Esto lleva centrarnos siempre problemas 
concretos, incluso cuando estAn significativamente relacionados con 
un contexto más amplio. Comenzamos a darnos cuenta de que el precio 
del progreso es cada vez una mayor especia1izaci6n y fragmentación 
hasta el punto de que toda la actividad está perdiendo su 

significado. Preocupa de manera especia1, la estrechez de miras con 
que se está desarrollando, no solo la f 1sica o l.a biolog~a, sino en 

general 1a investigación cient1fica. 
Ea cierto que la ciencia contiene también un movimiento hac~a 

l.a sintésis y hac1a el descubrimiento de contextos mas amp1ios y 
1eyes mas genera1es. Pero l.a actitud predominante ha sido la de 
poner mayor enfas1s en el. anal~sis y en separar 1os factores clave 
de cada situación. Los cient~ficos tienen la esperanza de que esto 
1es permitira extender de manera indefinida su capacidad de 

predecir y controlar 1as cosas. Al concentrarnos en este tipo de 
aná1isis y dividir constantemente los problemas en distintas áreas 
especia1izadas, vamos ignorando el contexto mas amp1io que da a las 
cosas su unicidad, {Berta1anffy, 1933, 1964 y 1968), (Henderson, 
1978). 

Durante mucho tiempo, l.as distintas ciencias actuaban de modo 
independiente, cada una en su esfera, sin intercambios, sin 

aparente contacto. En vez de ampliar sus horizontes y de 
encontrarse en sus fronteras, sus discipl.inas se especializaban 

cada vez mas, reduc~an sus intereses, se concentraban cada vez en 
campos mas estrechos de l.a realidad. Actua1mente gracias a 1a 
acumu1aci6n de l.os conocimientos l.a ciencias están en condiciones 
de rea1izar su uniOn, yuxtaponiendo 1os l.ogros de 1as distintas 

disciplinas se puede establecer un vasto panorama de1 conocimiento, 
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cuyos acontecimientos ponen en re1aci6n y actuan unos con otros, 
como consecuencia de dichas discip1inas, oímos con frecuencia que 
no se puede ya cubrir un campo suficientemente amp1io de 
investigaci6n y de que hay demasiada especia1izac16n 1imitada, por 
1o que es necesario un enfoque mas senci11o y unificado de 1os 
prob1emas cient1ficos; necesitamos practicantes de 1a ciencia, no 
de una ciencia; en una pa1abra necesitamos cient1ficoa, 
genera1istas (Berta1anffy, 1968). 

Investigadores en campos muy diversos han descubierto 
independientemente conceptos qenera1es muy simi1ares. Semejantes 
correspondencias son tanto mas significativas cuanto que se fundan 
en hechos tota1mente diferentes. Quienes 1as crearon partieron de 
fi1osof.t:as encontradas y aan as1 11egaron conc1usiones 

notab1emente parecidas. As1 concebidos 1os estudios integrados 
demostrarían ser parte esencia1 de 1a busqueda de comprensi6n de 1a 

rea1idad. Vistas 1as cosas de este modo, 1a teor1a genera1 de 

sistemas, ser1a un importante auxi1io a 1a s1ntesis 
interdicip1inaria y 1a educación integrada, (Forrester, 1971), 
(Berta1anffy, 1968). 
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b) CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES EN EL CONOCIMIENTO Y SXMULACION 
MATEMATICA INTEGRAL DE LA NATURALEZA. 

E1 conocimiento cient1fico de 1a antigüedad fué sistematizado 
y organizado por Aristoteles, quién creó el. esquema que 
sirvió de base a l.a visión occidental de1 universo durante dos mi1 
aftas. No fue sino hasta e1 renacimiento que para a1canzar un 
mayor desarro1l.o de l.as ciencias occidenta1es, cuando e1 hombre 
comienza a l.iberarse a si mismo de l.a inf1uencia de Arist6tel.es y 
de l.a igl.esia y muestra un nuevo interés hacia l.a natura l.eza. A 

fina1es del. siglo XV se real.izó por vez primera una aproximación 
al. estudio de l.a natural.eza con un espíritu real.mente cient1fico 
y se real.izaron experimentos para probar ideas especulativas. Como 
este desarro11o fue seguido de creciente interés por l.as 
matemáticas, condujo 
teor1as cient1ficas 
lenguaje matemático. 

conocimiento emp1rico 

final.mente la formul.aci6n de verdaderas 
basadas 

Gal.il.eo 

con l.as 
considerado como e1 padre de 

en experimentos y expresadas en 
fué e1 primero en combinar el. 

matemáticas y es, por ta1 motivo, 
1a ciencia moderna. 

En ocasiones, descubrimos que la natural.eza está. regida por 

1eyes matemétícas identicas 
formu1adas .. 

y de que estas ya han sido 

Las que se creian 1eyes independientes muchas veces resu1tan 
estar rel.acionadas entre si, por l.o que es de esperarse que un d1a 
no 1ejano 1a convergencia se conseguira por compl.eto y 11egaremos 
a una descripción perfectamente unificada de todas 1as l.eyes de l.a 
natura1eza. Podemos 11egar a un conocimiento muy deta11ado de 1as 

partes del. universo sin necesidad de conocerlo por completo. La 

ciencia no seria posib1e si no pudieramos proceder en etapas 
parcial.es. Aunque habitamos en un universo rep1eto de sistemas 
complejos, somos capaces de filtrar una amplia gama de procesos 
f1sicos que son predecibl.es y matemá.ticamente tratables. Los 
sistemas 1inea1es no son ca6ticos, ni muy sensib1es a pequenas 
perturbaciones externas. Ningun sistema es exactamente lineal., de 
modo que l.a cuestión de la separabi1idad del mundo se reduce a 
saber porqué 1os efectos no 1inea1es son tan pequen.os en 1a 

práctica, probablemente porque son muy débiles, o de muy corto 
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a1cance, o ambas a 1a vez. Se desconoce porqué 1as intensidades y 

a.1cances de estos s.lstemas Quizá un dl'..a 
capaces de ca1cu1ar1as a partir de una teorl'..a fundamental.. En 1a 
mayoria de l.os casos, e1 comportamiento de un sistema fl'..sico viene 
determinado por compl.eto por l.as fuerzas 
aparecen en su vecindad inmediata. 

Desde hace tiempo sabemos que vivimos en 

en e1 que tienen 1ugar tanto fenómenos 

infl.uencias que 

mundo pl.ura1ista, 
deterministas 

estocásticos. 
éstas son, 

Es un mundo de inestabil.idades y riuctuaciones, y 
ül.tima instancia, l.as responsabl.es de l.a 

sorprendente variedad y riqueza de formas y estructuras que 
observamos, al.rededor nuestro, en 1a natural.eza. El. probl.ema de l.a 
compl.ejidad desde el. punto de vista de l.a moderna teor1a de l.os 
sistemas dinámicos, sirve para discutir al.gunos mecanismos gracias 
a 1os cua1es l.os sistemas no J.ineal.es, sacados del. equi1ibrio, 

pueden generar inestabil.idades que, vez, dan 1ugar 
bifurcaciones y ruptura de simetr1a. Los fenómenos comp1ejos que 
aparecen en e1 marco de sistemas f1sico-qu1micos y bio16gicos as1 
como en e1 mundo macroscopico conduce a una serie de conceptos 
ta1es como no equi1ibrio, estabil.idad, bifurcación y orden de gran 
escala. El. pensamiento compl.ejo aspira al conocimiento 
mul.tidimensiona1, pero sabe, desde el. principio, que la total.idad 

irnp1ica e1 reconocimiento de un principio de incomp1itud y de 
incertidumbre. Lo simpl.e no existe; s61o existe l.o simp1ificado, 
por l.o que 1o comp1ejo debe concebirse como el.amento primario de 
l.a natural.eza. E1 cosmos es un proceso de desintegración y al. 
mismo tiempo de organización y 1a vida no es una substancia, sino 
un fenómeno de auto-eco-organizaci6n extraordinariamente compl.ejo 
que produce autonom1a. con Wiener y Ashby, la complejidad entra en 
escena en l.a ciencia y con Von Neurnann el concepto de comp1ejidad 

aparece enl.azado los fenómenos de autoorganizaci6n. El. 
organicismo, quiso ver en l.a sociedad una ana1og1a del. organismo 
animal., investigando 1as equival.encias entre vida biológica y vida 
social., sin embargo l.a auto organizaci6n esta mas a114 de l.as 
posibi1idades de la Cibernética, Teorl'..a de Sistemas y Teor1a de la 
Información. En genera 1 podemos adelantar 1a hipótesis de que 
cuanto más madura sea una discipl.ina o una rama de 1a ciencia, 

tanto más comenzará a descubrir y seftalar fenómenos y propiedades 
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que permitan estab1ecer para1e1os con 1os ha11azgos 1ogrados por 

otras discip1inas. 
E1 conocimiento 

ciertamente constituyen 
raciona1 y 1as actividades raciona1es 

1a principa1 parte de 1a investigación 
cient1fica, pero no son todo cuanto hay en e11a. La parte raciona1 

de 1a investigación ser~a, de hecho, inQti1 si no estuviera 
comp1ementada por 1a intuición que ofrece a 1os cient~ficos nuevas 

perspectivas y 1es hace creativos. Las penetraciones intuitivas 

sin embargo, no son de uti1idad a menos que puedan ser formu1adas 

dentro de una estructura matemática consistente, suplementada con 

una interpretación 1enguaje senci11o. La abstracción un 
rasgo crucial de esta estructura. Consiste, sistema de 

conceptos y s~mbo1oa que constituyen un mapa de 1a realidad. 

La creencia predominante de que e1 forma1ismo matemático 

expresa por si mismo 1a esencia de nuestro conocimiento de 1a 

natura1eza (sostenido por 1os pitagóricos y reafirmado por Kep1er, 

quién cre1a que 1as matemáticas eran una fuente básica de verdad), 

no fué comunmente aceptada hasta época re1ativamente reciente. 
(James Jeans, 1930) afirm6 que Dios ten1a que ser un matemático y 

más tarde, (Heisemberg, 1971) ten1a 1a 1dea de que 1as matemáticas 
son 1a expresión básica de nuestro conocimiento de la rea1idad. 

Es difici1 que 1a mente humana pueda c1asificar y comprender 

todos 1os tipos diferentes de comp1ejidad que se producen en 1os 

qrandes sistemas. sin embargo 1os avances en 1as matemáticas nos 

brindan ciertas perspectivas de comprensión con respecto a dos 

tipos de comp1ejidad que sue1en considerarse como opuestos y se 
denominan "caos" y ••orden". sin embargo hay cierto tipo de caos y 
de orden que son consecuencia de1 mismo tipo de estructura 

matemática, 1as 

fi16sofo griego 

de un abso1uto 

regresar a é1. 

ecuaciones no-1ínea1es, versión moderna de1 

Anaxágoras quién pensaba que 1os opuestos s~rgen 

carente de forma y que fina1mente acaban por 

E1 comportamiento en 1os sistemas de 

menudo resu1tan imprevisib1es y están 
grandes dimensiones a 

sujetos grandes 
variaciones como consecuencia de 1o que parecen ser cambios 

e1 nombre de "comportamiento 
1os sistemas que manifiestan un 

secundarios, por 10 que recibe 

caotico", (Bohm y Peat, 1987) En 

comportamiento caotico, e1 m.ls peque no error que aparezca en 
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nuestro conocimiento acerca de su estado cuando empezamos a 

estudiar1os nos conducirA muy pronto a una incertidumbre tota1 con 
respecto a sus condiciones rea1es. E1 comportamiento ca6tico no 
puede predecirse, aunque las ecuaciones fundamentales tengan un 
carácter deterministico. Maxwel1 sena16 mediados de1 sig1o 
pasado, que ciertos fenómenos son imprevisib1es en 1a práctica 
porque la forma en que se desarrollan dependen de manera decisiva 
de la situación espec~fica que exista a1 comienzo de 
desarrollo. 

Las propiedades de los modelos básicos, s61o pueden entenderse 
dentro de un contexto dinámico, en términos de movimiento, 
interacción y transformación. Nunca se puede saber de antemano 
cuándo ni c6mo ocurrir estos fenómenos. S61o puede 
predecir la probabilidad de que lo hagan, lo cual no significa que 
actuén de forma arbitraria, sino que los originan causas 
11mitadas. E1 comportamiento de una parte está determinada por 1as 

conexiones 11imitadas que está tiene con e1 conjunto y puesto que 

es imposible saber con precisión cuáles son estas conexiones, hay 
que reemp1azar la visión clásica y parcia1 de causa y efecto por 
un concepto más amp1io de causa1idad. 

Las leyes de 1a naturaleza consideradas 1eyes 
estad1sticas donde segGn 1as probabi1idades de que ocurran ciertos 
fenómenos, están determinadas por la dinámica de todo el sistema; 
es e1 todo 1o que determina el comportamiento de 1as partes, (Yuann 

y Lake, 1977), (Bohm, 1980), y (Petera, 1985). 
Es posib1e que cada vez, más fenómenos puedan cubrirse 

gradua1mente y con una precisión siempre en aumento; mediante un 
mosaico de mode1os que se entrelacen, cuyo n6mero de parámetros no 
exp1icados pueda continuar disminuyendo. E1 adjetivo uti1izado 
para esta situación nunca apropiado para ningun mode1o 
individua1, sino que so1o puede ser ap1icado a una combinaci6n de 
mode1os mutuamente consistentes, ninguno de los cua1es es más 

fundamenta1 que los demás, (Capra, 1979), (Stapp, 1971), (Weiss, 
1971) .. 

Ningun pensamiento puede ser absolutamente correcto cuando es 
ampliado de manera indefinida. E1 hecho de que una cosa tenga 
cualidades que van más a1l.á de 1o que pensamos y decimos sobre 
e11a, se encuentra tras nuestra noción de 1a rea1idad objeti.va .. 
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Esta c1aro que si 1a rea1idad dejara en a1gun momento de 
mostrarnos aspectos nuevos que no están en nuestra mente entonces 
difici1mente podr1a afirmarse que tiene una existencia objetiva 
independiente de nosotros. Todo eso imp1ica que cual.quier tipo de 
pensamiento, es una abstraci6n que ni cubre ni puede cubrir l.a 
total.idad de l.a real.idad. Todos tienen sus l.imitaciones, pero 
juntos l.l.evan nuestro conocimiento de l.a real.idad más l.ejos de l.o 
que ser1a posibl.e hacer con un s61o método, (Jung y Paul.i, 1955),. 
(Prigogine, 1980). 
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C) EL ENFOQUE ENERGETICO EN LOS PROCESOS DE LA VIDA, DEL CLIMA Y 

DE LA PRODUCCION. 

Los seres vivos somos el resu1tado de una evo1uci6n de 
mi11ones de af"tos, dirigida por 1os cambios ambienta1es que nos 
rodean y a 1os cuales debemos adaptarnos para sobrevivir. Esta 
evo1uci6n nos presenta interesantes interrogantes acerca del 
ba1ance de 1os organismos vivos con su medio ambiente, as1 como 1a 
observación de respuestas complejas 
(Monod, 1971). 

plantas y anima1es, 

La estabi1idad de 1os sistemas en 1a naturaleza depende, de 

dos factores primordia1es: La entalp1.a y la entrop1a. La primera 
es 1a cantidad de energ.ta de1 sistema donde para va1ores pequef"tos 
de ésta, son observados mayores va1ores de estabi1idad, mientras 
que 1a segunda es e1 grado de desorden o e1 equilibrio máximo en 

el. cua1 no pueden existir más cambios f1.sicos ni qu1micos, ni 
posibi1idades de desarrollar trabajo y donde 1a presiOn 1a 
temperatura y 1a concentraci6n son uniformes en todo el sistema, 
{Fifkin, 1980). 

La potencia da l.a razón de flujo de energ1a Qti1 medida en 
unidades de tiempo. En todo proceso rea1 se pierde energ1a Qti1, 
por 1o que todo trabajo entrana una transformación unidireccional 

de 1a energ!.a. Los procesos irreversibles aumentan la entrop1a, 
mientras que 1os reversibles hacen que esta permanezca 
constante. La reversibilidad está definida para 1os sistemas 
cerrados (clima); en 1os sistemas abiertos (bio16gicos) 1os 
procesos reversib1es nunca ocurrenr pero pueden definirse como 
casos 1imitantes de algunos 
sistemas abíertos, 1o que 

procesos rea1es. Los seres 
1es permite estructurarse 

vi.vos son 

como 1os 
sistemas más complejos, inestab1es, heterogéneos y menos probables 

que se conocen en 1a naturaleza, son 1os que logran un mayor nive1 
de diferenciación debido 1a energ1.a que obtienen de otros 
sistemas, 1os que a 
proporcionar un orden, 

su desordenan y dispersan para 
siendo los Onicos sistemas conocidos que 

pueden obtener una entropía negativa (negentrop1.a) 
aumentar 1a entrop1a de1 medio ambiente, (Mar.ga1ef, 
(Cesarman, 1984). 
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La transformación de energ1as microsc6picas en una energ1a 

macrosc6pica dependiente de pocos grados de libertad, resulta ser 

uno de 1os principios fundamenta1es de 1os fen6menos bio16gicos. 
La energ1a es constantemente 1iberada y a1macenada en 1os seres 

vivos, de acuerdo a 1a primera l.ey de 1a termodin~mica, por l.o que 

en ocasiones el éxito de a1gunos organismos en 1a competencia con 
otros a menudo radica en el. mayor grado de eficiencia que poseen 

dichos organismos para uti1izar 1a energ1a disponible. La 
1iberaci6n por almacenamiento de esta energ1a, as1 como su uso, es 

a través de los procesos metab61icos de 1os organismos vivos. 

La razón de generación de entrop1a en un sistema abierto 
describe en 1a termodinámica de estado estacionario, como l.a 

diferencia entre l.a potencia de entrada y l.a de sal.ida. Los seres 

vivos somos un resul.tado de l.a energ1a sol.ar. La cél.ul.a es una 

máquina que transforma l.a energ1a sol.ar radiante energ1a 

qu.tmica, utilizándol.a para diversos tipos de trabajo. E1 

metabolismo de cada célu1a en el que interviene un intercambio de 

energ1a se desarroll.a de manera cuasi-rl.tmica y per1.odica. (Jones, 

1979). 
La información se puede definir como una medida aditiva de 1a 

compl.ejidad de un sistema y debe ser considerada como un parámetro 

básico para describir a 1os sistemas vivos. Todo organismo tiene 

su muy particu1ar estructura y funciones en virtud de l.a 

información a1macenada en su mecanismo genético, un organismo 

mientras más comp1ejo sea, mayor será la información que requiere 

para al.can zar 

representa ese 
requiere de1 

estructura y menor será 1a entrop.ta que 

estado. 
uso de 

La organización y reducción de entrop.ta 
información, (Schroedinger,, 1945), y 

(Jacobson, 1955). S6l.o 1as estructuras disipativas que se mueven 

la dirección irreversib1e de1 aumento de entrop.ta son 

creat.lvas; creando el movimiento, la vida y la organización y 

tanto más cuanto mas lejos se hal.len de1 punto de equilibrio, ya 

que en el mundo f.tsico, el equilibrio puede ser una condición 

deseabl.e, pero en los sistemas vital.es, el equilibrio es la 

muerte, no existe fl.ujo energético que se transmita de un sistema 
a otro. Y ese proceso la vida, maravillando como de a1go 
desorganizado como es la materia primordial. pueden surgir 

estructuras tan compl.ejas y organizadas como son los seres vivos, 
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(Arnheim, 1971). 
El. grado de 

aproximaci6n a 
ajuste de una comunidad 
un equi1ibrio dinámico, 

su ambiente o su 
es inversamente 

proporciona1 a 1a re1aci6n g1oba1 de sa1ida/entrada de energ1a. La 

baja eficiencia energética observada en 1a natura1eza es s61o una 
consecuencia de su tendencia a obtener 1a eficiencia óptima con 
un máximo poder de sa1ida (Odum y Pinkerton, 1955). 

Las energ.tas potencial. y cinética de un sistema eco16gico, 
son agrupadas bajo 1a designaci6n de producción (P) y respiraciOn 
(R) respectivamente. Anual.mente y en promedio, en un sistema 
cerrado tienden a ser igua1es, en e1 verano p sue1e superar a R, 
pero en invierno R sue1e superar a P (E= P + R). Mientras que e1 
bi6xido de carbono de1 aire disminuye en primavera y aumenta en 
otofto, 1os promedios biosféricos de P y R se han estimado 
aproximadamente en un gramo de materia orgánica por metro cuadrado 
y por d.f.a, 1o cua1 equiva1e a cerca de cuatro ki1oca1or1as de 
energ.f.a potencia1 a1macenada diariamente y vue1tas a quemar. Los 
procesos de p y R de 1a b~osfera están .f.ntimamente 1igados en e1 
aspecto energético con 1os procesos 
sus vientos, corrientes de agua, 
1969). 

f.f.sicos terrestres, 
etc. (Munn, 1970), 

su ca1or, 
(Geiger, 

Cada uno de 1os cambios, ya sea en e1 régimen de radiación 
so1ar, 1a a1titud, 1a 11uvia 1a temperatura requiere una 
respuesta de 1a comunidad de p1antas y anima1es sometidos a e11os. 
A1gunos organismos se adaptan y sobreviven, pero otros no 1o 
consiguen y desaparecen. Ambientes parecidos ocasionan 
adaptaciones simi1ares, y de este modo, en diferentes partes de1 
mundo aparecen anima1es que tienen entre si notab1es semejanzas, 
pero cuyos antepasados fueron comp1etamente distintos. As1 también 
al. cambiar de posición, trans1adandose hacia e1 ecuador o hacia 
1os pol.os, l.a se1va tendera transformarse en tundra y l.os 
f6rti1es campos en desiertos, viceversa, (Budyko, 1974), 
(Bil.l.ings, 1978), (Lowry, 1970) y (Rosemberq, 1974). 

Si bien l.os mecanismos de simu1aci6n c.f.c1icos se observan 
fácil.mente en l.os microcosmos, en l.a bi6sfera terrestre no ea tan 
obvia esta re1aci6n,pero también parece funcionar por estimu1aci6n 
c1.c1ica, pero con per.f.odos m.§s 1arqos. La suceai6n ecol.6gica se 
rel.aciona a cambios fundamental.es de 1a forma de f1ujos bAsicos de 
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energ.1a .. 
(C1imax) , 

conforme el. ecosistema se desarro1l.a hacia 
1a rel.aci6n P/R se aproxima a l.a unidad y 

1a madurez: 
ias razones 

B/E, B/P o B/R aumentan. El comportamiento de 1a natura1eza no 
l.a de maximizar 1a eficiencia de 1a producci6n como a menudo es 1o 
deseabl.e, sino 1a de optimizar 1a capacidad de sostén Y 1a 
comp1ej idad de 1a estructura de l.a Biomasa (D) tanto como sea 
posihl.e por unidad de fl.ujo de energ1a. disponibl.e. Las razones 
B/E, B/P y B/R son de gran interés te6rico con :respecto al. 
desarrol.l.o de l.a comunidad y 1a sucesi6n eco16gica. En general. l.a 
proporción de energ1a util.izada en l.a respiraci6n, es grande en 

pob1aciones de mayor tamano tales como el. hombre, árbol.es y 
comunidades de sucesi6n avanzada, mientras que en comunidades de 
tamafio pequeno, es l.a producción l.a que es rel.ativamente grande, 
tal.es como en bacterias y algas, y en 
sucesi6n eco16gica, (Slobodkin, 1960), 
al. .. , 1989). 

1as primeras etapas de .la 
(B.lum, 1951) y (Moreno et. 

Los ecosistemas jóvenes (etapas primeras de la sucesi6n) se 
caracterizan por una elevada eficiencia productiva P/B , mientras 

que 1os ecosistemas maduros (etapas tard.1as de 1a sucesión) por 

una el.evada eficiencia de mantenimiento. Para una determinada B 
(Biomasa), l.os ecosistemas jóvenes tienden a maximizar P (F1ujo de 
producción) y tiene una elevada eficiencia productiva P/B mientras 
que .los ecosistemas maduros tienden a minimizar P, .logrando as1 
una el.evada eficiencia de mantenimiento B/P. Los ecosistemas 
jóvenes parecen entranar producción, crecimiento y cantidad, en 

tanto que l.os maduros implican protección, estabi1idad, calidad. 
Para .los sistemas jóvenes e.l flujo de producción es 1a fuente 

cuantitativa de.l crecimiento que se maximiza. Para .los maduros, e1 
f1ujo de producción es el costo de mantenimiento para proteger 1a 
estabi1idad y l.a ca.lidad de.l acervo que se minimiza. 

La sucesi6n está caracterizada como una progresión hac.1a .la 
m4xima comp.lejidad, diversidad, productividad y estabilidad; 
donde .la estabil.idad está re1acionada l.a cantidad de 
posibi1idades que l.a energl:a tiene en pasar través de .los 
nive.les de producción del ecosistema y l.a tasa de sucesi6n está 

determinada por el. grado de balance o disponibi.l.idad energética 
positiva en que se .localiza, asi por ejemp.lo; si .la negentrop.1a es 
igua1 mayor o menor a 1a entrop1a, implicará respectivamente que 
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en el. primer caso 
~a1ores positivos 

e1 equi1ibrio se 
de1 segundo caso 

va1ores negativos correspondientes 
presentará 1a senectud del ecosistema. 

dará en e1 c11max, con 
se dará 1a sucesión y 

1a G1tima situación 

1os 
con 

Con e1 aumento del grado de comp1ejidad de 1as estructuras, 
se emp1ea cada vez más ahorrativamente el patrimonio energético, 
1os sistemas son más capaces de difundirse y amp1iarse con menos 
gasto de energ.1a. Las reacciones b.ioqu.1micas de 1as enzimas que 
hacen posible e1 aumento de la complejidad estructura1 son mucho 
más eficientes, ya que utilizan la ener~~a de la que disponen 1as 
molécu1as de forma más ahorrativa comparación con 1as 

reacciones de la qu~mica inorgánica, (Stevens, 1989). 
Las mutaciones son los acontecimientos que introducen 

alteraciones y que por lo tanto, constituyen 1a base de la 
evolución biológica y pueden causadas por desórdenes 
moleculares que se producen a corto p1azo y son imprevisibles. Son 
las responsab1es de que se produzcan organismos defectuosos( 1os 
que genera1mente tienden a desaparecer), as1 como 1as que ofrecen 
1a oportunidad de perfeccionar funciones todav.1a en desarroll.o, 

(Laysen, 1975). 

La evo1uci6n orgá.nica se da en una dirección de aumento de 
información. La evolución es 1a historia de un sistema en el curso 
de transformaciones irreversibles. E1 segundo principio de 1a 
termodinámica está fundado sobre consideraciones estad.lsticas 
idénticas las que estab1ecen en 1a irreversibil.idad, 
considerandose J.eg.ltimo pensar 1a irreversibilidad de la 
evo1uci6n como una expresión de este pri·ncipio ap1icado a 1a 

b.losfera, (Ayala, 1987), (Kam y Wiener, 1967). 
Todo se desarrol.la o evol.uciona hasta alcanzar formas cada 

vez más adaptadas a su entorno. Igualmente todos 1os cuerpos 
tienden a lograr la configuración que posea J.a menor energ.la 
posible, lo que traduce 1a tendencia conseguir la 
adaptación más perfecta al medio, ya se trate de 1os seres vivos o 

de l.a materia inerte, ocupando 1as menores al.turas posibles o 
efectuando l.a menor cantidad de movimiento, etc. As~mismo, 1as 
formas existentes en J.a natura1eza son precisamente aque11as que 

teniendo en cuenta todas las posibil.idades tienen una mayor 
probabil.idad de exístir. 
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Dentro del. dominio de 1a natural.eza, sus producciones se 
hal.l.an l.imitadas por l.a escaces de 1os recursos y por 1as 
restricciones impuestas por el. espacio tri.dimensional., as1. como 
por l.as rel.aciones existentes entre 1os distintos tamanos de l.os 
objetos y por un pecu1iar sentido de austeridad, (Stevens, 1989). 

La natural.eza manifiesta unas cuantas formas de geometr1.a 
fundamental. y iuego l.as repite. As1., cuando vamos reduciendo o 
ampl.iando l.a escal.a de observaci6n, comenzamos a encontrarnos con 
formas simil.ares, donde l.o grande repite l.o pequeno o viceversa. 

Al.go símil.ar a l.a escaces de pautas, parece haber sucedido en 
l.a evol.uci6n de l.a materia, agrupando en conjuntos cada vez m.!ls 

compl.ejos, el.ementos qui.micos, molécul.as inorg~nicas, cél.ul.as 
vivas, bacterias, vegetal.es, animal.es y hombres. En cual.quier caso 
parece evidente que el. universo entero bul.l.e y pal.pita repl.eto de 
imnumerabl.es procesos de información, pero para que este proceso 
creativo tenga 1ugar, es preciso que haya energ1.a abundante o que 
l.a vida haya nacido precisamente de l.as estructuras disipativas. 
E1 orden impl.ica siempre 1a apl.icaci6n de un supl.emento energtttico 

y eso es precisamente 
durante mi11ones de 

1o que ha estado haciendo l.a 
af\os, crear estructuras cada 

natural.eza 
vez más 

organizadas que han acabado por desembocar en el. punto máximo del. 
orden: 1os seres humanos y nosotros, a su vez, seguimos repitiendo 

pauta natural., imponiendo a1 mundo entero una mayor 
organizaci6n, ordenando l.a natural.eza a nuestro modo con cada vez 
más desmesurados gastos de energ1.a. 

La Segunda Ley de 1a Termodinámica (aumento de entrop1.a) 
mantiene ia suprema posici6n entre 1as 1eyes de 1a natura1eza. 

La termodinámica de1 desequil.ibrio se divide natural.mente en 
dos partes; 1a versión lineal. que describe e1 comportamiento de 

sistemas cercanos al. equil.ibrio, mientras que 1a versión no 1inea1 
trata de sistemas de 1os cual.es estA todav1a l.ejano e1 equi1ibrio. 
Prigogine se dedico a anal.izar l.os sistemas l.ejos del. equi1ibrio, 
donde l.a l.ey 1inea1 se rompe, para ver si era posib1e general.izar 
sus ideas en un criterio de evo1ución que funcionar1.a para l.os 

sistemas no l.ineal.es. Lejos del. equil.ibrio dichos estados 
estacionarios pueden pasar a ser inestab1ea. Puede surgir un punto 

de crisis a1 que se refiere técnicamente como punto de bifurcaci6n 

en e1 cual. e1 sistema deja e1 estado constante, evo1ucionando en 
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cambio hacia a1gfin otro estado. Un sistema sol.amente puede 
mantenerse 1ejos del equil.ibrio si está abierto a su entorno. La 
birurcaci6n representa e1 di1ema con e1 que se enfrenta un sistema 
cuando ha a1canz~do su punto de crisis termodinamica. Los nuevos 
estados que surgen, 1ejos de1 equi1i.brio pueden poseer un grado 
extraordinario de orden dentro de1 cual. bi.11ones de mo.lécul.as 
coordinan sus acciones en e.l tiempo y en e.l espacio. Se acun6 el. 
termino estructuras disipativas para describirlos, dado que resu1ta 
del. intercambio de materia y de energ1a entre sistema y entorno, 
junto con 1.a producción de entrop~a por e1 sistema. Los procesos 
compl.ejos y mutuamente dependientes que conducen a l.a formación de 
estas estructuras .11.aman co.lectivamente autooroanizaci6n. 
Podemos ver que 1.a creación espontánea de orden no está prohibida 
por 1.a termodinámica, aunque la segunda 1ey se contemp1e 
comQnmente y erróneamente como si fuera un mecanismo de re1ojer1a 
para .la degeneraci6n uniforme hacia e1 desorden. Nuestro punto de 
vista cos•o1ógico resultante de l.a temeraria aplicación de 1.a 
termodinámica de1 equil.ibrio, imp1icarJ:a que l.a evo1uci6n del. 
universo es sinónimo de un crecimiento inexorabl.e del. azar que 
termina final.mente en e1 equi1ibrio termodinámico cuando cesa todo 
cambio. Pero e1 estudio de .los procesos del. desequil.ibrio ha 
mostrado que un universo que evol.ucione .lejos de1 equil.íbrio no 
puede describirse en estos términos simp1istas. Tenemos una 
descripción más optimista que ésta. En un universo semejante, 1a 
termodinámica irreversib1e de1 desequi1ibrio permite 1a 
posibilidad de una autoorganizaci6n espontanea que conduce 
estructuras que van desde 1os pl.anetas y ga1axias hasta l.aa 
cé1u.las y organismos. 

Si cambia e1 medio ambiente, tendremos que adaptarnos para 
sobrevivir, pero e.l can.bio adaptativo provocará nuevos probl.emas 

otros organis•os y crear~ condiciones de se1ecci6n. La 

inexactitud en 1a reproducci6n y 1os cambios geo16gicos y 

c.limáticos constituyen 1a fuerza motrJ:z que impulsan e.l continuo 
desarro11o de 1os vivos y hay que tener en cuenta que 
desarrol..lo signif1ca un aumento de l.a in~ormaci6n genét~ca. 
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d) ELEMENTOS BASICOS DEL PRONOSTICO EN LOS SISTEMAS CLIMATICOS Y 

PRODUCTIVOS 
natura1eza tiene que J.nterpretada La 

energ1a información, donde e1 universo y sus 
como materi.a, 

formas de vi.da 
presentan una base azarosa pero no necesariamente accidenta1. Las 

fuerzas de1 azar y de1 no azar coexisten a traves de una re1aci6n 

comp1ementaria. Einstein descubrió que e1 movimiento Browniano se 

presenta ~recuentemente en la natura1eza. su matemática 

representativa se basa simp1e re1aci6n de causa y 

efecto, sino en e1 azar y en 1a estad1stica. Wiener reconoci6 que 
e1 env1o y recepci6n de mensajes tiene bastantes cosas en coman 

con e1 movimiento Browniano. El 
1a estad1stica, una de 

lazo que une los dos conceptos es 

la teor1a de probabilidad; el 

principio maestro que se ha1la tras algunos de loa más profundos 

descubrimientos de la f1oica moderna. La secuencia de estos hechos 

espaciados en el tiempo, que no son conocidos por comp1eto de 

antemano y que 1os matemáticos denominan estocásticos de1 griego 

"stokos", que significa adivinar. (Parsegian, 1972). 

A1 hacer este tipo de predici6n, un matemático no considera 
un so1o futuro, sino muchos futuros simultaneas, que pueden 

decirse que coexisten en sentido abstracto. La estad1stica 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 posíb1idad de ocurrir, (Wiener, 

1948), (Ashby, 1972). 

Con e1 determinismo abso1uto, se supone que con un 
conocimiento perfecto de 1o que un objeto hace en e1 presente, 
posib1e predecir con exactitud lo que hará en cualquier momento 

de1 futuro. Wiener expuso su firme convicci6n de que un cient1fico 

nunca podrá tener un conocimiento perfecto de 1o que una parte de1 

universo hace en determinado momento, mientras 10 observa. Como 

consecuencia, no hay esperanza de conocer con sequri.dad y en 

detalle lo que será en el futuro. E1 cient1fico debe tratar de 

superar esta incertidumbre sobre el futuro considerando una qama 
de diferentes contingencias y asignando una probabilidad apropiada 
a cada una. Entonces puede sef'\a1ar lo que 

cua1 conjunto de circunstancias. Estos 
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comunicaci6n y contro1, imp1ican una nueva interpretaci6n de.1 
hombre, de1 conocimiento, de1 universo y de 1a sociedad. cuando un 
sistema es ordenado y por 1o tanto improbab1e; cuando es pobre en 
entrop1a y rico en una estructura de esca1a macroscopica se puede 
saber má.s acerca de é1 que cuando es desordenado y rico en 
entrop1a. Goro1amo cardano percat6 de que 1a incertidumbre 
posee una estructura y de que una vez descubierta 1a c1ave de 
e11a, el. azar deja de ser una parte de 1a incertidumbre y se 
vue1ve inte1igib1e. La comp1ejida.d de1 mundo es i1imitada y sus 

partes están en continuo cambio. Nada de 1o que se pueda afirmar 
sobre e11a en un momento dado, puede servir para decirse que sea 
abso1utamente cierto. La teorl.a de 1a información de Shannon se 
ocupa de este tipo de error como al.ge intr1nseco y fundamenta1, 
donde l.as probabi1idades s61o existen como resu1tado de l.a 
experiencia del. experimento. Ea imposibl.e hab1ar de 1a 
probabi1idad de hecho aisl.ado; ti.ene que haber muchos. El 
experimento debe continuar hasta que exista una raz6n de peso para 
creer de manera confiable que 1a frecuencia re1ativa 
aproximar1a un 11.mite fijo si e1 experimento continuara 
indefinidamente. E1 va1or de este 11.mite es 1a probabi1idad. La 

probabi1idad que encuentra 1a ral.z de l.a teoria de la 
información, está re1acionada 1a cantidad y el. tipo de 

conocimiento que poseemos sobre cua1quier hecho o serie de hechos 
cuyo desen1ace es incierto, (Shannon y Weaver, 1949). 

Los conceptos de información y entrop1a se re1aciona con la 
termodinámica, tendiendo a convergir y 11evandonos a una teor1a 
má.s genera1 que practicamente 1o abarca todo. 

La expansión cosmica cre6 conjunto de condiciones 
inicia1es que hicieron posib1es dos tipos tota1mente distintos de 
procesos generadores de orden; 1a evo1uci6n coamica y l.a evo1uci6n 
bio16gica donde 1a dirección de este proceso también aparta 
irreversiblemente de 1a uniformidad, hacia nuevas rormas de 
estructura y mayor comp1ejidad. A 1o 
también 1a f1echa termodinámica, 

1argo de este sendero apunta 
porque l.a entropl.a brota 

natura1mente como resultado de 

surgir a los sistemas vivos 

1os procesos mismos que 
e impu1san la máquina 

hacen 
de 1a 

civi1izaci6n humana, con su creciente dependencia de 1as máqu~nas 
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y de 1a tecno1og1a moderma, degradadoras de energ1a, (Cook. 1971). 

La entrop1a es información perdida como observó Bo1tzman hace 
mas de 100 anos. En 1os sistemas cerrados, 1a información perdida 

en 1a gran esca1a de1 macrocosmos convierte en creciente 

información en pequefia escala de1 microcosmos. Si entendemos por 

sistema a un conjunto de e1ementos unidos por a1guna forma de 
interacción o interdependencia de ta1 manera que forma una unidad 
con un objetivo en comün, cualquier sistema rea1 

de diferentes puntos de vista y cada uno da 

puede observarse 

una perspectiva 
adicional sobre e1 mismo. Todas 1as perspectivas no igualan a1 

sistema rea1, porque siempre es posible encontrar una adicional. 

La co1ecci6n de puntos de vista permite la formaci6n de un 

concepto de sistema a ser formado, (Bartenieff, 1980). 

Un exce1ente ejemplo de re1aciones entre diL"erentes nive1es 
de conceptos, y entre estos y el mundo real, es dada por el campo 
de 1a termodinámica. Este hecho es uti.1izado por (Adem, 1964, 

1970, 1991), para desarrollar un modelo termodinámico de1 clima. 

Imprimiendo por primera vez dentro del campo de la c1imato1og1a, 

una visión hol!stica dinámica e integradora, cuyas bondades de 

simulación y pronóstico presentan muchas ventajas sobre otros, 

incluyendo a los de circulación general de la atmósfera, para 

preferirlo aplicaciones prácticas en muchos campos de la 

ciencia, quien sin embargo no deja de remarcar en (Adem, 1974) que 

no importa que tan complejos parezcan los modelos, estos 

extremadamente simples si comparados la complejidad 

observada en la natura1eza. Este mismo enfoque o procedimiento de 

abordar el. probl.ema predictivo, es .imposib1e de real.izar para los 

sistemas bio16gico-productivos, debido 1a fal.ta de mayor 

desarrollo de 1a termodinamica de s1stemas abiertos, por lo que en 

la práctica se tienda a simu1ar1os; como un efecto resultante de 
un :ractor c1imático l.imitante, (Patron y Janes, 1989) r (Versteege 
, 1985). 

El. pronóstico del. estado del tiempo por metOdos numéricos (el. 

cual podriamos considerar como posible auxi1iar en los mode1os de 

c1ima-producci6n) siempre comienza con las condiciones inicial.es 

observadas a varios nivel.es y para ciertos tiempos y para áreas 

bastante grandes (como un hemisferio). En 1a rea1izaci6n de.1 
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computo de cada iteraci6n, de aproximadamente 5 minutos se inicia 

esta de l.a CU.tima predicción que ha sido ca1cu1ada, siguiendose 

este procedimiento para varios d1as. E1 prop6sito consiste en 

pron6sticar e1 viento a diferentes niveles y con 1a ayuda de 

mode1os termodinámicos y de dinámica de f1u1dos obtener 

indicaciones de desarro11o y trayectorias de tormentas y de estos 

sistemas de 

precipitación 
estad1sticos. 

vientos deducir pronósticos 
asistidos !ne.luso por e1 

Predicciones deta11adas de 1os 

de temperatura y 

de procesos 

met6dos numéricos 

iterativos aan para cuando se tenga 1a información perfecta no va 

más a11á. de un par de semanas, 11egando en ocasiones a rebasar 

1as predicciones de l.os resultados de métodos c1imato16qicos 

probabi11sticos. Aunque no existe una evidencia genera1izada de 

esto, se espera que con una mayor y mejor información en 1as 

observaciones combinado con un mayor conocimiento de la mode1aci6n 
atmosférica se mejoren dichos resultados ya que si bien estas 
metodo1og1as están aQn muy lejos de ser perfectas, si 1ndican que 

los métodos contienen algún entendimiento del comportamiento 

atm6sferico a largo plazo. 

El uso de ana16gos de situaciones similares en el pasado como 

guias de pronósticos del futuro como son; las tendencias a largo 

plazo, te1econecciones, ecuaciones de regresión, funciones 

ortogonales empíricas, contingencias climatológicas (indicando 
probabilidades de ocurrencia después de observadas ciertas 

condiciones atmosféricas), el uso de anóma1ias en la cubierta de 

nieve, temperatura superficial oceánica y humedad del suelo (para 

determinar probables patrones de forzamiento y estabilización) se 

siguen utilizando mientras no tenga el mil!todo numérico de 

pronóstico adecuado y confiable. 

Las ecuaciones que rigen la circulación atmOsferica y de 1os 

que dependen por 1.o tanto el. clima tienen 1a propiedad de 1a 
inestabi1idad exponencial., donde a una condición inicial. dada de 

cierto estado de la atmósfera {presión,.. temperatura y humedad) 

corresponde una evolución 

resu1tado de un cá1culo en 

futura perfectamente determinada, 

e1 que el azar no interviene. S1 

modificamos ligeramente esta condición inicial., este cambio 1nfimo 

tendrá s61o pequenas consecuencias en 1os primeros instantes, pero 

este cambio tendra tendencias a amplificarse en e1 tiempo a un 
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ritmo exponencia1. Esto quiere decir qtle, si se pretende prever 1o 
que haya de ocurrir, es menester rea1mente tener en cuenta todo 1o 
que nos rodea. Von Neumann se di6 cuenta de 1as 1imitaciones de 
esta manera de encarar 1as cosas y comprendio que 1a indo1e de 1as 
ecuaciones en re1aci6n con 1as condiciones inicia1es i:mpediria 
siempre todo pron6stico preciso a 1argo p1azo, pero 11ego también 

a una conc1usi6n ma.s origina1; 1a posibil.idad de que esa misma 
inestabi1idad permitiera tal. vez dirigir e1 tiempo.. Acaso fuera 
más faci1 dirigir el. tiempo que preverl.o. 

La inestabi1idad exponencia1 y 1a dificu1tad de predecir que 
es su consecuencia, son fen6menos corrientes que se manifiestan en 
situaciones muy variadas tanto en 1as más simpl.es situaciones 
como en l.as más comp1ejas. E1 tiempo que observemos dentro de un 
ano revel.ará informaciones sobre el. estado de 1a atmósfera de hoy, 

a exepci6n de 1as informaciones en una escal.a demasiado fina y que 
no podamos percibir1as directamente. Sin embargo, es m~s práctico 
considerar que hay creaci6n de informaci6n con e1 correr de1 
tiempo y decir que l.a evo1uci6n futura del sistema depende de1 
estado actual y del azar. 

En tanto que condiciones geográficas semejantes produciran 
efectos cl.imaticos semejantes, cierto que condiciones 
atm6sfericas semejantes, produzcan condiciones atm6sfericas 

semejantes. La inestabilidad exponencia1 impide toda previsión 
cuantitativa a 1argo plazo, pero no excluye previsiones de orden 
cual.itativo incluso en pl.azos mucho mayores. 

Los cient~ficos de hace 100 a~os sabian bien que un sistema 
determinista puede comportarse de un modo aparentemente a1eatorio. 
Pero también sab1an que no era real.mente aleatorio; s61o 1o 

aparentaba debido a una información imperfecta. Y también que esto 
s6l.o ocurr1a en sistemas muy grandes y comp1icados con muchísimos 

grados de l.ibertad, muchisimas variables distintas y muchisimas 
partes constituyentes, sistemas cuyo comportamiento detal.1ado 
parecer1a estar siempre más a11á de 1a capacidad de 1a mente 
humana. E1 progreso compl.eto de 1a cienci.a estaba .basado en 1a 
creencia de que 1a forma de buscar l.a simp1icidad en 1a natural.eza 
es hal.1ando ecuaciones diferencia1es para de:scribir1a.. Ciertos 
impulsos innatos hacen que l.a humanidad se esfuerce por comprender 

l.as regul.aridades de 1a natural.eza, por encontrar 1as l.eyes 
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ocu1tas tras l.as comp1ejidades de1 universo, por extraer e1 orden 
a partir del. caos.. La rea1idad práctica es que 1a. matemá.tJ.ca 
constituye el. método más efectivo y fiab1e de que disponemos para 
e1 entendimiento de nuestro a1rededor. con~orrne una teorla 
sup1anta a otra y un paradigma destrona a otro paradiqma, una cosa 
permanece constante, 1a ap1icabi1idad de 1a matemática. 

Estaríamos mucho mejor, si hubiese más gente, no s61o en 1a 
investigación, sino también en e1 mundo de 1a po11tica y econom1a, 
que comprendiera que 1os sistemas simp1es no poseen necesariamente 
propiedades dinámicas simp1es. 

De1 mismo modo que en e1 sigl.o XVIII cre1a en un mundo que 
funcionaba como un re1oj, a mediados de1 sig1o XX se cre1a en uno 
l.inea1. La teorla de1 caos a1 estudiar estructuras irregul.ares 
presentes en e1 mundo natural. ha descubierto que en ciertos 
sistemas deterministas se producen comportamientos que, por su 
aparente al.eatoriedad, son completamente impredecibl.es. 

La ciencia de hoy en d.la muestra que la naturaleza es 

inexorab1emente no 1inea1. La matemática c1asica se concentr6 en 
1as ecuaciones 1inea1es por un motivo l.6gico: no se pod1a reso1ver 
ninguna otra La matemática de 1os procesos estocásticos, 
f1oreci6 junto con 1a matemática de 1os procesos deterministas. 
Dos formas de ver al. mundo, dos paradigmas, dos ideo1og1as 
matemáticas. E1 determinismo para 1os sistemas simp1es con pocos 

grados de 1ibertad, 1a estadlstica para 1os sistemas compl.icados 
con muchos grados de 1ibertad y cual.quier sistema bien era 
a1eatorio o no 1o era, (Laz1o, 1972a). 

Hace :fal.ta un genera1ista para darse cuenta de 1o que es 
realmente importante y de que hoy en d.1a existen signos de una 
nueva uni:ficaci6n de 1as matemáticas. Tradiciona1mente 1as 
ciencias buscan estructuras y regu1aridades en 1os datos que 

tienen probabilidades de encontrar a1qun sentido en e11os. As1 
actualmente uno de 1os principales probl.emas que enfrenta 1a 

ciencia consiste en diferenciar e1 caos determinista y e1 
estocastico. E1 orden y e1 caos determinista proceden de 1a misma 
fuente; 1os sistemas dinámicos descritos por ecuaciones 
diferencial.es no lineal.es. Los re9.1menes ordenados muy a menudo 
son más importantes para 1a bio1og1a y la vida misma que l.os 
ca6tJ.cos. La evo1uci6n ca6tica refuta cua1quier predictebJ.1idad a 
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1argo p1azo y 1as medidas registradas en un experimento no pueden 
repetirse nunca. Sin embargo, e1 caos, puede sequir siendo 
interpretado en términos de1 concepto de atractor. Aunque 1as 
ecuaciones diferencia1es de l.os sistemas irreversibl.es y de su 
evo1uci6n en e1 tiempo sean determin1sticas, su senaibil.idad anul.a 
el. ensuet'\o de un universo exacto y predecibl.e. La mAs l.i.gera 
incertidumbre, que siempre habrá en el. mundo rea1, da a1 traste 
con l.a predicción. E1 atractor contiene una infinidad de 
posibil.idadea, aunque confinadas en una regiOn finita, el. sistema 
se ve que adopta configuraciones diferentes a medida que pasa e1 
tiempo sin repetirse nunca. Lo que significa que el. sistema 
formul.a formas dentro de formas. Un atractor extraf\o o a.tractor 
ca.6tico es compl.etamente distinto a l.os atractores de punto fijo Y 
cic1o 11mite, aunque también es establ.e pero al. contrario de un 
cicl.o 11mite muestra una enorme sensibil.idad respecto l.aa 
condiciones inicia1es; el. comportamiento a l.argo pl.azo de un 
sistema atrapado por un a tractor extrafto depende hasta l.os 
deta11es más pequef\os de como empez6 y a diferencia de un cicl.o 
11.mite, es un objeto fractal.; presentando una invariancia de 
esca1a ya que su rorma es l.a misma sin importar 1a esca1a en que 
se contempl.a el. objeto. E1 descubrimiento de 1os fracta1es ha 
reve1ado una nueva forma de contemp1ar infinitos nivel.es de 
comp1icaci6n de l.a natural.eza. En el. caos resul.tante de ecuaciones 
dinámicas determin1sticas no 1inea1es se generan internamente 
propiedades intrinsicas diferenci.&ndoae de l.os efectos 
incontrol.ados del. azar y de 1as fl.uctuaciones estocásticas. 

La atm6sfera es un sistema de una enorme comp1ejidad , en e1 
que se observa que regiones muy al.ajadas por 1as distancias 
terminan por infl.uirse rec1procamente.. E1 carácter a1eatorio de 
todo pron6stico parecer1a deberse senci11amente a l.a imposibil.idad 
de dominar todos l.os parametros significativos. Sin embargo, no 
por el. hecho de que el. sistema sea compl.icado su comportamiento es 
imprevisib1e, existen sistemas muy simpl.es cuyo comportamiento es 
tambi6n muy compl.icado, as1 por ejemp1o (Lorenz, 1963) ha reducido 
l.a mul.titud de ecuaciones que rigen 1a evo1uci6n de 1a natural.eza 
a so1amente tres y demostrado que este mode1o reducido conservaba 
1a compl.ej~dad casi infinita del original.. Lorenz trat6 de crear 
un modal.o matemático del. f1ujo de1 cl.ima atmosférico tan senci11o 
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como fuera posib1e y a1 mismo tiempo respetara 
f1sicos esencia1es. Uti1iz6 ecuaciones no 1inea1es 
e1 mínimo requerido, surgiendo un atractor extrano, 

1os aspectos 
acop1adaa con 

aunque dicho 
a.tractor no se ha demostrado rigurosamente de que sea un atractor 
extrano. Observandosé que si se aftaden más variab1es a l.as 
ecuaciones de Lorenz en un intento de que e1 cuadro sea m4s 
real.ista, e1 caos se vuel.ve más difici1 de encontrar. 

Sique siendo una empresa gigantesca e1 :tormular una teor1a 
comp1eta de todos 1os supuestos en 1os cual.es puede emerger el. 
caos. Las personas que por e1 re1ieve exagerado que se otorga 
habitua1mente al. caos no l.inea1, en su visi6n (que difiere de l.a 
autoorganizaci6n), reconocen que cuando se trabaja con semejantes 
sistemas, en al.gün punto es casi inevitab1e encontrarse con tal. 
ren6meno. sin embargo es discutibl.e que e11o tenga una 
signiricaci6n intr~nseca profunda. Muchos parecen contentarse con 
buscar el. caos en prob1emas mode1o y ca1cu1ar 1a dimensi6n fractal. 
de 1os atractores extraf'!ios resu1tantes. Suponiendo que e11o sea 
Oti1, 1o será sol.amente para infl.ar 1a 1iteratura cient~fica. Se 
sabe bastante acerca de ciertas situaciones que generan caos. Se 
pueden derivar atractores oxtraf\os al. romperse un estado 
regu1armente osci1ante regido por cic1os 11mite y per1odicoa o de 
estados estacionarios independientes de1 tiempo, gobernados por 
a.tractores de punto fijo. 

E1 determinismo macroscopico que impera en 1a escalft de 1a 
meteoro1og1a, es reducib1e a1 azar cuántico gracias a 1as 1eyea de 
1a estad1stica que se ap1ican a 1a presencia de qrandea 
cantidades de part1cu1as. As!, podemos decir que e1 azar parece 
ser e1 dato fundamental. y el mensaje 0.1timo de 1a naturaleza. 
Decir que el mundo no tiene sentido, significa que no discernimos 
en 61 ninguna req1a, que no comprendemos el. pasado y qua no 
podemos predecir su futuro; decir que tiene un sentido, aiqnifica, 
si ese sentido fuese perfectamente comprendido, que e1 pasado y el 
futuro est6n abiertos ante nosotros como un libro. La verdad 
parece que se sítüa a la mitad de1 camino entre ambas, es decir 
que podemos discernir un sentido pero solo de tipo 1oca1, 1o cual. 
nos permite actuar en ciertas direcciones, pero en otras parece 
que se nos escapa. Podemos 
este será so1amente en e1 

encontrar a1 mundo un sentido, pero 
sentido probabi1iatico. Las series 
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engendradas por iteracci6n de sus elementos, aQn cuando parezcan 
al.eatorios representan un mundo puramente deterministico en el. 
cual. el. futuro es previsibl.e partiendo del. pasado. Las ser.lee 
contingentes para un mundo desprovisto de sentido en el. que se 
rechaza cual.quier regla, se pl.iegan dócil.mente al. c6l.cul.o de l.as 

probabil.idades. Estos dos model.os constituyen l.oa pol.oa entre l.oe 
cual.es oscil.a nuestra comprensión del. mundo. A medida que 
al.ajamos de uno nos aproximamos al. otro. 

Pron6st.icar el. estado del tiempo es una Co$a, pronoaticar1o 
correctamente otra. El principal. defecto de l.os m6todoe 
actual.es de predicción del estado del. tiempo es que no son muy 

buenos en predecir cambios repentinos. Por l.o que podemos decir 
que podemos pronósticar siempre y cuando 
inesperado. 

no ocurra nada 

La ap1icaci6n de la ecuaciOn l.ogistica discreta, no solo pone 
de man.ifiesto la aparición del. caos, sino también l.a manera en que 
éste puede ser creado. La ap1icaci6n 1og1stica muestra que 1os 
cambios drásticos no tienen que tener causas drásticas. Para 
estudiar la dinámica de l.a ecuación l.og.lstica debemos contemp1ar 
su comportamiento a largo plazo, sus atractores. El. mismo extrano 
ordenamiento no sól.o es válido para la aplicación l.og~stica, sino 
tamb.ién para l.as iteraciones de cualquier ap1icaci6n de curvas de 
t.lpo unimodal.. Los modelos del caos podian ser universal.ea, es 
decir, no espec.lricos, para ejempl.os individuales, sino 
representativos de el.ases enteras de sistemas, (Hay, 1976). 

La cadena lineal de l.a causalidad y el poder prof6tico de sus 
ecuaciones matemáticas han dominado la ciencia durante tantas 
generaciones que ahora es dif.lcil. ver dónde hay lugar en e1 
universo para la l.ibertad, 1a novedad y la creativ.idad. 

Para los fil6soros la idea de causalidad no es del. todo clara 
bien fun(:lamentada y no resiste un punto de vista estrictamente 
l.6gico. La cadena de la causalidad lineal es una mezcla de 
costumbres, creencias y sentido comtin, por l.o que es necesario 
romper el dominio que ejerce sobre nosotros. A medida que l.a 
ciencia explora más profundamente en su universo de flujo~ 

internos y desarrol.los dinámicos, de influencias sutiles y escalas 
de tiempo, las cadenas causales ya no se pueden anal.izar y reducir 
a conexi.ones lineales de sucesos indi.vidua1es, de modo que e1 
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concepto mismo de 1a causa1idad empieza a perder su fuerza. cuando 
1a causa1idad y e1 determinismo se uti1icen en a190 tan comp1ejo 
como un sistema eco16gico, l.as redes 
comp1ejas, hasta e1 extremo de que 

empl.eadas 
1as teor.t.as 

vue1van m&s 

y model.os 
cl..S.sica matemáticos corran pel.i9ro de desmoronarse. La f.tsica 

pareciera haber mostrado que l.a causa1idad exist.ta al. nive1 de 1a 
vida cotidiana. En un universo que parece extremadamente 
causal.ista, el. indeterminismo trae consigo una nueva visi6n del. 
mundo, cuyas repercusiones ta1 vez apenas han comenzado a socavar 
l.os cimientos de 1a f1sica c1ásica, echando abajo 1as ideas sobre 
l.a conexión de l.os acontecimientos. Fue Wil.J.ard Gibbs el. primero 
en reconocer que el. universo es predecibl.e s61o dentro de 11mites 
estad1sticos, es decir que no podemos seguir ocupándonos de l.o que 
siempre ocurre, sino de l.o que ocurre una abrumadora mayor.ta de 
1as veces. Todos l.os sistemas pueden ser descritos en forma 
estad1stica. La aparente causa1idad de1 universo se debe al. hecho 
de que 1as probabil.idades en l.os sistemas mayores, más que en l.os 
pequenos son aproximadamente igual.es a uno. E1 azar no es un nuevo 
instrumento matemático ap1icab1e a l.a f1sica, sino que forma parte 
del. mismo entramado de ésta. El.l.o imp1ica que 1a apariencia de 1a 
causal.idad en l.a vida cotidiana es un puro engano estad.tstico. 
Esta visión impl.ica que todas l.as real.idades posib1es coexisten 
dejando fuera todas aque11as 
intuiciones. Vivimos en un 
Brig9s, 1990). 

que no pueden aceptar l.as propias 
universo participativo, {Peatt y 

Si se examina deta11adamente a cua1quier fenómeno resul. tará 
que e1 todo es l.o que causa todas 1as demás partes. Por otra parte 
puede ser que l.os efectos más sutil.es resulten ser cada vez mas 
importantes. Al. afirmar que e1 todo causa todo 1o demás se da a 
entender que 1os fen6menos de l.a natural.eza se originan en l.os 
cambios frecuentes del. conjunto y que se describen mejor con una 
1ey de1 todo. Mientras que l.a causa1idad 1ineal. puede :funcionar 
suficientemente bién para sistemas l.imitados, mec6nicos y 

ais1ados, en general. se necesita al.90 más del.icado y comp1ejo para 
describir l.a extensa riqueza de l.a natural.eza. Existe una econom.ta 
en l.a natural.eza, el. movimiento y e1 cambio surgen del. universo 
como un todo. Lagrange, Fermat Y Eul.er, demostraron que e1 
movimiento y el. cambio, siempre consigue de un modo que 
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minimizan l.a acción de l.a natura1eza. Max P1ank. cre1a que 1os 
principios de variación eran universal.es y que deber1an apl.icarae 
a todo tipo de comportamiento dentro de1 universo; donde 1.os 

principios de variación sugieren que 1os movimientos de l.a 
natural.eza son compl.etos, de una manera simi1ar y sol.amente se 

pueden entender en un sentido total. La teor1a de 1a re1atividad y 

1a teori.a cuántica son consecuencia l.ógica de l.os principios de 

variación. Esta nueva dinámica demuestra que todo movimiento y 

cambio surge de una 1ey de1 todo y que 1oa patrones y sucesos de 
1a natural.eza son l.a expresión de una unidad fundamental. de forma. 

La ciencia intento de comprender l.a natura1eza. un 

pl.anteamiento objetivo en que nada se da por supuesto y 1a razón y 

ei experimento son inseparab1es, considerado dentro de1 contexto 

de una percepci6n directa de 1a total.idad de las cosas y l.a unidad 

de l.a natural.eza. Todo lo que ocurre, en nuestro universo 

causado por todo 1o demás. La tota1idad del. universo se revel.a o 

expresa en sus acontecimientos individuaies. Las ciencias 
natural.es acabaran engl.obando 1a ciencia de1 ser humano y a un 

mismo tiempo, l.a ciencia de1 ser humano engl.obará l.as ciencias 

natura1es; no habrá más que una ciencia. 

Un mode1o de simul.aci6n c1ima-producción puede ser definido 

como una representación simpl.ificada de 1oa mecanismos 

fisio16gicos, qu1micos y f1sicos de l.a pl.anta y de sus procesos de 

crecimiento. Si 1os procesos bSsicos de producción y distribución 
ia planta y relaciones con el. agua propiamente 

entendidos y model.ados, 1a respuesta de l.a pl.anta a condiciones 

ambiental.es puede ser simul.ada. mostrando ios factores l.imitantes 

de su crecimiento. 

La simul.ación será mas útil. si e1 model.o considera 1os 

fenómenos mas rel.evantea y no contiene consideraciones 

inadecuadas, para proveernos de una visión real. en l.aa rel.aciones 

c1ima-producci6n, donde es posible eval.uar procesos espec1ficos 
como fotos1ntesis, transpiración o respiraci6n. La simul.aci6n debe 
ser considerada más como una gu1a de inveatigaci6n del. 

comportamiento de1 

exp1icando porqué 

producción que 

sistema biol.ógico que como una so1uci6n 

al.gunos factores son más importantes 

otros, y dandonos 1as bases para 

final.; 

en l.a 

nuevos 
experimentos sobre procesos aparentemente importantes pero no 1o 
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suficientemente entendidos. E1 desarro11o y prueba de estos 
mode1os de simu1ación requieren de una visión interdiscip1inaria. 

Los sistemas de predicción pertenecientes a1 an31isis de los 
modelos clima-producción, son sistemas basados en procesos de 
causa-efecto: 

E1 diseno de estos sistemas predictivos basa en 1a 
hipótesis de que 1as tasas de crecimiento de 1a p1anta, ref1ejadas 
en e1 crecimiento acumulativo 1og~stico durante el proceso 
formativo de desarro11o de 1a planta están corre1acionadas con e1 
rendimiento productivo. 

Los máximos en 1as curvas c1ima-producción, nos dan e1 óptimo 
ambienta1 para un fen6tipo, su altura es 1a medida de su mejor 
realización en ambientes óptimos y e1 grosor de 1a curva, 1a 
medida de la tolerancia para ambientes no-óptimos. 

Esta tolerancia será una medida de su homeostásis. 

En general podemos decir, que un ecosistema será más compl.ejo 
conforme sea más maduro, cualidad que aumenta con e1 tiempo en que 
permanezca sin ser perturbado. La sucesión nos 11.eva a considerar 

más maduro más comp1ejo al ecosistema. cuando está 
compuesto de un mayor namero y grado de interacción de sus 
el.ementos; 

alimento, 

l.argas cadenas alimenticias, 

re1aciones bien definidas 

un uso más completo de1 
más especializadas, 

situaciones más predecibles, promedio de vida 

de hijos y l.a organización interna pasa 
al.eatorias a ritmos cuasi-regu1ares. 

mayor, menor namero 
por perturbaciones 

La madurez 
estructural. puede 
comp1ej idad sobre 

tiene un doble significado; 
ser medido en términos de 

un cierto namero de niveles. 

en su aspecto 
diversidad de 
En l.os aspectos 

relacionados a l.a materia y a l.a energ1a, puede ser medida como 
producción primaria por unidad de biomasa total.-

Los indices de diversidad expresan la distribución de los 
individuos dentro de 1as especies en el ecosistema. Los organismos 
pequenos, usualmente muestran un menor grado de organización y 

madurez que 1os animales mayores, quienes muestran patrones 
definitivos de distribución. Pero alln para escalas local.es 1a 
distribución de organismos no aleatoria, demostrándose ia 
existencia de leyes naturales capaces de pronosticar patrones 
ecológicos. aunque momentáneamente no fuera factible su 
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formul.aci6n matemática. Si 1os patrones de abundancia rel.ativa, 
resul.tan de l.a interacci6n de muchos factores independientes, una 
distribuci6n 1og-norma1, pronosticab1e por 1a teor.la y es l.o 
usual.mente encontrado en 1a natura1eza. En grupos re1ativamente 
pequef\os y .homogéneos de especies,. 
predominar 6 ser e1 factor 1imitante, 

donde un ractor pueda 
nos 11.eva a distribuciones 

de "vara rota", mientras que l.o opuesto nos 11eva a distribuciones 
l.ogar~tmicas. Esto es que l.a distribución l.og-normal. refl.eja el. 
"teorema de 11mite central." 6 "1ey de J.os grandes n1lm.eros". En 
cambio, circunstancias especial.es donde J.a distribuciOn de "vara 
rota", "series geométricas" 6 " distribuciones 1ogar1tmicas" son 
observadas, éstas refl.ejaran 1as caracter1sticas intrínsecas de 1a 
comunidad bio16gica. 

Un ecosistema con una estructura comp1eja es rica en 
informaci6n y necesita una menor cantidad de energ.la para mantener 
esta estructura. Sus interrelaciones 6 canales de comunicaci6n 
funcionan en promedio mas eficientemente, permite e1 mantenimiento 
de 1a misma biomasa con un suplemento menor de enerq1.a 6 una 
biomasa mayor con e¡ mismo sup1emento energético. La Onica 
1imitante este cambio progresivo es 1a interferencia de1 
ambiente f.lsico. Un ecosistema que no está sujeto a perturbaciones 
fuertes del. exterior. cambia de manera progresiva y direccional, 
convirti6ndose en más maduro, con incrementos de 1a complejidad de 
su estructura y disminución de1 flujo de energ1.a por unidad de 
biomasa. En e1 caso de ambientes fl.uctuantes, el. ecosistema estar& 
compuesto de especies con una razón reproductiva al.ta y menores 
requerimientos especiales, con menor diversidad y menor 
complejidad y su fl.ujo de energ1.a por unidad de biomasa permanece 
rel.ativamente a1to. A1 variar 1as condiciones impuestas un 
sistema, éste dependiendo de su naturaleza, puede presentar 
diversas formas de comportamiento. Es casi imposible hacer 
predicciones deta11adas acerca de 1as subdivisiones de 1as mayores 
unidades eco16gicas, aunque es general.mente posible hacer 
predicciones sobre e1 tipo de organismos presentes y ausentes. As~ 
también si se desea pronosticar :f'uturos procesos de producción, 
ser.la necesario tener una descripción de estos sistemas en su 
ambiente particular, que incluya tantos detall.es rel.evantes como 
sea posib1o. Debernos estar interesados en todas las interaccionas 
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que controlan 6 alteran e1 na.mero 6 tipo df".! ory.-::tttlsm.oa encontrados 
en una región dada; _va que una noche frJd e> un.::i: hora de .Cuerte 

viento pueden producir grahdes diferencias en el mundo bio16qico. 
Ta1 inCormac16n pu~de ser construida en una simu1aci6n 
pobl.aci.onal.1c que puc-de ser usada para predecir 1os erectos de 

po11ticas part.ieu1ares de admin.istrac16n. F.1 va1or dP- 1a 
simu1aci6n obvia pero util.idad recide principalmente al 
anal.izar casos particul.ares. Una teor!a. eco16q.ica debe de hacer 

a~irmaciones sobre el. ecosistema como un todo gl.oba1, as~ como de 

especies y ele tiempos en particular y afirmaciones válidas para 
muchas especies y no solamente para una. E1 comportamiento de todo 

el. sistema depende esencia1mente de eu complej ldad y e1 
compo~tamiento individua1 de 1as especies dependerá de1 todo~ La 

a1tec-nat.iva es ...tnt~ntar .1nal.izar 1a natt.Jl:'al.eza de tal. rcn:·ma que 
pued~ ser c:ie~:ct.~.ita en una t'orroa rigurosa donde .1as predicciones 

pu-e!dan ser derivables mediante procedimientos: reproducíbles; 
siendo capaces de definir en a.l9ún grado, la diferencia entre lo 

que conocemos sobre bases téoricas y l.o que nos falta por hacer, 

antes de que podamos realizar predicciones más seguras. La 

eco1og1a es aún una rama de la cicnc1a en 1a que usual~ent~ es 
mejor confiar el. juicio de experimentado practicante en 
contacto diario directo con ios problemas rea1es que en las 

predicciones de un téorico. 
Una descripción matemática precisa de J.os sistemas 

productivos puede incluir cientos de parámetros; muchos de los 
cua1es son díf~ciles de medir y cuyos resultados esperados de las 

muchas ecuaciones diferenciales parciales simultáneas no-1ineales 

de si~u1ación, usualmente no tienen solución, para consequir 
respuestds que son complicadas expresiones de los parámetros y que 

no son f6c:il.es de intec-prctar~ Claramente se observa 1a necesidad 
de diferentes metodoloqlas para tratar con estos sistemas que son 
intr1nsecamente complejos. Las f1uctuaciones ambienta1es, parches 

y productividad pueden combir1arse para a.19unos prop6sitos de 

medida global de incertidumbre ambiental. 

La relación; productividad/biomasa. el. metabo1ismo por 

unidad de biomas~. Su razón de cambio es negativo a 1o 1argo de la 
sucesión~ E1 cociente; biomasa/productividad puede derinirse como 
1a can ti.dad de informac i6n que puede s<?r mantenida cCu.; un qasto 
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de:t'inido de energ1a potencia1. Tomando a J.a informaci6n en e1 
sentido de a1go a 1o que 1a vida ha 11eqado través de una serie 
de decisiones y que inf1uye de una u otra manera en poaib1ea 
futuros eventos. La "entropia organizaciona1" será una medida de1 
costo energético por unidad de desarro11o y puede extenderse para 
cubrir una amplio rango de ambientes, a costa de ir reduciendo 1a 
eficiencia de su 6ptimo. Donde la noci6n de "grano" procede del 

tamaf\o· de 1os parches ambiental.es. si e1 parche 1o 
suficientemente grande y uniforme e1 grano es "grueso", mientras 

que si J.os parches son pequenos de tal. forma que e1 individuo se 

mueve en varios de 1os parches, tendremos un ambiente de "grano 
fino". 

La forma de 1a "funci6n adaptativa" puede variar de 1a forma 
de hiperbol.a a 1a forma 1inea1 y en cual.quier caso, 1a estrategia 
6ptima estA representada por e1 punto en que 1a 1inea toca 1a 
curva. 
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1.- MODELOS CLIMATICOS DE SIMULACION Y PRONOSTICO DE COSECHAS. 

En l.as Ql.timas décadas, 1a investigación de 1.as rel.aciones 

cl.ima-producci6n ha recibido mucha atención por parte de 

cient1ficos que trabajan en una gran variedad de disc.ipl.inas. El. 

reconocimiento del. impacto del. estado del. tiempo y del. cl.ima en l.a 

producción de cu1tivos y por l.o tanto, en el. suministro mundial. de 

a1imentos se ha traducido en un renovado interés por una continua 

vigi1ancia mundial. de l.as previsiones rel.acionadas 1os 

cul.tivos. Esta información de vital. importancia para l.as 

organizaciones nacional.es o 

pl.anificaci6n ordenada de 

internacional.es que se ocupan de l.a 

l.a producción y distribución de 

a1imentos, especial.mente l.os cereal.es. se han reportado nfimerosas 

pub1icaciones en aspectos espec1ficos del. estado del. tiempo y del. 

c1.ima relación al. rendimiento de cultivos. sin embargo, l.a 

ap1icaci6n practica de este conocimiento ha progresado al. 

extremo que pudiera esperarse. Una razón para este l.ento desarrol.l.o 

ha sido l.a aparente fal.ta de interés por parte de pol.1ticos y 

pl.anificadores de l.os af"ios 50's y 60's en 1os pai.ses mayormente 

exportadores, quienes debido 1os excedentes existentes, 
consideraban que no era necesario monitorear el. efecto del. cl.ima en 

1a producción agrI.cola sobre tiempos real.es. sin embargo, 

met4orol.ogos agricol.as continuaron dcsarrol.l.ando sus model.os y 

demostrando l.a factibil.idad de proveer en tiempo real. estimaciones 

regiona1es de producción basados en la información meteorológica, 
(Vitkevitch, 1968) y (Montieth~ 1965a, 1975 y 1976). 

La comp1ejidad de las interacciones entre factores fI.sicos, 

biol.ógicos, económicos, sociales y po11ticos en la producción de 

al.imentos sugiere que para el. desarroll.o de l.a agricultura moderna 

se requiere de una visión de administración integrada, donde todos 

estos factores sean analizados sistem~ticamente en un contexto de 

condiciones regional.es, ejerciendo un gran cuidado para asegurar 

que no se presenten daiíos 

considerando que tanto el 

irreversibles los agroecosistemas, 

cl.ima, l.os suel.os, nutrientes, 

irrigación, cultivos adecuados, control. de plagas y prácticas 

adecuadas en el. manejo administrativo contribuyen a 1a 

productividad al.imenticia. Es necesario conocer l.os efectos del. 

c1ima de1 pasado sobre l.a producción de a1imentos, para minimizar 

e1 daf'ío a l.a sociedad cuando tal.es f1uctuaciones inevitablemente 
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ocurran, ya que sabemos que importantes variaciones c1imáticas para 

1a producción de a1imentos se han venido observando desde 1os anos 

70's. Al mismo tiempo es necesario desarrollar la capacidad de 

predecir tanto a l.as variaciones climáticas como de su impacto 

sobre la sociedad, minimizando el impacto humano de la fluctuación 

climática través de la creación de reservas de alimentos y 

mejores sistemas de distribución, de 1a diversidad en 1os patrones 

de cultivos y mantener potenciales productivos a lo largo de sus 

nuevos cultivos de los ya existentes través de prácticas 

consistentes con los climas locales. La historia muestra que el. 

clima nunca ha estado estacionario y existe cierta evidencia que 

sus fluctuaciones pueden estar incrementandose frecuencia y 

severidad lo que nos llevará suplementos erráticos de los 

al.imentos particularmente pa.1ses desarro11o con fa1ta de 

apoyo financiero instituciona1 y uso de tecno1og.1as poco 

apropiadas. 

Considerando que para e1 af'lo 2000 seremos 6000 miLlones de 

habitantes y de que estos deben ser adecuadamente al.imentados, esto 

significa, que hay que duplicar la producción de 1os anos SO's. Si 

consideramos que 1as tres cuartas partes de la tierra cu1tivab1e 

reciben insuficiente lluvia 1os tiempos adecuados para el 

crecimiento de 1os cultivos y de que las f1uctuaciones anual.es en 

l.a producción de granos una caracter.1stica aceptada en el. 

suplemento mundial de granos, pero debido l.as condiciones 

adversas de 1972 simul.tanéamente sobre las mayores zonas 

productoras de granos del mundo, se obs~rvó que la repetición de 

estas condiciones sobre af\os sucesivos te
0

ndr.1a efectos desastrosos 

tanto para los pa.1ses en desarrollo com.o en v!as de desarrol.lo. 

Existe evidencia además que en décadas pasadas 1os patrones 

estacionales del tiempo no mostraron l.a variabilidad o extremos que 

pueden ser esperados en per.1odos largos de tiempo. La tendencia 

c1imática benévola observada resultó en una serie de af\os con al.tas 

cosechas, pero no puede esperarse que dichas cosechas se presenten 

en los aftos por venir. Esta nueva situación generai de ios granos 

con su dependencia en la variabilidad del tiempo, nos 11eva a un 

renovado interés sobre la necesidad de dar una consideraci6n más 

seria al anál.isia de nuestro clima como 

necesidad de monitorear interpretar 
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existente términos de condiciones agr1~o1as esperadas y 

rendimientos, donde 1os mode1os c1ima-producci6n pueden ser Otiles 
para 1a interpretación de f1uctuaciones c1imáticas en términos de 
su impacto en 1a producción agr1co1a. Desde e1 arribo de1 uso de 
1as computadoras las ciencias agr1co1aa 1 1a simu1aci6n de 

cosechas ha puesto muy boga. Los cient1ficos tienen 1a 
disponibi1idad del vasto conocimiento disponib1e y de que 1os 
procesos 

integrados 

fisio16gicos individua1es de 1a 

para exp1icar el comportamiento 

p1anta 

de 1os 

pueden 

campos 

ser 

de 

cultivo. como resultado de esto varios modelos de crecimiento de 

cultivos han sido desarro11ados para cu1tivos espec1ficos as1 como 
para crecimiento de biomasa en genera1. Todos e1los tienen en coman 

que los e1ementos esencia1es que incorporados son bien 
comprendidos. En general, estos modelos son bastante complejos y su 

principal objetivo servir como una herramienta la 

investigación agr1co1a, para 1a formulación de hipotésis y e1 

diseno de experimentos. Predicciones confiab1es de modelos de 

simu1aci6n de crecimiento de las plantas están disponibles para 

situaciones donde la radiación so1ar y 1a temperatura determinan e1 
crecimiento del cultivo, o donde la disponibi1idad del agua puede 

ser el factor limitante (Penning De Vries, 19B3). 

Además de ganar en una mayor visión genera1 del funcionamiento 

de los sistemas biológicos como razón para el desarrollo de modelos 

de simulación de crecimiento, otra fuerte motivaciOn ha sido la 

esperanza de que ta1es modelos puedan transformarse en herramientas 

predictivas (Witt and Penning de Vries, 1982) . Sin embargo 1 

menudo cuando los mode1os de simu1ací6n son usados para situaciones 

donde pocos datos del lugar disponibles, las predicciones 

parecen desviarse considerablemente de los datos observados. En 

algunas situaciones, tales desviaciones pueden ser explicadas por 

el efecto del factor ambiental local, que el modelo no considera 

para influencias como; temperaturas bajas nocturnas o resistencia 

mecánica del suelo sobre el crecimiento (Versteg, 1985). Pero aün 

en e1 caso de que tales omisiones no juqaran un pape1 importante, 

1os mode1os exactos predictivos para situaciones espec1ficas a 

menudo requieren gran cantidad de informac.i6n de los cu1ti.vos en 

re1aci6n al sitio de interés 1 tales como el desarro111o de1 área 

foliar, la raz6n de asimi1aci6n de hojas individuales, e1 va1or de 
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saturación de 1a l.uz y 1a temperatura de referencia para e1 cAlcu1o 
de 1a respiración de mantenimiento. (Versteege, 1985) demostró que 

1as variaciones en 1os factores que pueden afectar 
considerab1emente 1os resultados de la simulación, pueden hacer que 
1os model.os mas sofisticados y deta1iados, son de poca uti1idad, si 
no existen disponib1es datos exactos y confiables. Esta observación 
coincide con (Penning de Vries, 1982a) quien sef\a1a que mode1oa 
simpl.es a menudo tienen un va1or predictivo simi1ar al. de modal.os 
más complicados, (Jackson, 1980), (Michal.czyk, 1979). 

52 



IV.- EL MODELO PROPIEDADES Y ALCANCES 

1.- OBSERVACIONES. 

Se divide e1 cap1tu1o en dos grandes subtemas: En 1a primer 

parte se dan 1os fundamentos y aspectos básicos de1 mode1o con una 

visión tanto determin1stica como estocástica del prob1ema. En 1a 

segunda parte se incorporan ].as aportaciones, tanto en aspectos 

c1imá.ticos como productivos. En e1 primer caso se obtiene una 

visión genera1 de1 campo de estudio, ana1izando temas como; 

Mode1os de producción, efectos de denso-dependencia, retrasos, 

a1eatoriedad, reg1menes caóticos, inest~bi1idad c1imática, 

ecuación de difusión y posibilidades de extinsión. Los aportes de 

1a segunda parte se inicializan a1 

tasas de exp1otaci6n óptim~, de 

1og1stico genera1izado y el mode1o 

obtener una expresión de 1.as 

ln combinación d~1 modelo 

de Leslie. Expresión deseada 

porque suma l.os beneficios de ambos procedimientos. La capacidad 

de sostén es determinada por metodolog1as simpl.es de TeorI.a de 

Fi1trado. 1o cua1 permite través de procesos de 

transferencia energética transformar factor c1im6tico 
(radiación) [actor Rio1ógico (Producción). En seguida 

:i.rr-:::orpora e1 efC?cto limit;inte d1:l clima en un modelo de producción 

basado en re1acioncs empl.ricas que nos permite fina1menta obtener 

1os ....-.~:":ores de equilibrio deJ sistema. El. modelo 1e>·;t1stico 

vuel.vc a util.izar en su versión estocástica pat·a 13 determina~i6n 

de 1a prcd.ictobil.idad de 1a 1luvia , presentando un gran potencial. 

de utilidad para estudios de ri~sgos de i.nversión en desarroJ..1.o 

agropecuario. 

de 1.l.uvias .. 

Markoviano de 

he1adas .. 

as!. como una metodolog1a 

Finalmente, presenta 

natal.idad pura p'lra 

SJ 

estad1stica de pron6stico 

una versión del Mode1o 

uso en el pronóstico de 



IV EL MODELO, PROPIEDADES Y ALCANCES. 
A) FUNDAMENTOS BASICOS DEL MODELO 
a) MODELO DETERMINISTICO DE DENSO-DEPENDENCIA, EFECTOS DE RETRASO 

Y REGIMENES CAOTICOS. 

La natura1eza compleja, sin embargo existe una fuerte 

tendencia construir model.os matemát.icos simpl.ificados de l.a 

rea.lidad con 1a esperanza de capturar .la esencia de patrones y 

procesos observados 

Esta estrategia ha 

sin llegar adentrarnos en 1os detall.es .. 

gozado de considerab1e exito f~sica y 

qu.f.mica y existe una creciente 1iteratura en la e>cp1oraci6n de 

modelos matemAticos simples ecolog1a debatiendo sobre 

utilidad, ya que existen propiedades desconcertantes de muchos 

modelos determin.f.sticos muy simpl.icados que permiten comportarse 

en formas extremadamente complicadas. Sin embargo esto no es una 

observación reciente ya que Poincaré ya l.o hab1a notado y senal.ado 

de que amp1ia el.ase de mode.los determin.tsticos pod1an dar 

1ugar comportamientos dinámicos aparentemente caóticos. E.l 

comportamiento dindmico estable través de una secuencia de 

bifurcaciones a cicl.os estables de periodo de 2, 4, B, etc y 

finalmente a un régimen de caoo aparente. 

El. caos no es a.lgo cotidiano en los fenómenos de cada d.ta 

pero es importante comprenderlo, como y cuando surge y cuales son 

1os elementos que intervienen en él, estudiarlo en ecuaciones 

senci1las para ser examinado en forma dct~ll.adn, es posible por lo 

cua1 no podamos predecir con exactitud las condiciones climáticas 

que harA la semana que viene, p~ro tendremos alguna idea de porque 

no pc·dqmos predecirle. En un sistema ais1ado, el. orden no puede 

aumentctr pero los sistemas que se hall~n en contacto con e.l medio 

ambiente pueden intercambiar materia y energ.1a por l.o que nada 

impide un aumento del orden, por lo que es preciso comprender los 

mecanismos trav~s de los cuales surge ci orden en estas 

circunstancia5 y los rasgos generales de dicho orden a través de 

un cambio en las propiedad1.?s glob;:ilf':!~ del si sterr:t, C-"!ncontrando 

reg1as general.es que de ser iban la a par j ci ón d~ l. orden en mucl'l.os 
procesos f1sicos d it"erentes y aunque los procesos P.Bpecif: icos sean 

muy distintos, podr1<'1 ocurrir ql.u~ la:-:. L-..cu"c.ion._.;:; m.'.l't":r.rnátici"!s q-.l~ 

1os describan sean semejantes. 
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En e1 estudio de 1a dinámica de sistemas, donde 1os cambios 
pob1aciona1es ocurren de n.anera continua, es posib1e que sean 

representados por ecuacioneo diferencia1es que re1acionan 1a tasa 
de cambio de 1a pob1aci6n a sus tama~os pob1aciona1es en cua1quier 
tiempoª E1 mode1o mAs simple de estos será cuando consideremos unn 

tasa de crecimiento relativo, r~ constante e independiente de la 
densidad pob1aciona1. Tal. crecimiento sin limitea, 
denso-independiente no se da la naturaleza por periodos de 

1argo p1azoª Por lo que e1 modelo 1og1stico, considera las 

caracter1sticas esQncia1e~ poblacionales en un ambiente 1imitado y 

sue1e considerarse en la sigui.e-nte forma; ~ =rB ( i-B/K) • Donde 

dt 

1a tasa de crecimiento relativo pobldcional, toma li:j forma de; 

r(1-B/K), que sera. positivo cuando l..~ población (B) sea que 

1a capacidad de so~tén (K) y negativo cuando sea mayor. 
Obteniéndose valores poblac}onalcs de equilibrio g1oba1mente 

estables en el caso en que; B = K . 
La forma especifica de estas ecuaciones son representativas 

de amplio grupo de ecu?iciones lineales mecanismos 

regu1atorios que los biólogos suelen denominar como 

denso-dependientes. En tal situación, consideraremos que los 

factores ambienta1e~ actuan exclusivnmente sobre 1a capacidad de 

sostén del ecosistema; y la razón intr1nseca de crecimiento (r) 

está libre de ta1es llmitantes. As1 tamhien, 1a dinámica de este 

sistema, tendrá un periodo caracteristjco de retorno; Tn = 1/r 

que nos dá una estimación del tiempo en que 1a población retorna a 

su punto de equilibrio, después de ser perturbada. 
si e1 tiempo de retrazo en e1 mecanismo de ret~o~limentaci6n 

(T) es g::::-ande comparada con su tiempo natural de respuesta TR 

habrá una tendencia a inestabiÁizarse e1 sistema~ 
En t.a les situaciones la ecuación l.ogi:::tj ca con efectos de 

retraso; * =rB ( 1-B(t-T) /K) • presentará zu dinámica, puntos 
estab1es monot6nicamt!nte amortigua.dos si; O < rT < 1/e, y puntos 

estab1es monot6nicamente oscilatorios ::i; 1/e < r1.' < 1./2 TI .. Para 

rT 1/2 IT la población e><hibe clcl.o~:;. Conforme e1 tiempo de 

retraso crece, e1 producto rT se hace mayor qu.~ 1a unidad, se 

presenta 1a bifurcación de Jlopf y 1os punt0a cstak>Jes dan 1ugar a 
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cic1os estab.les. E.1 carácter de estas so1uciones puntua.les de 

equí1ibrio va dando .lugar n cic1os estables cuando T/TR exceden a 
l.a unidad y es caracter!st!co a una amp1ia clase de mode.los con 

mecanismos regu.latorios de retraso, cuyos cicl.os presentan 

per.l.odos aproximados de 4'1',. (Hay 1974a). 

La anal.og!a encontrada en 1-as ecuaciones diferencial.es con 

retraso y 1.as ecuac Lones~· con interva1os discretos de t.iempo 

ordinarias, nos sef\alan comportamientos monot6ni.camente 
amortiguados cuando, simuJtaneamente ocurra que; TR > 1 y ~ ~ r > 

o. oscilaciones ar.iortiguadas para; I.. > TR > 0.5 y 2 > r > l.., y 

osci1aciones divergentes pero acotadns para; TR < o.s y r > 2. 
Pero en este u1timo caso no se tiene idea de todo un amp.lio 

espectro de 1a riqueza de su comportamiento dinámico, sin embargo., 
es de esperarse que si. 1-a. no 1inea1-idad no es muy severa, los 

tiempos de retraso de 1as ecuaciones de tlempo discreto tiendan a 

ser cortos comparados con el tiempo de respuesta natura1 del 

sistema, existiendo un punto de equi1lbrio e~t~ble en R. Pero este 
punto estable hace inestab1e cuando 2, y empieza 
bifurcarse para producir dos nuevos puntos 1oca1mente estables de 

periodo 2, dentro de l.os cuales las poblaciones osci.lan de forma 

estab.le. Incrementando r,. estos dos puntos se hacen inestables y 
bifurcan para obtenerse cuatro puntos localmente estables de 

per.iodo 4 .. De esta forma aparece por bifurcaciones sucesivas una 

jerarquización lnf in ita de cic1os est.->ibl-es de periodo 2n. que 

converge a un va.lo?:" 1imite r.,., después del cua.l el sistema entra a 
un régimen caótico. 

condiciones inicia.les arbitrar.ianentc cerc;-,n;.,n, no.s puedPn 

J.J.ev¿·~ después de un 

d~verJJ11 amp1iamente. 
ti~mpo trayec~toria~ 

Es por egto que ya una 

pnoJ.ac (,,:¡nal e~; que 

vez ld 

caótica, .li'\ din..1mica poblacion.)1 de mode1os determ.inisticos sean 

mejor deocritos en terminas prohabi1isticos. Existe Ja tendencia 

de que poblaciones naturales tiendan a tener equil.ibrios estabJ.es. 

Sin embargo e1 mundo natural exhibe muchos ejemplos de 3 a 4 aftos 
en J.os cic1os pob1aciona1üs., (F.iton 194~). y {D~jo? 1974). 

Considerándose que. en ambientPs fuertemente esti\cj.on-:\.les eotos 

mecanismos operan construyendo efectos de retraso de1 ord..=:?n de un 

ano, de tal. forma que para especies con razunes intr:Cnsecas de 
crec:.imiento pob1acional grande (r*T 1) tendera:n a un 
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comportamiento de cic1os estables, sin importar sus aptitudes 

estos cic1os tienen per~odos de aproximadamente cuatro anos. 
Pob1aciones con val.ores altos de comportam.iento 

tienden a seguir las fluctuaciones ambientales. mientras que las 
de valores bajos de r promedian 1os efectos de la f1uctuaci6n. 
b) MODELO PROBABILXSTICO POR EFECTOS DE INESTABILIDAD CLIMATICA. 
ECUACION DE DIFUSION Y POSIBILIDADES DE EXTINCION 

Una de las principales causas de fluctuación en e1 nümero de 

anímales de un ecosistema es la inestabil.idad del ambiente. Una 

vez que la estocasticidad del ambiente es aceptada, no podemos más 
hablar de la población N(t) en el tiempo t. sino solamente de su 

probabilidad de distribución f(n, t) dando la probabilidad de 

observar; n-o, 1, 2, ••• , N, animales en el tiempo t. 
Para una comunidad de m especies tendremos una distribución 

probabilística multivariable; f(n
1

• n
2

, n
3

, ••• : n,., t). 

Para 1a pob1aci6n de equilibrio N , la función de 

probabilidad de equilibrio f•(n) es a1 ambiente estocástico lo que 
el punto de equi1ibrio estab1e es a1 determiniatico. 

Para e1 caso deterministico, si e1 punto de 

estable de las pob1aciones a1terado, tendremos 

peque~as a1teraciones, la dinámica es descrita por 

comunitaria y el tiempo caracteristico para retornar al 

equi1ibrio 
que para 

la matr~z 

equilibrio 

está medido por la parte real. de 1os eigenva1ores. En un ambiente 
estoc4stico no existe más un punto de equl1ibrio estable, sino que 

existe toda una nube de posibles va1ores de1 tamano pob1aciona1 

descrita por la función de distribución probabi11stica de 
equi1íbrio, existiendo ademAs un espectro cont~nuo de 

perturbaciones generado por 1a estocasticidad de1 medio. Mientras 

que la dinámica de las interacciones de la población, tienden a 

restaurar1a a su valor medio, es decir a compactar la nube de 

va1ores, 1as fluctuaciones aleatorias de1 ambiente actQan para 

dispersarla. Esta dina.mica de interacciones, para cuando la nube 

probabi11stica es relativamente compacta, es medida también por 1o 

eigenvalores de 1a matriz comunitaria como en el caso 

determin1stico siendo evaluada usando valores medios de 1os 
parámetros ambientales. Se 

estabilizantes de ínteracci6n 

efectos de d~fusi6n del medio 

observa que si l.os 

son fuertes comparados 

ambiente estoc~stico, 
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probabi.11stica de val.ores se compactará y 

prop6sitos prácticos no distinguirse de1 
determin1stico. 

puede 
punto 

inc1usive para 
de equil.ibrio 

Considerando una pob1aci6n donde su incremento pobl.aciona1 es 
funci6n sol.amente de tamaf'\o, si el. ambiente est6. fl.uctuando 
al.eatoriamente, así que uno o más de l.os parámetros de 
ecuaci6n general. son variabl.es estocásticas, necesitamos 
reformul.ar l.a matemática en term1.nos de l.a función de distribución 
probabil.1.stica; f(n,t) donde si en l.ugar de preguntarnos cual. es 
el. val.or medio de cambio pob1aciona1 con el. tiempo, quisieramos 

saber cual. 1.a probabilidad; P(B,t) dB de que el. taman.o 
pobl.acional. este entre l.os val.ores; B + dB, uno esperar1.a que esta 
probabil.idad no dependa de l.a historia pasada de l.a pobl.ación, 
pero de que es determinabl.e si coRocemos que B=B

0 
en al.gfin tiempo 

anterior t= t
0 

(proceso de Harkov), l.o cual. en forma condicional. 
noa dar~a que; PdB - P(Bt/B

0
t

0
)dB, que será l.a probabi1idad de que 

1a pob1aci6n este entre B y dB en e1 tiempo t, si sabemos que 
ten~a el. tama~o B

0 
en el. tiempo t

0
, donde 1a probabi1idad depende 

sol.amente de 1a diferencia en e1 tiempo; s = t - t
0

, y tendremos; 
p(Bt/B

0
t

0
)dB = P(B,s/B

0
) dB, para denotar 1a probabi1idad de que 

si l.a pobl.aci6n tiene el. val.or B
0 

en cua1quier tiempo, tomará e1 
va1or B + dB despues de un tiempo s. Si s tiende a infinito l.a 
pob1aci6n 11.egará un equilibrio, independientemente de su 

historia y será. l.a pobl.aci6n independiente de B
0 

y de1 tiempo, y 

reduciéndose tener un tipo de distribución canónica es decir que 

!lÍ s tiende infinito, P(B,s/B
0

) dB tiende a l~~ ) \/2. e-l/ZmB~B. 
En e1 caso genera1 cuando 1a variabil.idad es un ruido b1anco, 

sin cambio sistemático evo1ucionar io en e l. ambiente, 1a ecuaci6n 
diferencial. parcial. para dist~ibuci6n probabil.~stica es 11.amada 1a 
ecuación de difusión. 

Bf(n,t)= 
Dt 

ª;? 
-- (V(n)f(n,t)). 

ª"?. 
donde M(n)•<f(n)> es e1 va1or medio, y V(n)!l'<(t·(n)-M(n)) 2 > es 1a 
varianza. 

Una de 1as impl.icaciones más importantes ..:ie l.a fl.uctuac.i.ón 
ambiental. es que l.as poblaciones se pueden cxtin~uir; pero a~n en 
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e1 caso de que no presentara tal extinción, 1a pob1aci6n 
variará en tamafio respecto a 1o obtenido bajo condiciones 
cl.imá.ticas constantes. como resul.tado el tamafio pobl.aciona1 puede 
11.eqar a tener diferentes tamanos y l.o que se desea saber es l.a 
distribución probabil~stica de la presüncia de dichos tamanos. Si 
P(n,t) denota l.a función de densidad probabi11stica f(n,t) para el 
tamano pob1aciona1 aleatorio n en el tiempo t. Lñi distribución 
probabil.1stica del. tamano poblacional de equi1ibrio es dada por; 

Donde una constante de normal.ización y donde M(n) 
representa l.a parte determin!stica del. proceso o el promedio del. 
cambio n por unidad de tiempo. V(n) representa l.a parte 
estocá.stica del. proceso, es decir que V(n) l.a varianza del. 

cambio de n por unidad de tiempo. 
Una vez que se tiene l.a ecuación de difusión correspondiente 

al. model.o de l.a dinámica pobl.aciona1 ya sea util.izando el. método 

de Ito de Stratonovich, podemos anal.izar l.a ecuación de 

difusión, determinar l.a distribución estacionaria de l.os tamanos 
pobl.acional.es (Cuando existan) determinar cuando l.as pobl.aciones 
tienden a l.a extinsión como resul.tado de l.a fluctuación ambiental., 
y si es as1, cuando l.a extinción está. ocurriendo rápidamente o 
l.entamente .. El. metodo básico para este análisis es de cl.asificar-

1as fronteras del. proceso de difusión en una de l.as cinco 
categorías posibl.es. Paril todos l.os proceso$ pobl.acional.es l.a 

frontera inferior estará en n=o y l.a .frontera superior en n=k o 
n=-, (Fe1l.er, 1952), (Prohorov y Rozanov, 1969). 

Una frontera en n=a, será de atracci6n si existe una 
probabil.idad positiva de que el. 1-imite de la trayectoria de la 

muestra conforme el tiempo crece 
encuentra en l.a frontera. 

Prob {iim n(CJ•a) > o 
e-~ 

una frontera será de repul~ión si; 

Prob {iim n(CJ•a) = o. 
e-~ 
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Una frontera sera obtenibl.e o accesib1e si hay trayectorias 

en 1a muestra que tocan la frontera en un tiempo re1ativamente 
corto. Una frontera será inaccesible no obtenible, si 1as 
trayectorias de 1a muestra 

finitos. 

tocan la frontera tiempos 

La clasificación de fronteras es importante para determinar 

1as implicaciones bio16gicas de una ecuación de difusión- Si n=o 
es de atracción, 1a pob1ación se aproxima a la extinGión y serA a1 
menos en e1 11mite conforme t-..,, extinguibles, si además n=O es 

rea1mente obtenible, 1as poblaciones se extinguirán en un tiempo 

finito debido a 1a fluctuación climática. 

En 1a practica la forma de clasificar 1as fronteras 

determinando la integrabilidad de las funciones en 1a vecindad de 

la frontera. Para que una función sea integrñble en la vecindad de 

una frontera, significa que 1a integral es finita en su vecindad. 
Existe un total de cuatro funcioneo cuya integrabi1idad una 

frontera determina 1a clasificación de esta frontera. 

La primer función es 1lamada la escala de densidad y es dada 

por; 
n 

- [ J~ J w(n)- exp -~ V(t) dt 

La segunda función es 1lamada la ve1ocidad de densidad; 

_ 1 _" _ 1 Mfü 
[ 

n 

p(n)- V(n)W(n) -p(n)-VTñ) e>cp 2 J V(t) 

r....a cua1 difiere de 1a distribución estacionaria por la 

constante de normalización. 

Si 1a 

fronteras, 
sentido de 

que en el. 

difusión, 

velocidad 
entonces 

que puede 

de la densidad, 

la distribución 
ser normalizada 

p(n) es integrable en ambas 
est~cionaria existe el 

a una área unitaria, por 1o 
curso de c1asificcJ.r 1as fronteras para procesos de 

la distribución automáticamente determinamoF; si 

estacionaria existe. 

Las siguientes dos ft1ncioncs ~~ deduc~n de las dos primeras. 
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"' ... 

TIPO DE fLUCTUAClOO 

.!: FLUCTUANTE 

! FLUCTUANTE 

r y K FLUCTllANTES 
roo r/K PERMANECIEN 
DO CONSTAfHES. -

TABLA (1) 

FORMULACION 

ITO 

FUERTE ESTOCASTICIOAD: 

ALGUNAS POBLACIONES SE 
EXTINGUEN, MIENTRAS 
OTRAS CONVERGEN A ! 
ESTOCAST!CIOAD DEBIL: 
TODAS LAS PDBLACIOOES 
CONVERGEN A ~ 

L~S P09LACJONES OOTIENEN 
UNA DISTRIBUCIQ:I DE EQUI 
LIBRIO DE TAMA.\O PDBLACTO 
NAL. -

FUERTE ESTDCASTICIDAD: 
TODAS LAS POSLACIONES 
EVENTUALMENTE SE EXTIN 
GUEN -

ESTOCASTICIOAD DEBIL: 
m POaLAC!O~:[S OBllENEN 
UNA DISTRIBUCION DE EQUI 
LIBRIO EN EL TAMAÑO PO-
BLACIONAL. 

STRATOOOVICH 

TODAS LAS POBLACIONES 

CONVERGEN A K 

LAS POBLACIONES OBTIENEN 
UNA OISTRIBUCION DE EQUI 
LIBRIO DE TA~AÑD POBLACTO 
NAL. -

LAS POBLACIONES OBTIENEN 
UNA DISTRIBUCION DE EQUI 
L1 BRID EN EL TA~AAO PD--
BLACIOOAL. 



p(n} es 
integrable 

g(n) es 
integrable 

ENTR.ADA 

w(n) y v(n} 

W(n} ~ r .. p (-1 /" 7(':,l cft) 

p(n} • ;-¡';;-; ".,P ( 2 /"' ";/// 

J·CnJ•p('T)/" ..... (tJdt 

:C"I "" .... ('1)/,. p(r)d1 

w(n) no es 
integrable 

p(n) es 
integrable 

~REGULAR 

FIG. ( 1) OL·\GRAMA DE FLUJO PARi\ LA CLASIFICACION DE FRONTERAS EN 
UN P~{OCESO DE DIFUSJON UNIDIMENSIONAL. 
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n 

y{n)-p(n)J w{t)dt 
n 

z{n)=w{n)J p(t)dt 

La integrabí1idad de w(t) es suficiente para determinar si 

una frontera es repe1ente o atrayente, figura (1) tab1a (1). 

e) MODELO LOGISTICO DE PRODUCCIOH CON EFECTOS DE ALEATORIEDAD EN 

SUS PARA.METROS. 
E1 manejo de 1os recursos naturales, parece proveer de 

área férti1 para la ap1icaci6n de1 ana11sis económico, sin embargo 
es sorprendente 

económicos de 

la poca atención que se ha dado a .los aspectos 

económico de 1as conservación. El anali.sis 

industrias basadas los recursos naturales inexistente, 
aunque para 1os bosques y 1a agricultura se tenga un conocimiento 

superior al promedio, pocas personas, parecen entender los 

principios básicos de estos aspectos. Una posible explicación en 

esta fa1ta de aparente interés, puede estar 1a natura1eza 

interdicip1inaria de1 prob1ema, por 1o que expertos en biolog1a y 

econom1a, tienen que admitir su ignorancia en el campo de1 otro. 

Por esta razón necesaria la construcción de model.os 

bio-econ6micos ya determinlsticos, estocásticos model.os 
dinámicos, con dos componentes; una económica y la otra bio16gica. 

Los mode1os económicos basados en la noción de máximo beneficio y 

1os biolOgicos caracterizados por 1a dinámica poblacional. que se 

incorpore ya este modelo estacional, log1stico, con 
estructura de edades o una posib1e combinación de los tres. 

ecuación de producción bajo condiciones climaticas 

constant.:.•s puede escribirse como (May, 1969). 

*= rB(1 - ~ ) 

cuya transformación ecuaciones ~n diferencias para tiempos 
discretos, veremos que su so1uci6n de ~orma predictiva • esta dada 

por; 
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con 1a incorporación de 1as influencias c1imáticas y 

considerando a noma 11as ( kt.,. bt.) f1uctuando a1rededor de 1a 
capacidad de ·sostén y 1a pob1-aci6n promedio (K,.B). Podemos 

escribir. 

bt.+t = 1 - r 
K + r 

En un ambiente con f1uctuaciones pequenas y gran capacidad de 
sostén pob1aciona1 1a ecuación anterior reduce un modelo 

1inea1: (Roughgarden, 1974) y (Fe11er, 1952). 

a) ALEATORIEDAD EN r.- Cuando ocurren variaciones a1eatorias 
solamente en r, por razones ambienta1es podemos decir que; 

o también; 

Donde: 

B 

Bt.(1 - r> 
r(t)dt 

' 
K B 0 expcJ 0 r(s)ds) 

K - B 0 + B 0 expcJ: (s)ds) 

Aplicando e1 teorema de 11mite centra1 a Jr(t)dt se obtiene 
una distribución normal con media rt y varianza ta:. 

As1 tiene una distribución logar1tmico-norma1.º 

CT B --1 2n 
r ' 
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Esta función tiene un pico e~L=B0 exp( r - a~)t, as1
2

que 1a 
moda aumenta o disminuye conforme r es mayor o menor que ar 

b) ALEATORIEDAD EN K. 
Para reso1ver 1a ecuación para K a1eatoria, 

Entonces 

podemos hacer 1a 

sustituciones; Q ( t) ""'K---fti Y Y = ~ • 

- 4= ~ (1 - Q(~) dt o~-= -ry + rQ(t) 

Esto puede reso1verse mu1tiplicando ambos 1ados por ert.. y 

sumando r=y erL. 

Y = yoe-rt.. 

As1 Bt.. depende de 

con ..E_ sena1ando que tan 

amortiguados. 

e) ALEATORIEDAD EN r Y K. 

Q(s)ds 

K(s) 

un peso medio armónico de 

rápido, 1os va1ores pasados 
1as K's. 
de K son 

Un ambiente que presente fluctuaciones inf1uye a r o a R o a 

ambos. cuando ambos parámetros varian, tenemos que: 

K+ O"( K )Z 
r ' 

Para un ambiente de comportamiento predecible, decir; 
donde existe autocorrc1aci6n entre va1ores sucesivos de KL, 

considerando que 1a capacidad de sosten puede ser representada 

como un proceso autoregresivo de primer orden. 
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K = AK + Z l t-1 t. 

La capacidad de sostén en t, es A voces e1 va1or en t-1 mas 

un componente a1eatorio, zt. independiente con media cero y 

varianza u: • Bajo esta consideración, A ademas de contro1ar 1a 
predictabi1idad de Kt., medida de 1a rapidez, de 

recuperación de1 recurso. As1 si A es igua1 a o, e1 ambiente 

compl.etamente impredecible. Si A es positiva e1 efecto de Kt-t' 

persiste en Kt. y 1a autocorre1aci6n; pk(h) = Afhl, donde; -1<A<1 y 

h = ... -1,0 1 1 ... , toma 1a forma de un decaimiento exponencial.. 

si A es negativa, indicai un ambiente osci1atorio y pk(h) 

f1uctua en signos positivos y negativos. 

Un a1to va1or de A para cuando Kl. es menor a }C, indica una 

recuperación 1enta del. recurso. y para cuando Kt excede a!<-., 

índica una a1ta persistencia de 1os recursos adicionales. 

La varianza de la capacidad de sostén relaciona 1a 

varianza de 1a componente aleatoria como, Roughga:r-den ( 197Sa). 

Donde 1a varianza y autocorrel.aci6n de1 tamaño pob1aciona1, 

toman 1a forma: 

a:~ u: = 

y 

( 2:,. ) ,~j_!__~) 
1 - ( 1 - r) A 

(1 - r) p 8 (h - 1) + 

Por 1o que si r es iguai a 1; 

Mientras qu~ si r=O; B=B 
t.• 1 l 

(T~ ... o 
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Para un ambiente comp1etamente impredecib1e A-O y 

2r- r y Pe(h) = (1 - r)h 

Por 10 que 1a variabi1idad y predictabi1idad de 1a pob1aci6n 
es determinada simu1taneamente por su propia dinámica (r) y 1a de1 

ambiente (A). 
1) CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y OPTIMIZACION 

Podemos decir que e1 cambio pob1aciona1 anua1 está dado 

por; 

Donde A significa adiciones y ~ sign1fica perdidas. 
También podemos decir que: 

Bt.•1 = Bt. + (A - A) d + (A - A) 

Donde d significan 1os efectos determin1sticos y s 1os 
efectos estocáticos. 

Considerando que 1a pob1aci6n de cqui1ibrio (E) existe y de 
que esta es constante, entonces Bt. > E, s~gnif1ca sobresaturaci6n, 
en l.a pob1aci6n por lo que es de esperarse que en e1 siguiente 

tiempo; Bt.•t < Bt.. Simi1armente si Bt.< E, es de esperarse que 1a 
biomasa tienda a incrementarse por 1o que; Bt.•• > Bt.. 

El mode1o determin1stico mas simple, es considerar que 1a 
razón de cambio pob1aciona1 es proporciona1 a la diferencia entre 

1a pob1aci6n de equi1ibrio y la población existente. 

Bt.•t - Bt. = b(E-Bt.) 

El. parAmetro b represcnt.;. la razón en que l.a poblaci6n 

tiende al nivel. de equilibrio, sus val.ores están entre cero y uno 

por 1o que si b es igual a 1 la pob1aci6n regresa a su punto de 
equi1ibrio en el. siguiente paso del tiempo. Si b = O, no existe 
cambio poblacional determin1stico. 

E1 cambio estocástico medio en la población debe ser cero. 
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d) MODELO LOGISTICO DE PRODUCCXON CON VARIABLES AMBIENTALES 
PROMEDro .. 

Pe11a y Tom1ison (1969) genera1izaron e1 modelo 1og1stico de 
producci6n para exp1icar cambios en 1as capturas relacionadas 
a1 esfuerzo ap1icado para pob1aciones dadas.. Este mode1o estima 1a 
producci6n en funciOn de1 esfuerzo ap1icado de1 tamano 
pob1aciona1 y está dado por: 

*- HB• - KB -qfB 

Donde HB•- KB es 1a razón natura1 de producción de1 ecosistema 
bajo consideraciones determin1sticas de denso-dependencia. siendo 
H. K y m parámetros del modelo. Los efectos de1 hombre son 
introducidos a través de 1as capturas en su proceso de exp1otaci6n 
y son dadas por qfB; donde q es el coeficiente de capturabilidad y 

f es e1 esfuerzo ap1icado. 

La so1uci6n predictiva a los cambios en el tamano pob1aciona1 
es dada por 

B(t) 
[ 

H ( H ,_ J --- ---- B(O) 
K+qf K+qf ] . :.. e-Ck•qr> c1-•Jt. 

·-· Donde si el esfuerzo; [HB(O)-K)/q]<f<(- ~ ) y m>1. J.a 

pob1aci6n declinará y alcanzará un nuevo equilibrio en: 

Pero si f > (- ..g) la población tenderá a extinguirse. 
La mAxima capacidad de sostén bajo efectos ambienta1es promedio 

está. dada por: . 
Pmax -e ~ )..-:t 

La so1uci6n para ca1cu1ar 1as capturas esperadas en función 
de1 esfuerzo ap1icado puede escribirse como; 
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e- qft(K+qfJ + -~ in[~J 
H H B (O) 

E1 primer término de 1a ecuación representa 1a captura de 
equi1ibrio de1 esfuerzo uti1izado en e1 tiempo t=1. cuando t=1 y 
B(t)>B(o) 1a captura esperada es menor que 1a captura de 
equi1ibrio y cuando B(t)<B(o) la captura esperada es mayor que 1a 
de equi1ibrio. 

La captura maxima sostenida esta dada por; 

m ' 
Cmax=H( ~H)~ K( ~H, .. :-¡-

Donde 1os tamanos pob1aciona1es óptimos de maximo rendimiento 
son dados por; 

Y su correspondiente optimización del esfuerzo es dado por: 

Fopt. .. 
K(1-m) 

mq 
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B) APORTES ECOLOGICO-AMBIENTAr.,ES EN EL MODELO CiENERAL 

a) MODELO LOG:rST:rco CON ESTRUCTURA DE EDADES y CONDICIONES DE 

OPTIH~ZACION EN LAS RAZONES DE EXPLOTACION. 

considerando e1 mode1o 1og1stico genera1izado, dado por: 

Donde n da el. grado de asimetr.1.a de ia curva: de producci6n, y 

e1 mode1o matricia1 de Les1ie; está dado por: 

Donde 1os parámetros de reproducción y morta1idad dependen de1 
tamano poblaciona1 tota1. Bt. un vector denotando e1 n1lmero o 

biomasa pob1aciona1 en cada clase de edad, y: 

So(B) F 1 (B) ,So(B) F2(P) • ••• ,So (B) Fk (B)J 

Sa(B), o o . . . . . . . . . 
o o ,s"_ 1 (B),o 

Donde S 1 (B) es 1a probabi1idad de sobrevivencia de 1a i-6sima 
ciase anual y F

1 
(B) es el. nü.mero de hembras nacidas de cada 

hembra a 1a siguiente edad i. 

Si át es de 1a misma .torrna como 1os eigenvectores asocJ.ados 

con el eiqenva1or dominante de M(B) para un valor espec.1.fico de Bt., 

entonces: 

Donde L(B) es el. eigenva1or dominante ele M(B) para un val.or 
espec.1.fico de a. Donde podemos observar que cuando L(B) - J. 1a 
pob1aci6n estar4 en equi1ibrio. 

Sumando 1os vectores en ambos miembros y expresando esto en 
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; 
:--.. 
' 

t4!rminos del tamaf\o poblacional tota1, tendremos que: 

Bt.+
1 

_. L(B)Bt. 

Es de intéres examinar la forma de 1a función L(B). Aunque no 
forma a1gebráica parece existir para esta en general, siempre pueda 
ser evaluada numéricamente en un instante espec1fico y es posible 

también examinar algunas formas a19ebr.tiicas de L{B) en ciertas 

situaciones. As1, modelos pob1acionales como el 1og1stico 
generalizado, se considera que el crecimiento pob1aciona1 puede ser 

descrito en forma simple, como: 

~~ = f(B); 

-Bt.+t = g (B, t) Bt. 

Ecuaciones que pueden resol.verse simultaneamente para L(B), 

dando 1a forma para las funciones especificas de g(B,t). 

Para el. model.o J.og:istico general.izado, Bt. descrita por 

nuestra ecuación inicia1 y 

Esta forma da una conexión entre e1 modo1o log.1stico 

generalizado y el. model.o matricial. de Lcslie. Si uno tiene para un 

model.o M(B) una runci6n L(B) de esta .rorma. l.os parámatrc.ls. n. r y 

k pueden ser usados como en el. modelo 1og.1stico más simpl.e para 

estudios comp.:Jrativos de pobl.a.cioncs, Pel.la y Toml.inson (1969). 

L(B) puede de tal. forma ser obtenida del model.o: 

M(B) ~ [ t~B)J M 

Donde L
0 

es el eigenval.or de M sol.amenté. Al.ternativament:e, 

puede obtener estimaciones de 1.05 para.metros para ajustar 

numéricamente la función de eigenvalores obt~nidos de cual.quier 
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moda.lo M(B). 
Si nuestra re.laci6n val.e en e.l tiempo t como usua.lmente 

sucede,. no va1dra en e.l tiempo t 1,. esto porque .la nueva 
estructura de edades B no necesariamente será de la misma forma 

t•l 
como .los eigenvectores de M(Bt.•i). Sin embargo, L(B) describirá 
como el. tamano pob1acional. cambia si esta fuera .librada de ser 
artificial.mente sostenida en un tamano particul.ar. Como pescando o 
cazando es una forma de sostener una pob.laci6n en un tamano dado, 

esta función L(B) es úti.l en eval.uar la respuesta de una pobl.aci6n 
a diferentes razones de exp1.otaci6n (H). y 

Ser.§ l.a pob1.aci6n para obtener e.l ta.mano de equil.Jbr.io bajo 
exp1otaci6n cuando (1-H) L(B) = 1.0 . 

E.l va.lor de (H) tal. que .la raz6n de cambio .en el. tamano 
pob.lacional. sea máximo estará dado por: 

H = l. - ( 
ne-r + 

(n+1) 
.1 , 
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EL MODELO LOGISTICO DE PHODUCCION CON FACTOR CLIMA.TICO 

LIMITANTE 

Se formu1a una ecuaci6n diferencial. para 1a pob1aci6n tota1 

dependiente de val.ores medios y l.as varianzas de 1as varia.bles 

cr1ticas como son el tiempo (t) , 1a biomasa (m), y el. factor 

microclimátic:o (a) . La derivación está basada en 1d aproximación 

de funciones de densidad ~(t,a,m) de Sinko y Strolfer (1967) 
que satisface una ecuación diferencial. de l~ forma. 

él_!ltt.,.,,,n1) + B~Ct.,a,•) 
-O(t.,a,•>TJ(t.,e,•) 

a. "· 
Donde D(t,a,m) y G(t,a,m) las razones de mortatidad para 

individuos de edad t, biomasa m y el microcl.ima ~ 1imitante del. 

desarro11o. 

La funci6n de densidad contiene 1a información completa y describe 

1a población requiriendo solamente del. conocimiento de l.os 

siguientes factores: La población total. (N), La biomasa promedio 

(m), el. efecto promedio de.l microc1irna sobre un el.emento de 1a 

pob1aci6n (a), la varianza de l.a biomasa (µ) , el. efecto de 1a 

varianza microcl.imatica sobre un elemento pob1acional. (cr:) y l.a 

covarianza biomasa-microcl.ima (v) • 

Conforme l.a pobl.acion int~ ... r.!ictua con P.l cl.ima, 1as anteriores 

variables cambiaran el. tiempo y pueden establ.ecer 

ecuaciones diferencial.es ordinilrias donde e1 punto inicial. es 1.a 

ecuac~On. (1). considerando que l.ds funciones de nataJ.idad 

B(t,a,m), mortal.idad y crecimi•::o:nto son conocidas, y 1as varianzas 

no son importantes. tendremos 

*- (B-D)N 

1 - ea 
N 

g ~ = -B In -t- G 
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A pesar de que estas ecuaciones re1ativamente simp1es no son 
tratab1es ana11ticamente, zi es posib1e reso1ver1as numéricamente. 
Lo que si es fact1.b1e d¿ determinar en forma ana11.tica son loo 

va1ores de equi11.brio de N, a y m, haciendo estas derivadas igua1 

a cero, y combinándolas entre si obteniéndo: 

-D1B~2-+ (Bl+ 01) in= DoBta~ 

Estas ecuaciones se pueden resol.ver simu1taneamente para 1os 

valores de equilibrio de a y m, determinando entonces los va1ores 

de equi1ibrio de N-
La ú1tima ecUüción es unu 1.1ne..i recta que intercepta a1 eje 

de 1as m promedio en m 1 ~ G /(B + BG), mienCras qu~ la ecuaci6n de 

la elipse anterior intercepta al eje de las rn en m
2

= (B+O) /BO, 

demostrandose que m
1

:S m
2

, por lo que la 11.nea recta y la el.ipse se 

interceptan para va1ores positivos de 1os elementos (B
0

, B
1

, 0
0

, 

0 1 , G
0

, G 1 ) que la componen y dicho punto servirá para determinar 

1os va1ores de equi1ibrio de Jñ'"" y U. En situaclones m~s complejas, 

cuando las varianzas no son despreci~bles. el equilibrio puede no 

ser estable, pudiendo presentarse soluciones oscilatorias 
per1odicas y necesariamente de valor~.s punt:ua.1es, sino de 

rangos de 1as variab1es de intPres. 
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EL NUMERO COMPLETO DE ECUACIONES D!FcRENCIALES SERA: 

*- CB-D)M 

1 d:i 
N Cfi"""-

1-sa -ex Da - ?Dm 
¡.¡-

:~ =-Brñ- - µOm - 7Da + G + -¡..- Gaa + 7Ca.ro ,,. ~ Gm.rn + M1B 

Donde; ºª"" :~ ; Ca 
.<e; 

- 47: 

o....oº • 'º + T--
6a Om 

~ :coCFl-D)cc + na- z - a0 
dt 

z 6 G 
Ga..m-óadm 

~ - -CB-0)µ -µD + 2TG•m • >µGmm • Cm,->rn ,-,;, .-¡,, >) B 

Donde; B(t) -= -ITT-t, J 7)úm 

m 1(t) nlt) ~(t) J m11 dm 

B(tJ N(tJ J m;?l'}dm 

SI LAS VARIANZAS NO SON IMPORTANTES Y 

D=O ..:!..___ .,. O N 
o - • m 
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Haciendo las dcrJY.ada.s J&"J-&I a c:ero. se determinan les "'ªlores de 

equilibrio de N. a. Y m-:-

CorobinandO Ja.s dos prlmera:i;; o:uac:iones, tenemos; 

-01 Bo rñ- 2 + (B1 + 01)rñ- =- D• B1 a- z 

y de las dos uttirn.s 

(81 • Bo.C:1Jrñ-- C1 • 81 eoa 
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C} CALCULO DE LA CAPACIDAD DE SOSTEN EN ECOSISTEMAS USANDO FLUJOS Y 

TRANSFERENCIAS ENERGETICAS. 
Un filtro l.imita o moc•l.flca Ia información pnsando a través 

de 61, operando en un conjunto de información para mapear1o a otro 

conjunto diferente. 

Observaremos cómo los recursos naturales primarios y niveies 

simpl.es en Ias tramas a1imenticias se comportan como filtros de 

energ~a operaciones que limitan y modifican el. 

aimacenamiento y fl.ujo de energ1a potencial.. As1 una población de 

herb1voros pueden describirse como una operación que transforma 

información acerca del. supl emcnto de: alimentos de l.as pl.antas a 

información de suplemento de al.imento para su depredador carnivoro. 

Usando l.a energ1a como denominador coman de l.os procesos en 
estos niveles de organización, se desarrollan modelos matemá.ticos 
para la din~mica pobl.acionaJ. y comunidadC!'s basadas en l.a teoria 

moderna de sistemas. Las cuestio!H?s cuantitativas de l.as 

comunidades y ecosistemas frecuentemente tratan propiedades 

interesantes poro estáticas, 

diversidad y grosor de nichos. 

En un mundo compuesto de 

para J.os procesos f1sicos y 

tales como dispersión espacial, 

eventos discretos es poco adecuado 

biolóqicos cont1nuos. Un proceso 

cont1nuo tiene muchas causas simuJ.taneas, sin embargo, la~ causas y 

efectos no son clarament~ separables en sistem~s con 

retroal.imentaci6n, una caractcrfstic~ determinante de los procesos 

ecol.6gicos. Varios f'actore.!;; pueden actuar simul t-Anec"lmentc para 

producir un astado de nivel estacionario y podPmos preguntarnos d~ 

1a sensibil.idad, de 1.a abundancia de los herb1.voro~ a cambios en 

J.os varios procesosr tales como el aumento o disminución en lü. 

intensiditd de depredación o c<Jmbios en 1as tasas de suplemento de 

a1imentos y aunque no estamos acostumbrados a pensar en términos de 
procesos, por 1o que todav1a no miramos a 1os sistemas ecológicos 
como operaciones de transformación de entradas o sa1idas, mapeando 

cambios ambiental.es a respuestas poblacionales y comunitarias. 
Usual.mente, se describe el. comportamiento de algún sist~rna ecol.6gico 
en respuesta a un grupo espec1.fico de condi.cionlf':"s clim..'.iticas. Lit 

ecuación 1og~stica describe el crecimiento de una pobJ.aci6n 
idealiz~da bajo condicione~ de entrada de un ambiente inicialmente 
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TAMAÑO 

CRECIMIENTO 
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N(SI 

N(SI 

A(Sl~ (r)(k) 
S~(r·s)+(r)(k)' p) 

ICS) 

Fig. (2) 

SlllfPLE DEL 

A( S) N(S) 

MODELO POBLACIONAL 

GENERALIZADO 
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ESTA 
SAUI 

TESIS 
i€ 1.4 

vac1o y de constante tamano finito. una vez que 1as instrucciones 

genera1es de operación de un sistema son conocidos, e1 comportamiento 
de1 sistema en respuesta a cua1quier ambiente constante o cambiante 

puede usua1mente pronosticado. Oesafortun;,.damonte, los 

sistemas eco16gicos son a1tamente no 1inea1es y pasarán m'i~hos a~os 

antes de que una teor1a no 1inea1 anal1tica, útil, con suriciente 

generalidad, exista. Sin embargo existe una teor1a lineal poderosa 
y general para los sistemas dinámicos. Huchos sistemas biológicos 

pueden tan altamente lineales para la 

aproximación 1inea1 de particular valor si nuestro interés es el de 

evaluar la di.n~mica del sistema próxima a su punto de ec:vi1ibrio. 

E1 modelo a utilizar es simple y lineal. pero sirve para ilustrar 

algunas ideas básicas acerca del crecimiento pob1aciona1 y de su 

regulación. Cada ambiente tiene capacidad de sostén 

continuamente variable, definida no solamente por los atributos del 

ambiente. sino también por caracter1sticas fisio16gicas y de 

comportamiento. Definiéndose la capacidad de sosten como una medida 

instantánea de la producción ca16rica de 1as especies que pueden 

ordinariamente ser mantenidas por el ambiente. es decir que mida el 
tamano de 1a población que la demanda nutricional lo 

suficientemente abundante para que las poblaciones tengan la 

capacidad de reemplazarse as1 mismas. La capacidad de carga puede 

considerarse como el val.ar de entrada que var.1a a través del 

tiempo y seguida pasivamente por el tamano rea1 de la población. La 

salida del proceso del filtrado será 1a diferencia de ambos 

parámetros, 1a cual mide el grado 

sin utilizar por 1a pob1aci6n. 1a 

que e1 ambiente se encuentra 

cua1 será negativa si las 
necesidades nutriciona1es exceden a1 suplemento observado, figura 

(2). Operacionalrnente podemos medir 1a "capacidad de sostén" una 

vez que conozcamos 1a fracción de a1imento disponible, as1 como e1 

término de eficiencia obtenida como e1 producto de la eficiencia de 
consumo y su eficiencia eco1ógica de crecimiento. Esta eficiencia 

es definida como 1a fracción de una ca1or1a de salida, obtenida de 

cada calor.ta disponible de entrada. es decir, una eficiencia de 

producción. E1 sistema es una población ajustada por su suplemento 

de alimento. Estas fuentes pueden ser la producción primaria neta 

de una planta o una especie de animal. Consideramos la poblaci6n 
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como si 

alimento, 

filtrado 

estuviera recibiendo 

como una variable 

el mapeado del 

esta entrada 

independiente. 

suplemento de 

en complemento 

As.t., la operación 

alimentación de 

de 

de 

1a 
pob1ación en calorias de producción. Al ana1izar 1a dinámica de 

comportamiento de estos modelos podemos usar transformadas de 

Laplace o ecuaciones diferenciales. Una vez que se especifica el 

sistema algebraicamente, podemos encontrar la expresión explicita 

para 1a operación de filtrado realizado por 1a población, llamado 

función de transferencia. Se busca la -Cunción de transferencia 

A(S), convirtiendo a I(S), la función que describe cómo el alimento 

es disponib1-e la población N(S). la función que describe los 

cambias de producción calórica de la población. Con las expresiones 

algebráicas podemos calc11lar N{S) simplemente multiplicando la 

función de disponibilidad de alimento que estamos considerando por 

1a función de trilnsferencia, A(S). Una vez que tengamos a N como 

función de s, N{S). podemos regresar al dominio del tiempo para ver 

cómo N(t) var1.a con el tiempo en respuesta a I(t). En una versión 

simple 1 inci\1, transformada al dominio S. los contenidos de cada 

operador son una constante, aunque esto no es necesariamente el 

caso en modelos más generales: Cp es 1a constante de depredación 

que describe las calor1as de alimento consumido por ca1or.t.a de 

depredador existente; K la capacidad de carga eficiencia 

constante que describe la fracción de alimento disponible para 

soportar las calor1as de depredación, por la eficiencia del 

depredador; la tasa constCJnte da crecimiento poblacional, 

describiendo la razón en que 

potenciales sin llenar para 

ambiente; r equivalente 

natural de las especies. 

la población tiende ocupar los 

el incremento pob1aciona1 el 

1a tasa intr.t.nseca de crecimiento 

Para encontrar la función de transferencia transformando I(S) 

a N(S) resolvemos para N(S) en términos de I(S). Tenemos 

N(S) = 1 ~ = r (K(S) - N(S)) s dS -s ( 1) 

Donde: K(S) K (I(S) Cp N(S)), As1 s 

N(S) = r [ K (I (S) - Cp N(S)) - N(S) ] -s -s 
(2) 
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K(S) es una v.::tri.ab1e intermedi<.... que es el.iminada en e1 á1gebra, 1o 

que significa que no tenemos que medir l.a capacidad de sostén para 
uti1izar el mode1~. Poniendo 1os términos N(S) en e~ 1ado izquierdo 

de 1n ecuación y sl~p1ificando tenemos 

N(S) - [ 
0 

rK - ] I (S) 
s + r.S+r.K.Cp 

(3) 

La función de transCerencia será enLon~es 

A(S) -
rK (4) 

s~ + r.s+r.K.cp 

Oc esta función de transferencia podt-1;1os extraer información acerca 

de 1a din~mica del comportamiento de nuestra pob1aci6n como fi1tro 

energl--t ico. Si tomamos nur.stro denominador de ( 4) y 1o hacemos 

igual. e-ero encontri\mos sus rn.1ces obteniendo la dinámica de 

comportamiento del sistema en e1 dominio del tiempo, es decir, como 

se comporta a través del tiempo. 

s 2 + r.s+r.K.Cp = o (5) 

y 

s - 4rKCp (6) 
2 

Las ra.1ces serán rea.les st.; r 2 > 4RCp y serán complejas s.1: 

r 2 <4Y.Cp. 

Si 1as ratees son rea1es 1a pob1aci6n no oscilará, por 1o que 

si experimenta un repentino aumento no periódico en l.a 

disponibi1idad de alimento, 1a producción de la pob1aci6n no 

osci1ará en la aproximación <l un nuevo valor estacionario. Las 

oscilaciones s61o aparecertin si los cambios en e1 suplemento de 

a1imento es oscilatorio. sin embargo si 1as ra1ces son complejas, 
1as poblaciones oscilarán Qn respuesta cua1quier cambio de 

entrada sin importar si los cambios son peri6dicos- La información 

de 1a función de transferenci.'l insuficiente para determinar 

81 



completamente el. comportamiento de l.a productividad pobl.acional, 

porque aün no tenemos a I(t), el. c6mo el a1imento es disponible a 

la pobl.aci6n como funci6n del. tiempo. Una especificada, 

determinamos su transformada de Lapl.ace, I (S) , y 1.a mul tipl.icamos 
por A(S), para obtener B(S). Para encontrar cómo la producción 

var1a respuesta 

~estar1amos N(S) al 

fracciones parcial.es 

tn I(t) escogida. 

este suplemento cambiante de alimento, 

dominio del tiempo usando el. método de 
y obtenemos la N(t) particular resultante de 
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d) UN MODELO LOGISTICO ESTOCASTICO LINEAL PARA LA DETERMINACION DE LA 
PREDICTOBILIDAD DE LA LLUVIA • 

La forma de una serle de tiempo está muy rel.acionada su 

predictobilidad. Si en una serie da tiempo existe forma 
entendible, entonces esta misma forma puede ser usada para 

predecir futuros val.ores basados en los pasados. Inversamente si 

no hay predictobi1idad, entonces no debe haber consistencia en l.a 

forma de l.os datos. La cuestión que secuencia 
impredecible no hay ciclo o periodo particul.ar que esté presente 

más que cual.quier otro cicl.o o per.1odo. Esto es el punto básico, 

ya que una secuencia no predecibl.e tiene una distribución uniforme 

de todos los componentes c.1cl.icos, as.1 que no hay forma cl:c.lica 

particul.ar que sobresalga sobre las demás. En contraste, 

secuencia predecible, necesariamente tiene componentes c.1clicas 

presentes en mayor cantidad que otras componentes. Es esta 

distribución no-uniforme de componentes c.íc.licas lo que hace 1a 

predicción posible. 

La predictobi1idad de una serie de datos en el tiempo, 

describe en términos de 1.a función de autocorre1aci6n, así_ para 

determinar si existe predictobi1idad inherente en una serie de 

tiempo, debemos determinar si existe correJ.ación entre datos 

consecutivos. si hay correl.ación entre datos consecutivos, 

entonces 1a secuencia es completamente impredecible. Pero si hay 

una corre1aci6n, ésta puede ser usada para hacer una predicción 

acerca del futuro basado en observaciones del. pasado. La función 
de autocorre1aci6n, denotado por p(h) es el. coeficiente de 

corre1aci6n entre observaciones separadas por h interval.os de 

tiempo. 

una secuencia no predecible (ruido blanco) es aquella que 

tiene autocorre1aci6n cero y una distribución uniforme de todas 

las componentes c.1c1icas. 

EL MODELO. 

La ap1icaci6n de un modelo 1inea1 a una secuencia kt de 

anoma1.1as atmosféricas, donde existe una autocorre1aci6n entre sus 

valores consecutivos. y considerando una variación estoc&atica en 
1as kt que pueden ser representadas como un proceso autorregresivo 
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de primer orden, esta dada por: 

kt.=Akt.-1+Zt. Donde -.1.<A..<1 

Cada es independiente, variable a1.eatoria idénticamente 

distribuida con media cero y varianza u~, cuya distribución es 

arbitraria y no necesariamente gaussiana. La ecuación anterior nos 

dice que el. evento atmosférico kt en el tiempo t:. es A veces su 

valor en t:.-1 mlis una componente aleatoria y donde .\ control.a l.a 

predictobilidad del evento. Si A es cero, cada kt. es simplemente 

un evento independiente de 1a vari.:ibJe aleatoria .zt, y en este 

caso kt. compl.etamente impredecib.le. Pero si A positivo, 

entonces algunos de 1os valores de kL-1 persiste en kr__, es deci.r 

el sistema guarda memoria y entonces 1a cor:re.laci6n consecutiva 

ocurre. 

Si ,\ es negativa, existe también pr.edictobil.idad pero con 

correlación consecutiva negativa. Un valor negativo de.\ indica un 

ambiente oscilatorio. También A, puede ser visto como una medida de 

ve1ocidad de recuperación de una perturbación. Si el. fenómeno 

atmosférico kt toma vaiores menores a k, entonces un alto val.ar de 

.\ indica una recuperación lenta. Igual.mente si kt.- toma va.lores 

mayores a k, entonces un alto va.lar de .\ indica una persistencia 

prolongada. As1 además de controlar l.a predictobi1idad de.l 

fenómeno atmosférico kt~ .\ también refJ.eja la rapidez de recobro a 

1as condiciones norma.les. 

1) MODELO DE PRONOSTICO PUNTUAL POR ESTACION. 

La función de autocorre1aci6n para un proceso autorregresivo 

de primer orden dada como: (Roughgarden, 1974), (Fcller, 1952). 

-1<A<1 ; n= .•• -1, O, 1, ••• 

Esta es una secuencia geométrica en .\. Si A=O, el fenómeno 

atmosférico es completamente impredecib1e y pk(h) es igual. a cero, 

menos para cuando h es cero, Si ,;\, es un entero positivo, pk (h) 

osci1a en val.ores, siendo negativo para va1ores impares y positivo 
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para val.ores pares de h. La varianza de1 evento (a!> estA 
rel.acionada a A y a 1a varianza de1 componente a1eatorio por: 

Asi. considerando un proceso autorregresivo de primer orden 
para kt., se obtiene una descripción particul..armente simpl..e de1 
ambiente donde u: es una medida de 1a variabil..idad y ~ una medida 

de 1a predictobi1idad. 
Si el.. proceso k~ autorregresivo y de primer orden, 

entonces l..a varianza de1 factor cl..imático n, directamente 
rel..acionado como producto del.. fenómeno atmosférico kt., está dado 

por: 

u!/u:=(r/(2-r))/((1+(1-r)~)/(1-(1-r))) 

La función de autocorrel..aci6n de 1a intensidad del.. evento n 

está dado por 1as siguientes f6rmu1as: 

p
0

thl= (1-r) p
0 
(h-1) +r (2-r) A/ ( 1+ ( 1-r) A) 

Donde r dá l.a rapidez con que se al.canza l.a saturación 
valor acumul.ativo anual.. del.. evento n. Deduciéndose que: 

máximo 

l.. Si r es igual.. a uno, entonces cambios en n para t+1 siguen 
exactamente o son resultados de l..os cambios de k en t. 

como resul..tado, l..a variabi1idad y predictobil..idad de n es 

idéntica con l..a de k~. y entonces 

2. Para un ambiente impredecibl..e (A=O), tenemos 

1a 

Lo importante a notar aqu~ 
variabil..idad y predictobi1idad 

que aparte de 1a constante, u: 
de n está. detertttinada por r y 

conforme r tiende a cero, n se hace menos sensib1e a 1os va10res 
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de ke. Esta insensibi1idad disminuye 1a varianza. o-~, e incrementa 
1a corre1aci6n seriada. p(h) para toda h. As~ en ambientes 

impredecibles. cualquiera que sea 1a predictobilidad en n. es una 
expresión de su propia dinamica. particu1armente de sus respuestas 
a cambios en kL. 

3.. La dependencia de a: en r es siempre una función creciente de 
r. porque 1a respuesta de n a f1uctucíones de kt está contro1ada 

por Aumentando incrementa ia respuesta de y entonces 
también de o-~. La dependencia sobre -'., es de que para val.ores 
gr.andes de .\., CT~ tiende a aproximarse y hacerse igua1 a a:, sobre 

rangos amplios de r. Altos valores de -'. indican fuerte corre1aci6n 
positiva entre valores consecutivos de las k's. As1, con grandes 

val.ores de .\., los cambios en kt entre tiempos consecutivos son 
rara vez grandes, en su lugar las variaciones tota1es en kt, como 

una medida de u: es realizado por una ondulación bastante lenta en 

los val.ores de kt. Este hecho guarda a u~ proximo a u:. El curso 
lento de la variacíón global con una A grande da tiempo aún para n 

poco sensibles (r<l) capturar el estado corriente de kt, y as.1 

también induce brincos drásticos condiciones de gran 

sensibilidad (r>1). 

4. Considerando primero la situación donde .\ es cero (ambiente 

impredecible), la autocorre1aci6n es controlada solamente por e1 

grado de respuesta de r. 
Si r es uno, p

0
(h) igual a uno para h=O e igual a cero 

para h>O; p"(h) es identica a pk(h). Conforme r excede a uno, 1a 
función de autocorre1aci6n oscila, ref1ejando 1os disparos y 

depresiones de n. 
La situación donde .\ es diferente de cero, extensiones 

naturales de aquellas donde .\ es cero. 

cuando .\ negativa, 1a función de autocorrelación de n 

adquiere más un carácter oscilatorio por la naturaleza explosiva 
del ambiente. 

cualquier grado de variabi1idad y predictobilidad en n puede 

producida por muchas combinaciones de r y .\. Para separar las 
causas se requieren observaciones prolongadas en el tiempo. 

Una medida natural de1 error de seguimiento la 

discrepancia promedio entre ~ y kt, defieniendo el error relativo 
de seguimiento como: 
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e- (kt.-nt.) 2 /u: 

Esta cantidad es e1 error de seguimiento promedio re1ativa a 

1a variabi1idad ambienta1 de kt.. Si considerarnos que kt. es dado 

por un proceso autorregresivo de primer 

como e depende de 1a sensibi1idad de 

predictobi1idad ambienta1 ~. 

sustituyendo; ,en 

obtenemos 

orden, podemos determinar 

respuesta de y de 1a 

1a ecuación anterior, 

e=(rr:-7~~(1-r) 1
-

1
7 .. (i):~, 1 ~ 1 r

2 (1-r) i-t.,11r. (i-j)) /rr: 

Donde ..,. k (h) 1a función de autovarianza de kt.. La ecuación 

anterior nos da e1 val.ar rel.ativo de seguimiento para cua1quier 

proceso de kt. En e1 caso especia1 de un proceso autocorregresivo 

de primer orden para kt. tenemos: 

Sustituyendo en 1a ecuación anterior, tenemos fina1mente, 

e~2(1-A)/(2(1-A)+r((3A-1)-rA))) 

que es c1 error re1ativo de1 seguimiento para e1 caso de un 

proceso autorregresivo de primer orden kt.. 

La re1aci6n intuitiva de estos resuitados es como sigue: en un 

ambiente impredecib1e respondiendo a cambios en kt., no es probab1e 

mejorar e1 seguimiento porque en e1 siguiente interva1o, kt.. 

posib1e que sea de a1gún val.or muy diferente a1 necesario para 

permanecer cerca de su va1or preví.o. En esta situación, e1 error 

m~nimo de seguimiento aparece de poco sensib1e cuya 

intensidad permanece fija en e1 va1or promedio de kt. Sin embargo 

si e1 ambiente predecibl.e en e1 sentido de que cuando l.os 

cambios ocurren, es probab1e de 

respondiendo a 1os cambios obtendremos 

seguimiento. 
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e) MODELO MARKOVIANO DE NATALIDAD PURA PARA EL PRONOSTICO DE HELADAS 

Un proceso markoviano se 1e define formado por un conjunto de 
objetos y estados ta1 que en cua1quier momento dado cada objeto 

debera estar en uso de dichos estados y 1a probabi1idad de cambio 
depende so1amente de dichos estados. 

Si sef'\a1amos P
11 

a 1a probabi1idad de cambio de i j, 1a 

matr1z NXNO :e P 
11 

es 1a matriz estocástica de transición asociada 

a1· proceso, donde 1os elementos de cada reng1on tienen suma 

unitaria. 

si P es estocástica, entonces; P~J representa 1a probabi1idad 

de que un objeto cambie del estado i a1 estado j en n per1odos de 

tiempo. 
un proceso de presencia de una he1ada por ejemp1o, es un 

proceso estocastico si 1as probabi1idades de transición dependen 

del estado actual. y no de 1a historia pasada. Estos criterios 

imp1ican en e1 11mite cuando e1 interva1o de tiempo tiende a cero, 
que 1as ecuaciones de Ko1mogorov para 1as probabi1idades de estado 

estarán dadas por: 

p +µ 
ntt.I n+1. 

~ - -ll.0P
01

., + µl. P, ILI ••••••••••••• (2) 

una forma de reso1ver estas ecuaciones es 

una so1a ecuación parcia1 diferencia1. 

probabi11stica generativa. 

F(Z,t) ""'2 ~<t.> .. 7:." ........... (3) 
n=O 

reemp1azando1as con 

para la función 

si mu1tip1icamos 1a ecuación (1) por z" , y sumamos para toda 

(n) agregando 1a ecuación (2) tendremos. 

as 



-2 
dpn (tl 

-;;¡-
n-0 

z" --<A+iu 2 npn<t> 
n•1 

z" + µ l (n+1) 

Diferenciando 1a ecuaci6n (3), tendremos: 

z ~~(z,t) 

2 (n+1) p '" 
zn - 8F (z,t) 

n•• az 
n•O 

zcn-1) p «> zh z• 8F (X,t) n-• az 
n•O 

Con 1o que 1a ecuaci6n (4) se transformará en; 

~~ (z,t) = [-c>.+µ)z+µ+Az
2
] ~~ (z,t) •••• (5) 

Reso1viendo por variab1es separab1ea, una so1uci6n será .. 

donde 7 • ~ 

La so1uci6n genra1 de la ecuación (5) será; 

(' ~(;,.-µ¡] 
F(z,t) = g e z-

7 
................. (6) 
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Donde 9 es una función arbitraria de una so1a variab1e. Para 
determinar g. se nota que para una pob1aci0n inicia1 de un so1o 

e1emento; P
1

co, - 1 y Pnco, "' o; entonces : 

F(Z,O) -

Por 10 que 1a ecuación (6) podrá escribirse como: 

z g[ ~=.;. 1/(>.-µ)] ••••••••• (8) 

Si hacemos: y = z-1 
z=cr ; inversamente se tendra que: 

z -
uyCi\-i..t)_1_ 

yC>.-µ) -1 • 
Por 1o que 1a ecuación (B) podrá darse como: 

g(y) -
uyi\-µ -1 

y.\-µ -1 

1) PROCESOS MARKOVIANOS LINEALES. 
Un proceso markoviano 1:tnea1, un proceso puro de 

nata1idad en e1 cual 1a probabi1idad de un evento es un pequeno 
interva1o de tiempo es proporciona1 tanto al nümero de eventos ya 
manifestados como también a 1a duración de1 interva1o transcurrido. 

Este es para toda n,µ"= O y .\n=ni\. La constante de proporciona1idad 
µ es 1a tasa de 11egadas. 1a solución 1as ecuaciones de 
Ro1mogorov para cuando sea presentado ya el primer evento, será: 

P (t) = (1-e -t) e 
{ 

i\ n-1 -.\t 

n O 
(n=1.2 ••••• ) 

(n=O) 

El nümero esperado de eventos en el tiempo t será; 
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Si ya se han manifestado en N(O) eventos, entonces e1 n1lmero 
esperado de eventos en t estará dado por: 

2) PROCESO POISSONIANO DE NATALIDAD PURA. 
Un proceso poissoniano de nata1idad es un proceso markoviano 

puro de nacimiento en el cua1 1a presencia de un evento en 

cua1quier interva10 de tiempo independiente del nOmero de 
eventos ya manifestados, esto es, para toda n, A

0
=A

1 
y J,.l

0
-0, el 

nGmero de eventos en el futuro no será e1 resultado de 1oa eventos 

ya manifestados por 1o que estos pueden manifestarse en cualquier 

momento aun y cuando ninguno se haya presentado. 

La solución a las ecuaciones de Kolmogorov para cuando ningun 

evento haya sido observado, será; 

p = 
nCl} 

~"e-Al 
n1 n=O, 1, 2, ••• 

Pero si existe N(O) eventos ya manifestados, tendremos: 

={(At)n-Nco>e-At 

(n-N(O)) 

Si ( n"'N(O)) 

o S.i [ n<N(O)] 

E1 tamano esperado de eventos en e1 momento t será; 

E(N(t)) = N(O) + At. 

Por lo que 1a ecuación (6) podra escribirse como: 

F(Z,t) ~ CT 

[
el ~t/ ( ll-J.l)] 7'.-µ -1 

z-cr 

[et.~ (A-U) ]A-J.l _
1 z-cr 

Simplificando tendremos que: 
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[et.(A-u)_1J +z [uet.(A-tL)+2] 

F(Z, ,t) - U----------------
[Aet. (A-U) _tL] - z~[et.(i\-U)_~] 

Oesarro11ando esta ~1tima ecuación en potencias de z, se 
obtiene Pn(t) como coeficiente de z" y si ademas hacemos que: 

r(t) • 

m(t') • 
A-µe t. (A-U) 

Aet. (A-U) -µ 

Entonces tendremos que: 

r(t) + z 
F{Z,t) = •CU 

1 - ZS(t) 
(r{t) - z.,o] [-1~--_,~..,S~(~t~¡-J ••• •. (9) 

Por series geométricas, sabemos que: 

_1 __ 

1-x e IXl<I > 

Por 1o que podremos escribir 1a ecuación (9) como: 

~ (r(t)s(t)+m(t>) (sct>]n-t z" F{Z,t) - r{t) + L 
n•O 

A1gebraicamente puede verificarse que: 

92 



r(t)s(t)+m(t) - [1-r(t)] (1-s(t)] 

Obteniéndose 1a versión fina1 de la ecuación (9). 

F(Z,t) - r(t) + f.,{[1-r(t>][sct>J"_, zn} 

cuyos coeficientes nos dan las ecuaciones de Ko1mogorov. 
cualquier potencia de una so1uci6n de la ecuación (5) es 

en si misma una solución, por lo que podemos decir que: 

0(Z,t) = [F(Z,t) ]N(O) 

Es una solución dada por la ecuaci6n (13), satisfaciendo 
1as condiciones iniciales de: 

[ J "'º' 0(Z,t) - F(Z,t) 

Entonces tendremos que ~(Z,t) es la función qeneratr~z de 
las probabilidades y de estado con un inicio de n(O) elementos. 
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V RESULTADOS 

OBSERVACIONES.- Debemos saber uti.1izar y sacar provecho de 1a 
información tenida a 1a mano o tomar aquel.1a que en e1 menor tiempo 
posible nos permita 1a toma de decisiones sobre e1 manejo y uso 
óptimo de 1os recursos naturales. Los mode1os c1ima-producci6n 
deben un instrumento auxiliar para este propósito al ser 
interpretados a una forma simple y sencilla para su posibl.e uso 
diario. Esto nos permitira e1 tiempo necesario para en un futuro 
poder desarrollar e implementar aquellas metodo1og~as que después 
de exaustivamente probadas y verificadas bajo diferentes 
situaciones. demuestren ser las que mAs convengan a nuestros fines 
y propósitos. Con esto en mente y basados en 1a interpretación de 
nuestro modelo, hacemos las siguientes sugerencias. 

a) Para l.a obtención del. rendimiento máximo sostenido de 

recurso bajo explotación y en 1a que no se cuente con información 
c1imato16gica; Mu1tip1icar el. incremento de biomasa promedio de 

cada grupo de edad por su sobrevivencia (que puede ser ca1cu1ada 
por métodos emp1ricos tan scncil.1os como 1os aqu1 uti1izados para 
l.a presa de At1angatepec) . E1 máximo valor de l.os productos nos 
estará señal.ando 1a minima edad recomendab1e de primer entrada a 1a 
pesqueri.a y su 

edad de mayor 
respecto 
1993) -

a 1as 

proporción re1ativa respecto a 1o observado de 1a 
exp1otaci6n, e1 porcentaje de incremento esperado 
cosechas tenidas hasta 1a fecha, (Ritter et. a1. • 

b) Graficar val.ores de biomasas observadas tiempos 
consecutivos t y t + 1; Los valores de intercepción respecto a 1a 
recta de 45° nos estará dando 1os val.ores 1oca1-tempora1 de máxima 
capacidad de sosten y l.a pendiente o tangente a l.a curva en este 
punto serás el. eigenvalor o raz6n finita de incremento. Si e1 
mAximo eigenval.or observado es mayor de uno l.a pobl.aci6n seguira 
incrementando y si es menor tenderá a l.a extinci6n. La razón finita 
de incremento (A) está re1acionada a 1a raz6n intr1nseca de 
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crecimiento por 1a expresión; Ln(~) - r .. cuyos va1orea nos estarán 
sefta1ando posib1es comportamientos "ea6ticos" y bifurcaciones asl'.. 
como 1a estab.i1idad de 1os ecosistemas como es exp1icado en el 
interior de1 texto. Para .la determinación de 1a raz6n de 
exp1otaci6n,, utilícese 1a expresión: H - 1-(ne-r+1) / (n+1) donde si 
1a curva de producci6n ea simétrica toma e.l val.or de n = 2,, (Pe11a 
y Tom.lison,, 1969). 

c) Graficar .los valores de producción con sus correspondientes 
valores del factor climático .limitante (pruebe .la prec.ipitac:i6n 
semanal); La envolvente de la elipse de dispersión de va1ores ai 
cruzarse con ia recta de val.ores acumulativos de producción nos 
dara .los puntos o valores de equilibrio, comparese con el valor de 
intercepción de .la recta extrapolada de los va.lores acumulativos en 
que se considere que no hubo factor J.imitante .. La dif.'erencia nos 
dara los incrementos esperados bajo condiciones no .limitantes o con 
suplementos adiciona.les de agua, como el realizado en el ejemplo de 
los pastizales de T.laxca.la.. La disponibi1idad de 1a 11uvia en 
referencia a1 incremento de biomasa, nos dará .la eficiencia de 
conversión .. 

d) Gráf ique va.lores de: Ln (K-Bt.) /Bt. en el tiempo uti1izando 
como val.ores de K e1 punto en que .la curva 1og.1stica tiende a 
estabilizarse.. La pendiente de la recta ajustada l.os valores 
observados será e.l valor general de "r" .. como 1os ejemp1os de 1as 
tab.las aqui ca1cu1adas para, lluvias y he.ladas y su probabi1idad de 
presencia en el Estado de Tl.axca.la .. 
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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 OPTIMtZACION DEL RECURSO DE LA 

CARPA (Cyprinus carpio) EN LA PRESA DE ATLANGATEPEC, TL.A~CALA. UN 
CASO ESPERADO DE CLIMA ESTABLE. 

Los recursos natura1es renovab1es como 1as pesquer1as, poseen 1a 

capacidad de autoregencrarse y pueden proveer al hombre de 

infinidad de recursos, a1imentos y servicios; y e1 hombre a su vez 

poSee 1.a capacidad para la conservación y para 1a destrucción de 
este recurso. 

La propuesta comunmente encontrada en ei manejo de los recursos 

biológicos es 1a maximizaci6n de su rendimiento sostenido, pero 

conforme la tecnolog1a mejora y la demanda aumenta, la presión 

sobre estos recursos crece, y si ademAs se pretende seguir la 

po11.tica económica de máxima renta o ganancia, prefiriendose 1a 

exterminación a la conservación, 

de 11.egar punto cr1.tico 

crece seriamente la posibilidad 
de acelerado decremento la 

productividad como es ya observado 

al, 1989), Ritter et. al. (1979). 

al.gunas pesquer1as (Cruz et 

Hasta l.a fecha, l.a exp1otaci6n de 1os recursos pesqueros es 

simi1ar a la exp1otaci6n de los recursos mineros, es decir: el. 
recurso es descubierto, explorado y explotado sin ninguna 

consideración para su conservaci6n, luego que este recurso no 

produce dividendos económicos por su baja densidad, resu1tante de 

1a sobre-exp1otaci6n,es abandonado y se inicia otra bQsqueda por 

nuevos recursos. Un ejemplo c1ásico ~e esta situación es 1a pesca 

de 1a ba11ena, atún. sa1m6n, sardina, anchoveta, cte. sin embargo, 

recientemente ha habido incremento de conciencia 1a 

necesidad de prev~nir este cicl.o de sobre-exp1otaci6n, 

desarro116ndose conceptos de administración pesquera con el. 

propósito de maximizar 1a producción sobre bases permanentes y 

este principio de máximo rendimiento sostenido, ha sido 

incorporado como el objetivo propósito de 

administración científica del. recurso, Gull.and 

(1989), Ritter y Guzmán (1978, 1979, 1984, 1982, 

obtener toda 

(1971), cruz et al 

1992) -

Independientemente de cómo se defina, o que método se siga para 
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1.a obtención de este objetivo, una administraci6n racional. de 1.os 
recursos pesqueros requiere entendimiento deta1lado de su 

bio1ogl.a. dináimica pobl.acional. intr.tnseca y su interre1aci6n con 

otras especies. Ritter et al. (1979), Psaroupu1us y Ritter(1976). El 
objetivo de este trabajo se refiere al. segundo de estos propósitos; 
se puede decir que uno de los problemas t.1picos en· 1.os estudios de 

1.a dinámica de una población sometida a exp1otaci6n, es 1.a 

predicción del rendimiento, considerando factores positivos 
el. crecimiento y el recl.utamiento, as1 como factores negativos como 

1.a mortalidad natural. y por pesca. El presente estudio utiliza para 

lo9rar objetivos: el modelo 16gistico en aspectos 

matemáticos de simulación del. crecimiento y las caracter1sticas 
biológicas de la especie 

(1991), Ritter et. al. (1992) 

METOOOLOGIA. 

estudio (Cyprinus carpio)~ suárez 

En el. presente estudio se estimaron al.gunas caracter~sticas 

pobl.acional.es individual.es de 1.a carpa (Cyprinus carpio) que 

habita en 1.a presa San José At1angatepec, TI.ax.; caracter1sticas 

ta1es como crecimiento individua1. mortal.idad. sobrevivencia y 

aporte de biomasa pob1aciona1, A fin de determinar posib1es 

rel.aciones c1ima-producci6n en un sistema considerado como cl.ásico 

de c1ima estab1e. As1 también, el. de desarro11ar una metodo1og1a 

simp1e a partir de la información de la estructura de edades de las 

capturas y obtener l.as edades de m1nima entrada a 1.a pesqueria, 

convenientes para permitir real.izar 1as deseadas capturas de máximo 

rendimiento sostenido. 

De datos de 1.ectura de escamas se estim6 1a re1aci6n 

edad-1.ongitud y esta se ajusto a 1.a ecuación de crecimiento de Von 

Bertal.l.anffy por el. método de Tom1inson y Abramson (1961), 

obteniendo una ecuación de crecimiento de 1.a forma: 

le=61 • 25 Ci-e-0.1972(t+0.0052)) 

donde 1e= 1.ongitud de 1.a carpa (cm) a1 tiempo t. 

A partir de muestreos de 1.ongitud y peso de 1a 

.la rel.ación peso-1ongitud, la cua1 se ajustó a 

regresión potencial. quedando: 

""e""'º·º651t: 2.a1 
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1.a ecuaci6n de 



donde w- peso de 1a carpa (gr) a1 tiempo t. 

La sobreviencia y morta1idad se estimaron por dos métodos: E1 
mode1o de Chapman y Robson (1960). y 1a ecuaci6n de Beverton y 

Ho1t (1956); uti1izando para e1 primero 1a edad promedio de 1as 
capturas y e1 namero de individuos. y para e1 segundo. 1a 1ongítud 
promedio de 1as capturas y 1os parámetros de 1a ecuación de 
crecimiento de van Berta1anffy; obteniendo 1a mejor estimaci6n de 
sobrevivencia por e1 mode1o de Chapman y Robson de 0.5493. 

De 1os muestreos de 1as capturas observa que 1a mayor 
frecuencia de intensidad pesquera aa en individuos de un ano. 

sin embargo. 1os mayores aportes de biomasa se dan hasta 1os 6 

años. Figura (3.4). 
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EDAD EN Aj;¡QS 

Curva de crecimiento en peso de la carpa (cyprinus 
carpio) a intervalos de un año, para un período de 
10 años. 

EDAD EN AÑOS 

Fig. (4) 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 actividad pecuaria 

adecuado aprovechamiento de l.os pastizal.es 

depende 

natural.es, 

rel.aciones son estrechas con el. cl.ima, topograf1a y suel.os. 

de un 

cuyas 

Con l.a demanda y presión de una poblaci6n creciente en busca de 

al.imentos, 1os recursos natural.es de algunas comunidades bioticas 

son l.l.evadas a niveles donde la producción es menor a su óptimo 

potencial. e incluso se llega 

extinción del. recurso. 

nive1es de sobre-expl.otación y 

LOS recursos naturales del estado de Tlaxcala han sido objeto de 

un manejo deficiente observandose cambios l.os ecosistemas 
conduciendo1os a un proceso irreversib1es de desertificaci6n. 
Los pastiza1es estan siendo sobre-exp1otados por 1a constante 
permanencia en e1los de un número de animales mayor a su capacidad 
de carga y a1 desconocimiento de1 efecto de factores de1 micro 
c1ima como son: 1a radiaci6n so1ar, temperatura, precipitaci6n, 
viento, co

2
, etce 

La producción forrajera es diferente pará 1as distintas especies y 

variedades, contando cada con distintas adaptaciones 
cl.imaticas, por lo que para 1a introducción de pastiza1es o 
administración de los recursos existentes, es necesario recurrir a 
1a medición de temporal.es incrementos en biomasa y 
re1aciones con e1ementos de1 microcl.ima,conocimiento que junto con 
el uso de técnicas matemáticas de optimización haran factibl.e l.a 
determinación de las condiciones óptimas de un aprovechamiento 
sostenido del. recurso, mayores a las actualmente observados. 
E1 objetivo de este trabajo es contribuir a un mejor conocimiento 
de 1os efectos 1oca1es del microclima sobre la producción. 
Las relaciones microclima-producción as1 como el uso de un modelo 
matemático de simulación de ia dinámica de crecimiento de1 
ecosistema y de 1a obtención de J.os puntos de equil.ibrio para l.a 
optimización de1 recurso, debe contribuir beneficiar la 
actividad pecuaria de J.a zona obteniendo incrementos substancial.es 
en l.a producción 

ecosistema, 1o 

de forrajes, elevando su capacidad de sosten del. 

que adicionalmente debe manifestarse en una 
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disminución en e1 consumo de granos por e1 ganado, 1os cua1es 

pueden destinarse para consumo humano, Gutierrez (1992). 
METODOLOGIA. 

Con el conocimiento previo que se tenia de 1os pastizales, 
definidas las áreas de estudio y anotadas las condiciones y 

carácteristicas generales de las mismas, se 1oca1iz6 al azar 

nümero variable de puntos en los cua1es se hizo un muestreo de un 

metro cuadrado cada una de las regiones. Al realizar el 
muestreo del cuadrante se siguió esta senci11a secuencia: a) Se 

arrancaron todas las plantas herbaceas no gramíneas y se registro 

el· número de cada especie de pastizal encontrado, b) se cortaron a 

de suelo las especies de pastos y l.uego se procedía a 
medición y pesado a cada planta de acuerdo a su especie. Los datos 

fueron obtenidos por muestreos realizados semanalmente, un 

per.iodo de tiempo de ocho meses, comprendidos desde el mes de 

marzo al. mes de octubre (per.iodo de crecimiento). El. total de 6rea 

muestreada de cada región de estudio fué de 32 metros cuadrados. 
Posteriormente con e1 crecimiento observado y l.a densidad por 

metro cuadrado de cada especie, se obtuvo la producción semana1 

observada por metro cuadrado de cada especie y se extrapo1o a una 

hectárea de l.a superficie total. que ocupan los ecosistemas de 
pastizales. 

Con datos de las estaciones cLimato16qicas de la región se 

obtuvieron datos sobre precipitación promedio y acumulada, 

temperatura máxima y m.t.nima, evaporación promedio y acumulada y 

con 1os datos semanal.es de biomasa de cada una de las especies de 

pastos practicaron regresiones mul. tiples, l. ineales. 

exponenciales, logaritmicas y potenciales; obteniendose de l.a 
precipitación y producción acumul.ada 1os mayores coeficientes de 

corre1aci6n de ajuste significativo siendo la precipitación el. 

factor climatológico determinante en el desarrollo de l.os pastos 
de l.a l.ocal.idad. 

Con l.as estimaciones semanal.ea de biomasa (en peso humado) y 

densidad por metro cuadrado, se l.ogro cal.cul.ar l.a producción 

semanal. de cada especie en cada una de l.as siete regiones de 

estudio al. iqual que producción total. anual., tabl.a 2, 
obteniendo as.1 también 1a re1aci6n: precipitaci6n-producci.6n 

acumul.ativas para l.as diferentes especies y áreas de estudio, 
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figura (S}. 

e) CAMBIOS EN EL RENDIMIENTO MAXIMO SOSTENIDO EN LA PRODUCCION DEL 
RECURSO FORESTAL DEL ESTADO DE TLAXCALA POR EFECTOS DE VARIACION 

CLIMATICA ... 

Para 1985, Tl.axca.la contaba 76000 hectáreas de áreas 
arboladas de las que se permitieron el aprovechamiento del 20% 
(26000 hectáreas) en 27 ejidos y 40 pequenas propiedades; en la 
actualidad las ~reas árboladas han sido objeto de una explotación 
inmoderada, lo cual aunado a la creciente presión por el uso del 

suel.o que convierte super.f icies con vocación forestal en .§reas 

para otro uso, conducen a un aumento del. deterioro ecológico a 
pesar de los importantes esfuerzos de reforestación rea.lizados, el 
ritmo de deforestación rebaza fácilmente el 33% en relación a la 
superficie total, por lo que se considera que en l.a actual.idad 
existen aproximadamente so mil. hectareas de superficie árbo1ada, 
siendo que a principios de siglo probablemente rebazaba las .l.OO 

mil. hect~reas. 
Uno de 1.os principal.es problemas de 1.os bosques de la región 

central.. de México y en particu1.ar del. estado de Tlaxcal.a es 

conocer 1.as carácteristicas del comportamiento dinAmico de sus 
ecosistemas. Dentro del. campo de la bio1ogia se está util.izando 
cada vez más el método anal1tico de la f1sica, el. cual. permite a 
traves de observaciones y experimentos, estructurar model.os 
conceptual.es que permitan establecer conexiones casua1es entre 1as 
diferentes partes de un sistema viviente que ayuden a 1.a busqueda 

de un orden más profundo. En 1.a presente investigación se pl.antean 
modelos para determinar las infl.uencias íntimamente rel.acionadas 

con 1.a variación climatica, 1.a producción de biomasa individual en 
el. crecimiento poblacional y J.a explotación del. recurso forestal... 
El modelo m:ís completo para poblaciones de organismos explotados 
comercia1mente toma cuenta el reclutamiento (ingreso de 
individuos a la población), el crecimiento individual, La captura 
por explotación y la morta.lidad natural.. El modelo sirve para 
investigar el rendimiento máximo sostenido de J.os recursos 

forestales no solo como incremento del. producto maderable sino 

como una técnica para conservar el bosque en nivel.es de producción 
óptima y sobre bases permanentes. Conociendo que para que una 
explotación forestal. sea exitosa se debe explotar el. recurso en 
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una forma 

1a sobre 

dec1ine 

ta1 que máximice e1 rendimiento y a1 mismo tiempo evite 

exp1otaci6n que puede causar que e1 recurso forestal 

Se 

se extinga. 
estudia a1 bosque como un sistema bio16gico ana1izado en 

base a conocimientos 

ta manos pob1aciona1es 

unidades de tiempo, 
especies, estabi1idad 

máxima eficiencia en 

matemáticos que nos permiten simu1ar 

en producción y aportes de biomasa 
tama~os de equilibrio, variabilidad 

inestabilidad 

el rendimiento 

productiva, tamanos 

y fragilidad 

1os 

de 

de 

perturbaciones ambientales y a diferentes razones de exp1otaci6n-

conociendo a la pob1aci6n forestal en sus tamanos máximos en 
aporte de biomasa con un m1nimo de posibilidades de extinsi6n,, 

planteando as~ opciones y estrategias seguir en cualquier 

circunstancia que se presente , pronosticando con anticipación y 

con una probabilidad aceptable, el comportamiento y las posibles 

respuestas de1 bosque las inf1ucncias del medio externo de 

perturbación, Ritter et al (1993), López (1993). 

METODOLOGIA.- En el presente estudio sobre el desarrollo de 

modelos matemáticos para la optimización la producción de1 

recurso forestal en e1 estado de Tlaxcala se trabajó básicamente 

1a zona del ejido "la Soledad" de la región forestal de 

Calpu1a1pan, debido 1as faciJ.idades prC?stadas por 1os 

ejidatarios y por las autoridades forestales, asi como por 1os 

antecedentes de ser esta 1a de mayores aprovechamientos forestales 

en el estado En la información se da 1a distribución del 

volumen por clase de edad, para la situación actual de dicho 

bosque. Las clases de edad se clasifican por intervalos de 10 anos 
hasta e1 intervalo final de eo 90 anos, superficie o 

porcentaje de superficie forestal con clasificación de nueve 

grupos de diferentes especies. El árbo1ado (metros cubicas) para 

los diferentes grupos de edad asi como su incremento (metros 

cubicas por af'io) y su eficiencia productiva por hectárea. Las 

edades de mayor 

los grupos de 

porcentaje de superficie forestal corresponden a 
50-60 y 60-70 anos con 43.2 % y 27 .. 3% 

respectivamente, 1o cual corresponde con un mayor volumen de 
ábolado en metros cubicas de 37161, 25650 y 17599 para grupos de 

edad de 50-60, 60-70 y 70-80 respectivamente. 

Los mayores vol.umenes de incremento corresponden también a 
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estos grupos con 809.4, 589.9 y 339.1 metros cubicas por afio. Sin 

embargo 1a eficiencia productiva metros cubicas por hectárea por 
ano corresponde en primer 1ugar a1 grupo de 10-20 anos con valores 
de S.B y de 2.6 para e1 grupo de 60-70, 2-3 a1 grupo de 50-60 y 
2.0 a1 grupo de 70-BO. 

En 1a figura 6 da e1 incremento medio anua1 en metros 
cubicas por hectárea para 1os diferentes grupos de edad, 
teniéndose una curva normal asimétrica, correspondiendo los 

mayores valores a1 grupo de 60 años. De 1a lectura de los ani11os 
se identificar6n 1as edades y se determino e1 incremento anua1 en 

loS respectivos años correspondientes. En la figura (7) se 
observan los incrementos anua1es en milímetros de1 grosor de los 
~--ani11os y sus correspondientes anos de crecimiento de 1952 a 1989 

con valores máximos en .los arios de 1954-1956, 1961-1965, con una 
época de baja producción de 1967-1975 y en decremento desde 1979 

hasta 1989. 

edad 

La curva 

en años 

de crecimiento 

se da en 1a 
de 1ongitud o 

figura (B), 

altura respecto a 1a 

y de esta re1aci6n 

edad-longitud se ajusta la ecuación de crecimiento de Von 
Bertal.anffy. 

con esta ecuación encontraron 1as longitudes del. pino 
moctecumae para un per1odo de 100 años, l.as 1ongitudes cá1cul.adas 
y observadas utilizando esta ecuación se obtiene un ajuste cas.1. 

perfecto. 
En J.a figura (9) se dan los incrementos de 

acumulativa para J.os anos de 1952 a 1989, con una 

c1aramente J.inea1. Se obtuvieron 1as precipitaciones de 

biomasa 
tendencia 

l.a zona de 
1967 a 1983 as1 como J.as temperaturas medias observadas para estos 
mismos anos as1 como sus correspondientes val.ores m1nimos y 

máximos. En la figura 10 se tiene 1a rel.aci6n de J.a precipitación 
media con e1 incremento del. grosor de l.os anil.1os, rel.aci6n 
exponencial dada por la ecuación de ajuste: ow 0.6512 

exp((0.00314) (Precipitación)]. 

De todos estos resultados, se observa que existe un m1nimo de 
disparo en e1 crecimiento en 13. 7 grados centígrados respecto a 
J.as temperaturas medias y de 24. 5 grados centígrados para J.as 
temperaturas máximas, figuras 11, 12 y 13. 
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HICREMENTO MEDIO ANUAL EN PINO 
Predio ferestal la Soledad Tlax.' 

Jncremento medio anu..il (m3 /Ha.) 

2 .. 

1.s 

0 
JO JJ 40 '' ~o ss ao e:s 70 7:J •o as 'º "' 100 

EDAD EN AfiOS 

FiJ:. \6) Incremento medio anual c·n pino (m3/ha) en relación a la edad 

INCREMENTOS ANUALES rn AN l LLOS 
En pino (nm) 

In cremen to (mm) 

TIEMPO EN AÑOS 

Fig. (7) lncremen1os anuales en el grosor dt.' los anillos 
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CURVA DE CRECIMIENTO EN PINO 
Predio forestal la Soledad Tlax. 

20 ········· ····· ··--·············-····-······· ··-···-·········-·······--·-······-·----·--·--··--·-···-·-·····--·-········ 

10 

i'ig. (8) Curva de simulación del crecinliento del pino en el predio forestt": 1 .-4..., 

la soledad, Tlaxcaln. 
(.) Observado 
(-) Calculado 

INCREMENTOS ACUMULATIVOS 

Incremento en nan 

200 

150 

100 

•o 

1967 .,,., .... ., 
TIEMPO EN AtiOS 

Fi~. ( g) Incrementos ncurnulativos en el gro!->or de los anillos. 
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PRECIPITACION VS INCREMENTO 

Incremento W (nm) 
10¡--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

• ••-••••• .. •-••M•"'ºº'•••••••o••o••••O•M• ·•-••••••••••• 

6 ··-··············-······--············--········ 

2 ················-·-······ 

600 650 700 750 ªºº 850 

PllECIPITACION PP. (mm) 

l.t"ig. ( 10) Relación de Ja precipitación inedia con el incremento del grosor 
de los anillos en pinos. 

TEMPERATURA MEDIA ( "C) VS INCREMENTO 

Incremento W (nvn) 
10..-~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~., 

• 
.. 

O'--~--'-~~..L-~---'~~..J....~~'-~--'-~~-'-~-'-~~..J....~--''--~--' 
J3.I f3.2 13.3 l~,4 13~ 13.6 131.7 J3',e 13,,, 24 

TEMPERATURA MEDIA EN ºC 
12.5' 

Fig. ( I J) Relación de la remperarura media con el incremento del grosor 
de los anillos en pinos. 
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TEMPERA TURA MAXIMA (•e) VS INCREMENTO 

Incremento W {nm) 
10..-~~~~~~'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

8 ·························· 

6 

... 

2 

D'-~~~-'-~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

22 • .S 23 23,5 24 • 241.5 25 25,.S 26 
TEMPERATURA MAXIMA EN ºC 

F'ig. (j2) Rclacic'in dP la Temperatura máxima con el incrernt~nro del grosor 
de f(ls un1flus en pinos. 

TEMPERATURA MIN!MA ( ºC) VS INCREMENTO 

In cremen to W (mm) 

2 -···· . 

o'--~~~-'-~-~~~~~~~-'-~~~~ 

-6 -$ _... -3 -2 -l o 
TEMPERATURA Mlll IMA EN ºC 

l;-ig. (13) Relación de la Tcmperacur.n mrnim.a con ef incremento del <:!rosor 
de los anillos en pinos. .. .. 
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d) UN METODO SIMPLE DE CALCULO DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DE 

CEREALES 

Este método está basado en 1a consideración de que l.a curva 

t1pica de crecimiento básicamente identica para cua1quier 

cu1tivo y puede ser carácterizado por; una etapa de crecimiento 

exponencia1, otra etapa de crecimiento 11nea1 y fina1mente una 

etapa de maduraci6n. Para cerea1es se considera que el. crecimiento 

exponencial. cesa cuando el. 45% del. per1odo de crecimiento ha 

expirado coincidiendo con 2500 kg de materia seca superficial.. 

E1 perI.odo inicial. es seguido por un per1odo carácterizado de 

razón de crecimiento 11nea1, cubriendo un 40% del. per1odo de 

crecimiento. En e.1 curso de los restantes 15% del. per1odo de 

crecimiento, 1a razón de crecimiento deaminuye a cero, y as.1, en 

promedio, igual.a 1a mitad del. previo crecimiento 1inea1. Si l.a 

raz6n de crecimiento l.íneal {LGR) y l.a 1onqitud del. per1odo de 

crecimiento (p) son conocidos, l.a producción total de materia seca 

{DM) puede ser cá1cu1ada por: OH= 2500 + 0.4 pLGR + 0.15 p 0.5 LGR 

o DM = 2500 + 0.475 LGR ••••.•••• (1) 

La razón de crecimiento 1inea1 es obtenida de va1ores promedio 

para cu1tivos y parámetros meteoro16gicos {Van Keul.en 1976, 1986). 

Potencial.es promedio diarios de simul.aci6n {GPHOT) en kg de CH20 

por ha. y por d~a pueden ser 1eidos directamente de l.a figura {49) 

como una función de irradianza para un val.or dado de 1a máxima 

razón de asimi1aci6n de C0
2

• Las cual.es son cál.cul.adas por métodos 

de regresión. (De Witt 1965){ Goudrian & Van Laar 1978). 

Después de determinar el. val.or de GPHOT, 

crecimiento 1inea1 sobre e1 suel.o es cál.cul.ado como: 

LGR = GPHOT ( 1 
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Donde C~ es e1 factor de respiración de mantenimiento para el. 

per.!.odo de crecimiento l.ineal., y se J.ee de l.a figura (SO), con 

temperaturas de referencia de 2oºc para zonas templ.adas, 30°C en 

regiones tropicales y 25°C en ambas adaptaciones. 

CP es un factor de corrección de c. para cuando el. per.!.odo de 

crecimiento l.ineal. var~a de J.os 46 d~as. 

E
1 

es l.a eficiencia de conversión, CL 

infl.uencia para cuando l.a cubierta del suel.o 

el. factor de 

incompl.eta, 

util.iz.1.ndo un valor de 0.95 para cuando no existe inf'ormaci6n. c
5

,. 

es un factor de conversión de l.a materia seca total. a materia seca 

arriba del. suel.o. 

'l.l.2 



F'ig. (14) P<-nencinlcs proincdio <le simulación (GPHOT) en kg de Cl-1
2

0 por ha y 
por rifa del n1aíz un función de la i rradian7.a. 



e) CALCULO DE LA ESTABrLIDAD PRODUCTIVA EN LOS AGROECOSISTEMAS. 

Un ecosistema resul.ta más estable al aumentar su compl.ejidad o 
con un mayor número de interconexiones entre 1os posib1es niveles 
tr6ficos, as1. como con un incremento tanto de su biomasa o de1 
namero de especies de la comunidad. 

Se sabe que estos procesos biológicos de interacción son 
al.tamente no-lineales, por lo que dificulta seriamente 1a 
sol.ución de las expresiones matemáticas de su dinámica de 
comportamiento. 

En este estudio se pretende determinar homogeneidades de 1a 
productividad natural, en e1 estado de T1axca1a, con base en las 
relaciones existentes entre ésta :1ndices climáticos que 

incorporan aspectos energéticos y de agua, lo que permitirá conocer 
sus potenciales intervalos de variabil.idad, y al análizar la 
información el tiempo, obtener valores de respuesta, que al 
compararse en magnitud con el efecto ambiental, nos determinen el 
grado de estabilidad y sensibilidad dinámica de éstos sistemas. 

En un ambiente de comportamiento estocástico con f1uctuaciones 
c1imá.ticas aleatorias medidas por varianza ambiental (o-2 ), y 

para pequef'\as f1uctuaciones poblacional.es medidas por la matrl.z 
comunitar:1a, cuyo tiempo de retorno al equi1ibrio es medido por 1as 
partes reales de1 máximo eigen val.ar negativo {J\=-Rea1A,_"), La 
estabilidad biológica dada por A~u2/2. Pero si sucede que 
/\ mucho menor que o-2 /2, 1a pob1aci6n sufrirá grandes 
f1uctuaciones con una tendencia extinción, por lo que la 
estabi1idad o inestabilidad de un ecosistema estará dada por el 
ba1ance del poder de recuperación de la estabilidad bio16gica en el 
ecosistema y l.a magnitud de las fluctuaciones ambienta1es, May 
(197J). 

Una forma gráfica de aná.1izar ésta dinámica de comportamiento 
consiste en dibujar 1as biomasas poblaciona1es en e1 tiempo t y 

t+1, y análizar los puntos de intersecci6n con respecto a una recta 

de 45°, que son puntos de equilibrio o valores pob1aciona1es de 
máxima capacidad de sosten temporal.es en la localidad. La pendiente 
de éstos puntos de intersección nos estarán dando l.os valores de 
1os eigenva1ores, de los cual.es podemos decir que si toman val.ores 

menores a -1 el sistema tiene un comportamiento oscilatorio 
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inestab1e; si son mayores que -1 pero menores que cero, e1 sistema 
es oscil.atorio pero establ.e; si 1os eigenva1ores están entre cero y 

más uno el. sistema es asintóticamente estab1e; y si el. eigenval.or 
es mayor que m.:'§s uno., e1 sistema es asint6ticamente inestabl.e., 
Vander Meer (1981). 
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f) PREDICTOBILIDAD DE LA LLUVIA, HELADAS Y SEQUIAS. 

Se ana1izan para a estaciones de1 Estado de T1axca1a 1os 

comportamientos de 1os cocientes de 1a varianza de 1a 11uvia 
intranua1 u~ respecto a 1a varianza de 1a 11uvia anua1 observada en 

nuestras series de tiempo u:, y en referencia a 1os va1ores de r 

(que nos dicen 1a duración de1 per1odo de 11uvias o 1a rápidez con 

que a1canza 1a saturación 1a curva 1og1stica de 11uvia 

acumu1ativa), figura (16). 

Este cociente (sin considerar el va1or de ~) para magnitudes 

pequefias de r toma valores menores a la unidad. Con va1ores de r de 

1.2 1as zonas estables de T1axcala y Ca1pu1alpan muestran una gran 

consistencia en su comportamiento, por 1o que apenas si cambian el 

va1or de sus cocientes en 

misma manifestación en 

Hueyot1ipan, Huamantla, 

su valor unitario. 

forma 

T1axco, 

ascendente 

Cuapiaxtla 

Le siguen en esta 

de inestabilidad; 

y Atlangatepec 

respectivamente. Apizaco para estos va lores de r muestra en su 

cociente valores mayores de 4.0. Aún y cuando Cuapiaxtla viene a 

ser 1a más inestab1e esto no se ve sino hasta que r toma 

valores mayores de 1.6, mientras que Apizaco desde muy temprano da 

se~a1es de inestabilidad, as1 por ejemplo para cuando r es igua1 a 

1. 6 e1 valor en su cociente ya es de 10.0_ Cuapiaxt1a para este 

punto presenta un valor de 20.0: 

El error de seguimiento promedio de una n~ a kL y relativa a 

1a variabi1idad ambiental de kL, figura (17) da un 

comportamiento similar al. ya observado la figura anterior, 

siguen siendo Tlaxca1a y Ca1pu1a1pan las de mayor estabilidad en su 

comportamiento, 

inei:,;tabilidad 

seguido por Hueyotl ipan quien 

para valores de mayores 

Huamantla, Tl.axco y Atlangatepec, quienes son 

inestables que Hueyotlipan. Cuapiaxtla la 

presenta una 

1.3, seguido, 

gran 

por 

este orden mas 

más inestable 

presenta grandes cambios cuando r es mayor de 1.2 y de 1.s. Apizaco 

1a que más cambios presenta trayectoria de 

seguimiento siendo inestab1e cuando r toma valores mayores a 0.7, 

1.0, 1.2 y 1.4. Podemos decir de l.o anterior que para conocer 1a 

pr&dictobilidad de la precipitación del. estado de Tlaxcala, se ha 

analizado 1a estabilidad de la presencia de la 11uvia interanual 
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con un mode1o estocAstico lineal, observándose una primera zona mAs 

estab1e en su comportamiento y por 1o mismo más predecib1e, con 

T1axcala y Ca1pu1a1pan como 1as • zonas más representativas 

mientras que Cuapiaxt1a ser1a 1a de 1os mayores valores de 
inestabi1idad y situaciones menos probables de pronóstico. Las 

distintas zonas ana1izadas presentan distintos grados de 

inestabi1idad respecto a r y es Apizaco la que presenta un mayor 
nGmero de manifestaciones o cambios respecto a esta variab1e. 

E1 mode1o de crecimiento 16gistico se uti1iz6 para 1a 

simulación y pronóstico de la distribución de la precipitación 

acumu1ativa semana1 el afio. La sirnu1ación realizo para 

condiciones promedio de 30 a~os (1960-1990) y e1 pronóstico bajo 
condiciones de retroalimentación en e1 va1or semanal observado y 

para cuando solo se conoce e1 valor inicial de 1a precipitación en 

la primer semana del inicio de lluvias. figura (20). Tanto 1a 

simu1aci6n como el pronóstico dos 

próximos 1o observado bajo condiciones 

observarse en 1a figura (l.B) para T1axca1d., 

At1angatepec. En 1a tab1a (3) dan 

opciones dan valores 

promedio como puede 

T1axco, cuapiaxt1a y 

1os valores de 1os 

coeficientes del modelo logistico para siete 1ocalidades de1 

estado, sus valores norma1es y 1as probabilidades (%) de que se 

presente dicho comportamiento. 

Las técnicas markovianas para el cA1culo de 1as probabilidades 

de lluvia a 1o 1argo de siete dias, para todos los meses de1 año, 

siguen un mismo comportamiento en; Apizaco, Espaftita e Ixtacuixt1a, 

figura (19) mientras que en Cuapiaxt1a T1axco y Atlangatepec 

difieren de este patrón de comportamiento en los meses de Junio a 
Septiembre, figura (19a). Observase que las probabilidades de 

11uvia después de d1a de 11uvia o de dia seco, crecen y toman los 

mayores valores cuando queda establecida 1a temporada de lluvias, 

asi mismo se ve que la probabilidad de lluvia después de d1a seco 

empieza a ser mayor que 1a probabi1idad de lluvia después del d1a 

de lluvia con lo que queda perfectamente estab1ecida su continuidad 

persistencia, recuperándose el sistema condiciones 

iniciales en e1 mes de octubre para todo el estado, (GarcI.a et. 

al., 1973), (Mosifio y Garc~a, 1978). 

De todo lo anterior podemos deducir que de todas 1as técnicas 

119 



estad.istícas de simu1ación y pronóstico uti1izados, fué e1 mode1o 
1og.istico de 11uvia semanal e1 que mejor resultados dió. Fina1mente 

1as cadenas markovianas de precipitación diaria a 1o 1argo de siete 
d.ias es potencialmente apto para la determinación homoc1imtitica 
regional. 
1) HELADAS En 1a figura (21) tienen 1os va1ores de 
autocorre1aci6n e1 numero de heladas para 1a estación mas 
representativa (Huamantla), por e1 per.iodo mtis prolongado en e1 

número de ai'\os de observaciones, con cic1icidades significativas 
cada tres años. coincidiendo dicha cic1icidad e1 per.iodo 

obServado en 1as sequ.ias. En 1a tabla (4) se tiene 1a frecuencia de 

he1adas observadas y estimadas por el primer mode1o markoviano de 

natalidad pura para Huamant1a, T1axco y Apizaco. Todas las cuales 

presentan una simulación bastante cercana a los valores observados 

a excepción de Apizaco que presenta las mayores discrepancias, 

probablemente por el hecho conocido de que esta estación ha sido 

cambiada en varias ocasiones de localidad. Por el hecho de la buena 

simulación obtenida por este modelo markoviano y las 

consideraciones en que estti basado, podemos sefia1ar que el fenómeno 

atmósferico de las heladas en la zona sistema que guarda 

memoria y que presenta una ciclicidad de 3 años. En 1a tabla (5) se 

tienen los coeficientes de1 modelo de simulación 1og.1stico de1 

número de heladas acumu1ativas el. afta y 

probabil.idades (%) 

comportamiento en 8 

de presencia para diferentes 

zonas del estado de T1axca1a • 
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Fig. ( ts) Simulacu_"m y ~·ronóstico de la lluvia semanal basado en el modelo 
logist1cu. 
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TABLA 3 

Coeficientes de ajuste del modelo logrst.lco (k, t) semanal de lluvia y sus respec
tivas probabilidades de ocurrencias (%). 

LOCALIDAD GRUPO K r PROBABILIDAD VALOR PRECIP:t.TACION 
DE DE LA 

(mm) OCURRENCIA NORMAL IN'I.CIAL 

TLAXCALA 400-600 537 0.26 6% 836 44.S 

601.-800 690 0.25 43, 31.6 

> 801 848 0.26 51'1; 55.7 

TLAXCO 400-600 554 0.21 48 .. 683 156.0 

601-BOO 645 0.22 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% 95.3 

801 744 0.23 17 .. 139.6 

CUAPIAXTLA 401-600 570 0.22 63% 609 121.9 

601-BOO 794 0.21 37% 132.0 

IXTACUIXTLA 
400-600 553 0.25 38% 653 67.3 

601-800 771 0.20 54 .. 112.0 

801 851 0.23 8 .. 129.0 

AP'.IZACO 400-600 532 0.20 12% 796 95.4 

601.-800 756 0.22 52"' 169.0 

901 1078 0.22 36% 120.s 

ESPAAITA. 400-600 766 0.23 36% 1.018 1.07-9 

601-800 1470 0.25 64% 247.0 
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Tabla No. 4 

Frecuencia de haladas observadas y estimadas por el primef modelo Matkoviano para 
Huamantla. Cuapiaxtla. Tlaxco y Apiz.a.co .. 

TLAXCO API ZACO RUA ..... NTLA CUAPrAXTt.A 

OBS°"""""" OSSC<V>OAS ESTI~ ~ EST%""""5 """""""""" ESTt!"AD'-S 

o. 73 o. 741 º· 7 0.698 0.26 o .189 
0.64 o. 52.l o.16 o. 25l 0.65 0.652 0.1.l 0.221 
0.26 o. 37 1. 75 1.151 0.61 o.609 0.3 0.26.l 
0.31 o. 261 . 5. 2JJ 0.57 0.569 0.34 o. 309 
0.31 o. l'J5 14 .41 23. 78 o.57 0.43 ., . 34 o. 212 
0.28 o. 706 o. 74 1.3 q • .l4 o. 75 
4.06 2.559 3.94 • .l.l. 7 2.647 
9.28 9. 271 11.93 11.96 10.78 9. 334 

0.979537 o. 966982 2.114073 2.12561) 3.506158 4.015808 
0.635776 O. 6889.lO 1. 796455 l.. 789060 . 2.2407231 1.986447 
o. 481287 0.450917 O. lB.l191 0.2l.2737 1. 576270 1. 5789316 1.2153197 l. 259548 
o. 299804 0.30]993 0.32704 o.039486 1.411983 1.414010 o.86461.0 0.884828 
0.343746 o. 35671.2 0.3196155 0.419153 0.353515 o. 3689]6 
0.080197 o. 077549 0.00•122 o.oos421 0.114258 o .106967 0.085039 0.082164 
o .019555 o .020184 0.002]87 0.002387 o .031.426 o .033025 o.02.1707 0.021.97.l 
o .005474 o .005474 O.Ol.0726 0.010722 0.006075 0.006132 
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Tabla No. 5 

Coeficientes del modelo logístico y respectivas probabilidades de presen
cia de heladas con rangos de comportamiento para cada una de las est!!; 
ciones estudiadas. donde r. K y c son parámetros del modelo de simula
ción y pronóstico de presencia de heladas. 

&STACIOll PRODA.BlL.lDAD " D.9470 .. -3. S879 D. 25S 
llUAM/\NTl.A 7J • Sl -·. ]889 

o.4421 ... -:z. 1'290 o. 297 'º 
ftlMU.A ~ ---.-7-

..... 6348 D.4'3. .. 
CU"PlAXTL" ..,,, .. 1.1232 61. 7) ..... 9113 o. 4!. .. 

l. 276 .,. -S.OJJ8 0.15' .. ----1. 7Q8'} -e. 7280 o. 4'} 

ftCllA 1 .2764 S9. 09 -s. 2806 o. 27 ... '7 
o. 8204 112 -l.8202 o. 27!> 

ftlMl.J'IA ~ 78 - 914'!>2 o. 190 ,.........,.........., 
ftCJU 1.1672 108.6'7 -'i. 19S6 o. !.21 .. 
rtA.llftA 1. IOS4 -6. 69'78 o. 28!> .. 
ft1Nll1A ~ ---- --

O. S45 .. -7. 4961 

APIZACO 1. 6689 6S. 38 ..;, • 1986 o. 2"12 .. o."" --- ----
ftlNlftA 1. 780S .. -e. "1280 o. 180 .. 
Kf;lllA 1.6080 •1.1"1 -6.9146 o. Jll )l 

1.1456 70 -4. 2S7 l O. 28S -------
ftlllJ.1\A 1.4672 .. -S.9869 o. 222 22 

T&PETJTLA ...,,,. o. 868S '76. 7 -·. 2069 o. 388 ,. 
.......... 0.9064 127 -4.2)4) o. 388 , . 
ftllllftA 1 • .)292 .. -· .8469 o ........ 

1 
ESPAAtTA l. 7S"12 - '7. )64 o. Jl.l 

1. 68S2 -6.Slll o. 222 

l.28 



2.- CALCULO DE BALANCES DE AGUA Y SEVERIDAD DE SEQUIAS. 

Para e1 cá1cu1o de los balances de agua y de 1a severidad de 
sequI.a se uti1iz6 1a información meteoro16gica de precipitación y 

temperatura media mensual de las principa1es estaciones 

meteoro16gicas de1 estado, utilizAndo 1os procedimientos de Pa1mer, 

Aguila (1992), Ritter et a1 (1991). 
En la Tabla 6 se muestran las cantidades tota1es anuales del 

balance del agua de las zonas de estudio, en donde podemos observar 

lo siguiente: con respecto a la evapotranspiraci6n 1os mayores 

valores se presentan en el Carmen y el menor en Espaf'\ita, en el. 

escurrimiento sucede 10 contrario para ambas estaciones, en recarga 

y perdida total de agua en el. suelo Zoquiapan presenta el. mayor 

porcentaje y Espanita e1 menor, (Jauregui et al.., 1970). 
De las tablas 7 a la 10 se observan los valores del I.ndice de 

sequI.a de Palmer para las estaciones; de Tlaxco, Espanita, 

Huamantla y el Carmen Tequexquitla. De estas tablas se deducen las 

siguientes observaciones: 

1.- Para Tlaxco en un perlado análizado de 232 meses e1 35% de 
éste lapso de tiempo presenta condiciones de sequ1a, de donde el 

21% marcan tan sólo un inicio de sequ1a, el 11% corresponde a una 

sequ1a suave, un 2% de sequ1a moderada y un 1% de sequI.a severa. 

2.- Para espafiita en un perI.odo aná1izado de 156 meses el 33% 

presenta condiciones de sequ1a, de donde un 15% se presenta como 

inicio de sequia, un 15% como sequia suave y un 3% sequ!.a 

moderada. 

3.- Para Huamantla con un periodo análizado de 612 meses. e1 

27.4% presenta condiciones de sequI.a, siendo de un 11.43% 

c1asificado como inicio de sequia, 13% de sequ1a suave y e1 3% 

restante como de sequ1a moderada. 

4.- Para el Carmen Tequexquitla con per1odo aná1izado do 

180 meses el 37% de éstos presenta condiciones de sequ!.a, siendo 

25% como un inicio de sequ1a, un 11% de sequ1a suave y un 1% de 

sequI.a moderada. 

En la Tab1a 11 se sei"ialan 1os meses y anos en que se han 

presentado 1a máxima severidad de sequI.a para e1 per1odo an~lizado 
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de ias cuatro zonas de estudio, destacando .la sequ1a observada en 

1972 que se presento en e1 carmen Tequexquit.la durante e1 mes de 
Septiembre con efectos mas intensos que en T1axco donde se presento 

su m.S>cimo va1or en Octubre. Para e1 afio de 1980 se presenta una 
sequ1.a intensa en e1 mes de Jul.io para Espaftita y de intensidad 
simi1ar en e1 carmen Tequexquitl.a en el. mes de Agosto. otra sequía 
.intensa se presento en 1983 en e.l mes de Junio para espaf'iita y 

Huamantl.a y un mes más tarde se presento en T1axco con .los máximos 

va.lores de severidad observado en todas .las zonas y para todos .los 

af'ios anál.izados. En genera1, 1a sequ1as se presentan de preferencia 
en 1a segunda mitad del. a~o (85%) para todas .las regiones 

consideradas. 

E.1 aná1isis de .la autocorrelaci6n de .los indices de sequ~a de 

Pa1mer para .las cuatro zonas de estudio sef'ialan periodicidades de 

cuatro ai'i:os T1axco y Huamantla, y de 3 af'ios en e1 Carmen 
Tequexquitl.a. mientras que para Espanita presenta un abastecimiento 

continuo de humedad sin ninguna cic1icidad en l.a presencia de 

sequ1as según 1o seña.la su per~odograma. figura (22). 

De acuerdo a1 ha.lance de agua resultante de l.os va.lores 

promedio mensuales para cada per~odo de aná1isis de las seis 

estaciones c1imato16gicas trabajadas 
conc1usiones: 

tienen 1as siguientes 

1.- Espafiita presenta 1a ~ayor disponibi1idad de agua para e1 

sue1o, debido a que 1a evapotranspiración que ocurre en este .lugar 

es baja con respecto a 1a precipitación. E1 a1macenamiento de agua 
en e1 suelo se da durante cuatro meses (Mayo a Agosto), perdiendose 

gran cantidad de agua por escurrimiento en ésta época por 10 que en 
esta zona 1a vegetación juega un pape1 muy importante para prevenir 

prob1emas de erosión para ~sta accidentada región. 
2.- E1 carmen Tequexquit1a representa el contrario 

existiendo poca disponibi1idad de agua para e1 sue1o, ya que en 

éste 1ugar suelen presentarse a.ltos va.lores de evapotranspairaci6n. 

El almacenamiento de agua en e1 sue1o se 11eva a cabo de Abril a 

Septiembre (época donde 1a precipitación excede en pequeña 

proporción 1a evapotranspiracíón) habiendo un ligero 

escurrimiento en .la zona. E1 pro1ongado periodo de a1macenamiento 

puede ser un indicador de .la presencia de agua en el. subsue1o de 

~stas áridas regiones. 
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TABLA 6 

BALAMCE DE AQM: AfftJAL PARA ALQJIU\S EStACfOIO:S 
CLIHATOLOGfCAS DCL ESTADO DE TLAXCALA. 

ESTACJON 

TLAXCO 

truAnANTLA 

ESPAÑITA 

TEPETITLA 

ZOQUIAPAN 

EL CARffDf 

p ET n 

146..34 

Z'!l.4 X 

P :r PRECJ PI TACJ OH 

RO 

4'1'1.,7' 

L ... 

z~.z >e 

E:r = EUAPOJ'RAHSPJRACJOl'I REllllL caLCV-

R = AIE:CARQA DE ltU""COA• 
RO :: ll!:SCUARJMIEMJ'O 

L :: P~DI ZtA T01'AL ZtE NUNEDAD 
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1Al3LA lU 

PERIODOS IE SEl'111111 MM tL CAJaml 1TJJOIJUT1.A. ftltODO Dl: Ml\1.ISIS 1%':t--1'83. 

TABLA 11 

HCS CH QUE se ... PACSEHTADO LA "AlCJHA SEVI:-

CSrAfhTA 

CSPAR1TA 

l.33 
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FIG. 22 PERIODOGRAMAS DE LOS VALORES DEL INDICE DE SEQUIA DE 
PALMER PARA: o) EL CARMEN TEQUEXQUITLA, b) HUAMANTLA, 
e) ESPAÑITA Y d) TLAXCO. 
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3.- Se presentan condiciones semejantes en evapotranspiraci6n 
y escurrimiento para T1axco-Tepetit1a y Zoquiapan-Huamant1a. 

4.- La diferencia entre 1a recarga y 1a perdida tota1 de agua 

que representan e1 pr6ximo a1macenamiento de agua, es simi1ar para 

Tepetit1a-Huamant1a y T1axco-Zoquiapa. 
De1 1.ndice de sequ1.a de Pa1mer podemos decir que la sequ1a 

que se presento durante e1 per1.odo de 1969 a 1974 fué más intensa y 

pro1ongada para e1 carmen-Tequexquitla que para Huamantla, dentro 

de este per1.odo la sequ1.a de L971 a 1973 fué más intensa en T1axco 

que en Huamantla, y la de 1982 a 1984 que se observ6 en 1as cuatro 
zonas de estudio, se presentó el efecto más intenso en Tlaxco y e1 

más leve en e1 carmen. Este pcr1.odo se presenta como un inicio de 

sequ1.a (sequ1.a incipiente) representando el mayor porcentaje del 

resto de la clasificación en el Carmen y Tlaxco, el mismo evento en 
Espa~ita y Huamantla es ligeramente menor que la clasificación de 

sequ1.a. suave. 

La duración prolongada de éste per1odo desequ1-a suave puede 

traer efectos negativos 1a a.gricu1tura y vegetación 1ocnl. y 

posiblemente mayores a los de l.a presencia. de una. sequ1-a intensa 

por períodos cortos de tiempo. Por otra parte, el grado que se ha 

presentado la sequ1a diferente? en cada una de las zonas de 

estudio (Tab1as 7 a la 10) . En Espafiita la máxima severidad ha sido 

de -2.59 y se observó de 1987 a 1990, con 13 meses como inicio de 

sequ1a, 11 meses de sequ1-a suave y 3 de moderada. En Tl.axco ha sido 

de -3.30 para e1 peri.oda comprendido de 1982 a 1984 con nueve meses 
de inicio de sequ1a, nueve de sequi.a suave, cuatro de moderada y 

dos de severa. Huamantl.a con -2.74 para l.os periodos de 1949 a 1951 

y de 1961 a 1963 con ocho meses de inicio de sequ1.a, 30 meses de 

sequ1.a suave y 14 de moderada, en el Carmen el máximo ha sido de 
-2.42 en el periodo de 1969 a 1974 con 4 meses de inicio de sequ1.a, 

17 de sequ1.a suave y 2 de moderada. 

Con 10 anteriormente expuesto se puede deducir que los 
periodos tan prolongados de sequ1a leve en la zona pueden ser más 

determinantes en la agricultura que la misma presencia de sequ1.as 

severas por periodos cortos de tiempo. 
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g) ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS RELACIONES CLIMA-PRODUCCION. 
Con e1 producto de 1as estimaciones de1 incremento individua1 

y va1ores de sobrevivencia, se estimo e1 rendimiento pob1aciona1 de 
1a carpa en cada grupo de edad, figura~ (23,24) observándose que el 

máximo aporte de 1a población es a 1a edad de dos afias, notandose 

por consiguiente que las capturas actua1es sobre 1os grupos de un 
af'io representan apenas un 40% de 1a potencialidad de la 

Siguiendo una estrategia de ejercer el mayor esfuerzo pesquero en 
los grupos de dos años, es decir, si se utilizarán artes de pesca 

que dejaran sobrevivir a1 grupo de primer afio y capturar en forma 

más intensa e1 grupo de dos años, podr1an incrementar en un 150% 1a 
producción en la zona. cabe señalar que de seguir esta estrategia 

a1 ~nielo pudierán presentarse una baja en las capturas, pero a1 

transcurrir lapso corto de tiempo, esta baja verí.a 

fuertemente compensada. Los resultados obtenidos en este estudio a 

traves de metodolog~as de modelos matemáticos simples básados 

exc1usivamente en 1a obtención de las longitudes y de su estructura 

de edades en las capturas, nos 

obtener el manejo 
pesqueros, principa1mente en 

permite seña1ar 1os beneficios de su 

y administración de los recursos 

cuerpos de agua de embalses 

1agunares que puede redundar en elevar el nive.l de vida de los 

pescadores 
este recurso, 

incrementar el. número de personas beneficiadas con 

basados e1 principio del rendimiento máximo 

sostenido, como observa los resu1tados de este estudio. 

Beneficios que serán sostenidos y permanentes y evitarán efectos 

nocivos debidos situaciones aleatorias impredecibles al. 

continuar explotando .los recursos sobre ninguna base cient~f ica. 

De1 ana1l.sis de las re1aciones clima-producción podemos observar 

que el efecto el. imatico basados en la baja aobrevi vencia y en la 

c1ara lectura de los cambios de estación manifestados 1as 

escamas es de un efecto considerable por 1o que este sistema a1 que 

inicia.lmente suponíamos de clima estab.le presenta efectos 

climaticos equival.ente al de .latitudes altas. 
PASTIZALES. con l.a derivación de 1as ecuaciones basadas 1a 

re1aci6n de sinko y streifer (1976) donde se considera 1a densidad 

en función de la edad (t), J.a biomasa (m) y el factor c1imatico 

limitante (a) que en este caso el de J.a precipitación, se 
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EDAD EN AÑOS 

,..~ig. <23) Curva de sobrevivencia de la carpa (cyprinus carpio} 
para sus diferentes edades. estimada por el modelo 
de CHAPMAN y ROB SON para 1 a Presa San José Atlanga
tepec. Tlax. 

EDAD EN /\riiOS 

Fig.(24) Rendimiento pobJdcional (producto del incremento individual 
en peso por Ja sobrevivencia) para la pesca de la carpa (cy
prtnus carpio) estimado para Ja Presa San Josf! Atlangatepec. 
Tlax. 
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determinaron para 1as diferentes zonas de estudio (Ado1fo L6pez 

Matees, Apizaco_ Espafiita, Nopa1ucan, T1acui1ocan y T1axco) y 1as 
especies y variedades más abundantes, 1as respectivas rectas 

representativas de 1a re1ací6.n biomasa acumu1at"" iva-precipitaci6n 
acumu1ativa de la zona_ asi como 1as áreas de las elipses 

representativas de .la relación promedio biomasa-precipitación_ 
tanto para 1a temporada seca como para la de 11uvia. En .la tabla 

(12) dan 1as principales especies y variedades de pastos 

observados en .las diferentes zonas, crecimiento observado y el 

óptimo calculado para las respectivas precipitaciones ohservadas y 

las óptimas deseables en forma semana1, asi como .la producción 

total observada y la óptima calculada para una precipitación con 

abastecimiento uniforme. Se consideró que existe una precipitación 

semana1 óptima uniformemente dlstribuida en .la etapa de crecimiento 

para obtener el óptimo de crecimiento indivídua1 y producción tota1 

pob1acíonal. Evidentemente y como es de esperarse en 1a época de 

secas se tiene un menor nómero de plantas por metro cuadrado y Id 

precipitación promedio óptima para las condiciones microclimaticas 

existentes es menor a la temporada de 11uvias y el porcentaje de 

incremento esperado respecto 

como por ejemplo para la 
a lo observado tiende a ser mayor, asi 

región de L6pez Mateas esperan 
incrementos de un 72% en la ópoca de secas y de solo un 22% en la 
temporada de .lluvias. 

La intercepción 

determina el punto de 

Mateas con Boutelova 

de .la recta con respectiva e1ipse. 

equilibrio, encontrándose que en J\doJ.'f'o r.ópez 

gracilis. la temporad.t"I seca e.l punto de 
equilibrio óptimo se presenta en la sexta seman<:1 con o.052 gr.ms. de 

biomasa y 3 3 mm. de precipi taci6n, mientras que en la época de 

11uvia da en la semana 26 con 1.22 grms. y 130 mm. 
respectivamente. Para Apizaco Lo.líum perenne los puntos de 
equi1ibrio son; en secas para la octava semana con 0.064 grms. y 22 

mm. de precipitación, para la temporada de lluvias en 1a semana 23 

con 1.s qrms. y 58 mm. respectivamente. En Espa~ita con Boute.loua 

graci1is los puntos de equilibrio óptimos son; en secas para 1a 

séptima semana con 0.68 grms y 35mm_ en 1a epoca de 11uvias en la 

semana 26 con 1.44 grms. y 129 mm repectivamente. En Nopalucan para 

Muh1enbergia porteri los puntos de equi1ibrio son; para 1a época de 
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TABLA 13. Etlclenel• d .. Pr .. duec16n d• !lt-•• d• P•llttr.al•• N•tur•l•• per• l•• dtf•rent•• r••10n•• 

,. ""~t•s •n•llr•d"" •n •l F_.t.do de Tl••c•l• en T-pOr•d• de S.C•• ,. Llu9'1••· 
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secas en 1a quinceava semana con o.38 grms. y 27 mm en 1a época de 
11uvias para 1a semana 26 con 0.46 grms. y 49mm respectivamente. En 

T1acui1ocan con Boutelova gracilis los puntos de cqullibrio se dan 

en temporada de secas en 1a septima semana con 0.64 grms. y 2Bmm. 

en 1a época de lluvias para la semana 13 con 0.43 grmz.. y 52mm 

respectivamente. En Tlaxco con Muhlenbergia porteri los punto.:;; de 

equilibrio se manifiestan en la Bva. semana para la época de secas 

con 0.30grms. y 14mm. de precipitación y para la época de lluvias 

en la se~ana 26 con O.B6grms. y 49mm. 

En la tabla (13) se dan los valores de eficiencia ~ 0nsiderada 
la biomasa producida en grms. por cada mm de pre.::~ipitaci6n 

observada. Sorprendentemente las diferentes zonas y especies para 

la temporada dQ secas y de lluvias presentan una misma eficiencia 

de o.01grms. por mm. con excepción de Apizaco que es un pastizal 

inducido sin 1imitantes de agua y nutrie-ntPs, que presenta una 

eficiencia de 0.03Bgrms. por mm. lo que significa una diferencia de 

un 300% respecto a las zonas naturales restantes de crecimiento. 

BOSQUES. Para el cá1culo del rendimiento máximo sostenido 

biomasa metros cubicas del pino función de 1a razón de 

explotación 1-1(%), observamos una alta fluctuación en el grosor de 

los anil1os y en los correspondientes volurnenes de incremento anual 

la biomasa debida 1a variación el imatica, para condiciones 

benevolas, el rendimiento máximo sostenido y valores de H de 0.6 se 

tienen rendimientos de 2900 metros cubicas y para situ.:-ici.oncs 

adversas con valores de H d~ 0.4 se obtienen rendimientos máximos 

de 440 m~tros cubicos, con un valor de rendimiento promedio de 1943 

metros cubicas. 

Podemos deducir de 1os anteriores resu1tados que para hacer 

una administración cient1fica de este recurso debemos reconocer que 

e1 factor climático es determinante en los tamafios de 1a cuota a 

utilizar fin de hacer un óptimo de é1, por lo que 

necesario obtener la información climática en tiempo real a fin de 

deducir de esta como elemento auxiliar el monto de explotación 

recomendable. As1 también debemos definir 1as metas de 1a 
estructura del rodal y a1 proceso de conversión de 1as estructuras 

actuales hacia metas por medio de silvicultura 

experimenta1 con bases ecológicas sólidas, reconociendo c1 carácter 
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Cinico de cada situaci6n foresta1. E1 momento de 1a cosecha 
determina no tanto en base a la edad o d1ametro de arbo1ado, sino 

por su vigor y perspectivas de futuro crecimiento. La cosecha debe 

programarse con base a su edad pero inc1uyendo tambi~n su situación 
sanitaria, inventario de existencias, metas de regu1aci6n y 

accesibi1idad. 

PRONOSTICO DE COSECHAS DE MAIZ.- En 1a figura (25) se presenta 

1as iso1ineas de pron6stico de cosecha de maiz (derivado de nuestro 

mode1o simp1e de radiación) 
obServados. Observese que 

comparado 
existe una 

con 1os va1ores usua1mente 

amp1ia que e1 
pronóstico es acertado y por la figura (26), podemos notar que 1as 

zonas que el modelo dio buenos resultados coincide con 
a1titudes mayores 1os 2500 metros. Es de poder que e1 

- mode1o necesita un ajuste para este tipo de situaciones. 

En 1a figura (27) se da la capacidad de sostán por hectárea, 

deducida de nuestro modelo de transferencia energética as1 como su 
eficiencia de conversión observada en la figura (28). 

h) ESTABILIDAD PRODUCTIVA Y ESTRESAMIENTO CLIMATICO EN 

AGROECOSISTEMAS LOCALES. La globalizaci6n significa comp1ejidad y 

ésta es necesaria para la vida, ya que 1as corre1aciones entre los 

constituyentes individuales y diversificaciones de1 sistema 

natural., 1e permiten ser más f1exibl.e, adaptarse a los cambios de1 

ambiente y tener una mayor probabi1idad de sobrevivir, por otro 

l.ado 1a especia1izaci6n simplificación implica inestabil.idad, 
menores defensas, degradación, pobreza de variabil.idad interna y 

mayor vulnerabilidad. Un ecosistema resulta más estab1e al. aumentar 

su comp1ejidad o con un mayor nGmero de interconexiones entre 1os 

posibles niveles a1imenticios as~ como con un incremento tanto de 

su biomasa o de el número de especies de l.a comunidad. Se sabe que 
1os procesos bio16gicos de interacción son altamente no lineal.es, 

por l.o que se dificu1ta seriamente la so1uci6n de 1as expresiones 

matemáticas de su dinámica de comportamiento. Con este propósito en 

este cap1tul.o utilizaremos algunas técnicas estad1sticas, usandol.as 

para obtener posibles condiciones de equi1ibrio (capacidad de 

sostén y de respuesta) de l.os diferentes ecosistemas en el. estado 

de T1axca1a, partir de 1as re1aciones observadas 
precipitaci6n-producci6n y extrapol.andol.as para todos l.os af\os en 
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1.- Más de l 200 Kg / Ha. 

2 .• De 1 000 a 1 200 Kg / Ha. 

J .• O~ 800 a l 100 Kg / Ha. 

4.- De 600 a 800 Kg /Ha. 

5.- De 400 a 600 Kg 1 Ha. 

6.- De 200 a 400 Kg / Ha. 

7 •• Ménos de 200 Kg / lia. 

- Pronóstico 

•••••••• Observado 

: : ~::: ~ ~ Pronóstico acertado 

FIGURA 25. Producción agrícola total por zonas de similitud productiva y su pronostico (maíz). 
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TABLA 14. Producción primaria anual historie.a c;\lculacla a partir de la precipitación pluvial B •• en gT/m1/ano, 
<:ap.icidad de sosrcn K.. en grlm1/a,,o y r.u·ón de crce:imicn10 efectivo. en al1os. 

Eslac1ones ' Mln M•x Prom Mln Máx P<0m Mon ..... Prom 

Ach1chapa 1033 1364 122 .. 1080 1300 1208 -0,81 2,25"' 0.58 
Ap1zaco 959 1553 1234 1050 1360 1239 -2,86 2.40"' 0, 11 
Af/angalepec 863 1394 1071 930 1220 1018 -1.80 3.30"' 0,08 
CalpuJalpan 936 1274 ''º' 975 1195 1110 -2.50 2.66"' 0.22 
Cuaplaxtla S.6 1300 989 810 1245 993 -2.10 2,70• 0,13 

Cuaula 918 1237 1085 1000 1215 1100 -1.96 1.96 -0.19 

Espa1'1ta 1103 1829 146.C 1295 1750 14•9 -0.76 1.46 0,49 

Huamanlla 6J6 1321 1006 790 1235 1015 -.C,70 4.70"' 0,15 

Hueyolf1pan 920 1475 1255 980 1405 1248 -2,25 4.70"' 0.28 
IJOCtacwx11a 600 1271 1039 750 1260 984 -2.95 2.66"' 0,16 

San Marcos 903 1390 1093 980 1215 1100 -1.07 f.55 0.07 

Tepefll/a 774 T475 1064 850 1300 1044 -1.84 1.01 -0.32 

T/a.l(ca/a 901 1596 1287 1035 1450 1264 -2.40 2,40- -0.14 

T/axco 004 1613 1080 850 1410 1087 -3.35 3_35• 0.33 

Zombrer110 1071 1626 1278 1134 1'150 1255 -2.10 1.96 º·ºº 
Zoguiaean 923 1228 1023 955 115(" 1020 -1.64 o 76 -0.25 

TA8LA 15 Dinámica del compartam1enro (%)de la esfabf/1dad y sens1b1lidad de respuesta (S.R.) en 
d1ferenfes ecosistemas de Tla)(cala 

F:slac1ones Inestable lneslable Esrabfe Estable S.R PenOdo 
Asinloflco Osc1falono Asinfolrco Oscilatorio ni.In.a arios 

Ap1zaco 19 J2 2J 26 O.SS 1952-1985 
Allanga 32 ,. 24 20 0.64 1960-1986 
Ca/pulalpan 33 14 20 33 061 1969-1985 
Cuap1axtra 20 30 25 25 0.61 1963-1985. 

1987 
Cuaula 17 3J 50 0.57 1967-1980 
Huamantla 35 22 30 13 0.57 1952-1985 
Hueyollipan JO 14 26 30 0.56 1961-1ga• 
San Marcos 27 7 33 33 0.59 1967-1983 
Traxcara 20 30 40 10 0.61 1962-1983 
Tlaxco 30 JO 25 15 0.47 1948-1984 

n.i.ln a.= lnfer.>ecciones ar punto de equ1llbno (e) I NUmero de anos 
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que exista 1a información de 11uvia. En 1a tab1as 
la producción primaria anual caJ.cu1ada 

(14 y 15) 

partir de 

da 

1a 
precipitación, 1a capacidad de sostén y 1a razón de crecimiento en 
sus va1ores m.1.ximos, minimos y promedio, para 1fi. 1oca11dades del 

estado de T1axcal.a. Observese que en diez de 1as 1oca1Jdades e1 

va1or de r m~ximo es mayor de dos por 1o que es de esperars~ que 

se presenten en estas zonas una dinámica de comportaM1ento caótico. 
La dinámica de la estabilidad y sensibí1idad de respuesta para diez 

1ocalidades del estado de Tlaxcala porcentaje presenta un 
sistema en equilibrio con valores fluctuando al.rededor de su 
capacidad de sostén, observándose que estas se dan pcrque 1as 

tasas de mortalidad y nata.1idad son diferentes y variab1es además 
de que existe un ambiente estocástico que esta influyendo sobre 

estos va1ores. 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Cada 

parad1gma 

vez un mayor numero de cient.1ficos 

está tomando forma. y esto puede 

perciben que un nuevo 

afirmarse no s61o a 

nive1 de 1os fenómenos macroscópicos. sino también a nive1 

microsc6pico y en 1a vasta esca1a de 1a moderna cosmo1og.1a. 

Uno de 1os 1ogros más destacados de 1a fil.osofI.a de 1a ciencia 

es 1a aceptación de1 hecho de que 1as teorI.as cient1f leas no son 

otra cosa que mode1os conceptuales destinados a ordenar los datos 

que en un momento determinado se tienen acerca de la reoa.lidad. Son 

so1o aproximaciones útiles a la realidad; no deben ser confundidos 

con una descripción correcta de la realidad misma. Confundirlas 

representa una violación al pensamiento cient.1flco. Dado que 

siempre es posib1e formular más de una teorla q11e dé cuenta de los 

datos disponib1es. e1 problema consiste en ha 1 lar una que 1o 

bastante amplia para incorporar 1as premisas básicas de 1a 

fi1osof.1a. 

En 1os últimos JOO años. la ciencia ha estado dominada por e1 

parad.1gma cartesiano-newtoniano. donde las disciplinas cientificas 

describen a1 universo un sistema mecánico de infinita 

complejidad e1 que interactuan partícu1as aisladas y objetos 

separados. Donde 1a materia algo sólido, inerte. pasiva e 

inconciente. La vida. la conciencia y la inte1igencia creador3 son 

accidentes no significativos derivados del desarrollo de la 

materia• que emergieron l.uego de que ésta evolucionara, durante 

mil1ones de años forma mecánica y a1eator1ci, y sólo en 

porción insignificante de un universo i.nmenso. La descripción del 

mundo de Newton es rigurosamente determinista; en ella el futuro y 

el pasado pueden construirse. si proporciona suficiente 

información. Una vez dada 1as condiciones en cualquier coordenada 

de1 espacio-tiempo, puede calcularse toda la historia y e1 futuro 

del universo. se carece inherentemente de la capacidad de explicar 

muchas clases de procesos irreversibles. Este universo se asemeja a 

una gigantesca supermáquina gobernada por cadenas lineales de 

causas y efectos y es estrictamente determinista, donde una de 1as 

piedras ángu1ares es la premisa de que si conocieramos todos 1os 

factores que operan e1 presente podriamos reconstruir con 
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exactitud cualquier situación de1 pasado predecir cualquier 

suceso de1 futuro; lo cual no puede ser demostrado cient1ficamente 

y l.a misma complejidad del universo impide su verificación 
práctica. El modelo mecanic1sta del universo tuvo tanto cxJto en 

sus aplicaciones tecnológico prácticas, que 

ideal. del. pensamiento cientí.fico. Pese 

pasó H sei· el prototipo 

gran prc-st_i_qio el 

parad.1gma mecanic1sta, se ha convertido en un verdadero obst. .. 1cul o 

que impide seriamente mayor evolución del saber humano. El 

desarrollo de la f1sica del siglo veinte ha puesto en te.la de 

juicio y trascendido cada uno de los postulados del modelo 

newtoniano-cartesiano. Sorprendentes exploraciones del macro y el 

micromundo han creado un~ imagen de la realidnd que es enteramente 
distinta de la ciencia mecanic1sta. La relatividad general 

substituye a la f1sica newtoniana a una escala cosmológica, pero en 

el reino de las part.1cu1as elementales, átomos y moléculas, la 
teor1a cuántica es la que la substituye. 

El mundo cuántico y el relativista están llenos de problemas y 

paradojas. Boltzmann había sido precursor de marco de la 

mecánica estadí.stica para sustentar la termodinémica, basándose 

la existencia de átomos y moléculas. La ecuación de Schroedinger 

acepta como base de una mecánica nueva, fundamental, en la cual 1a 

interpretación de Born significaba que lugar de predecir 

exactamente los fenómenos a nivel atómico o subátomico solamente 

podemos hablar de probabilidades de que ocurran. La interpretación 

de l.a función de onda comúnmente aceptada mina el concepto de 

causal.idad, 1a noción con siglos de antigüedad que un1a l.a causa al 

efecto. Nuestra descripción del mundo micróscopico se ve trabada 

por la parquedad de nuestro lenguaje. El mundo que observamos 

parece independientemente real pero sin embargo, está suspendido 

sobre un mundo rnicr6scopico irreal. De la interpretación de la 

mecánica cuántica, existe un numero infinito de posibles resultados 

de los cua1es justamente uno se hace realidad cuando estalla, 1a 

función de onda. Cuando ocurre el col.apso de 1a función de onda, 

todas las muchas posibi1idades se reducen a un único suceso real. 

La función de onda se colapsa en la observaci6n. La visión de 

Einstein de una realidad determinista plenamente descrita por la 

ciencia una 

vista basado en 

qui.mera engaf'\osa provocada por nuestro punto de 

el sentido común. E1 mundo de las substancias fué 
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reemplazado por e1 de 1os procesos, 1os sucesos y 1as re1aciones. 
La materia s6l.ida desaparecio y quedo; 1a actividad, la forma, e1 

orden abstracto y 1a pauta. E1 universo de la fisica moderna no es 
un mecanismo de relojeria, sino una red unificada de sucesos y 

f:'e1aciones. Es posibl.e as1 observar analog1.as, despl.azamientos y 

correspondencias que vinculan el. ámbito de la exp1icación biológica 

con l.a de 1a exp1icaci6n d~ 1o social.. Actual.mente l.a biolog~a ya no 

un modelo fisi.co en el. sentido de la antigua mec.&nica, inspirada 

en el. modelo termodinámico y en la teoria de l.a información, toma 
de la tecnol.og1.a sus modelos de explicación de l.as funciones del. 

organismo. Después de inspirarse en l.a mecánica, f1sica ";' qui.mica, 

basadas en modelos geométricos, toma ahora elementos de la teor1a 

de l.a información. La f1.sica y l.a biologia evolucionista tienden 

desde sus inicio a engendrar una fuerte impresión de universalidad. 

La visión cuantico-relativista formula las cr1ticas más 

convincentes y radicales a la cosmovisión mecanicista, pero también 

otras ciencias han inspirado importantes revisiones, sobre todo por 

l.os avances de l.a c::ibernetica, la teor1-a de la información, l.a 

teor1a general. de sistemas y l.a teor1a de los tipos 16gicos. 

Complementariedad, es aquel. orden que supone que las partes 

encajan en un todo y que el todo requiere de las partes. E1 cosmos 

evoluciona según leyes que son válidas universalmente y que por l.o 

tanto generan una armonía universal. Existe un orden en la creación 

donde el mundo de la materia y el de la vida están gobernados por 

l.as mismas leyes universal.es aunque el camón de los mortales s61o 

puede percibir la creación bajo la forma de sistemas restringidos. 

Las nuevas ciencias de los sistemas fuera del estado de 

equilibrio dan una visión nueva de la natural.eza de 1a real.idad, 

donde el. hombre y la sociedad forman parte de la evolución. Estos 

sistemas se desenvuelven tanto en el mundo f1sico como el bi61ogico 

y el. humano. La manera en que 1.os sistemas dinámicos responden a 

los cambios desestabilizadores de su medio de la mayor 

importancia para entender la dinámica de 1a evolución los 

diversos dominios en l.a natura1eza ~ Es imperativo que e1 planeta 

tierra sea considerado como una unidad por parte de estadistas, 

tecno16gos, bio16gos y socio16gos y 

sistema eco16gico integrado. 

administrado como 

La cultura y la sociedad se han desarro11ado en un per~odo de 
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abso1uta estabi1idad c1imatica 1 sin embargo esto ya no es más 

cierto y e1 problema estti. 1igado 1 desde sus ra.t.ces. Los estudios 

para prevenir los efectos causados en el clima por las actividades 

humanas será de gran prioridad nacional en los próximos de-cenias 

por 1o que se concluye en la necesidad de una gran ..... ~ose-cha de datos 

y conocimientos al respecto. En el campo de los imp;,,cton humanos 

sobre el clima hemos aprendido bastante para izar la~-; bandcrds de 

peligro pero no lo suficiente para cuantificarlo adecuadamente. 

Desde el punto de vista socio-económico el problema fundamental es 

el incremento del anhidrido carbónico cuyos efectos en el. clima, 

ecosistemas y agricultura serián causados por el de:shJ_l(_,'._e> de los 

polos y la desertificaci6n. Si la tendencia actual al consumo de 

las energ1as fósiles no renovables continGa, la cantidad de 

anhidrido carbónico 1a atmósfera terrestre duplica ria 

menos de 50 años. Un aumento de tal magnitud puede producir 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 épocas geológicas, perturbando el 

equilibrio ecológ.ico de ecosistemas y la producción mundial de 

al.imentos~ La ruptura de los equilibrios biológicos estA induciendo 

variaciones planetarias en tiempos tan cortos que ace1eran el reloj 

geológico Transformaciones que antes acontecian en mill.ones de 

afios 1 pueden ahora ocurrir tan solo en decenas. 

La perdida de diversidad, aumento de 

super especialización significan asi mismo perdida 

interdisciplinaria y fragmentación del sab~r. 

Los estudios geol.6gicos, meteorológicos, 

entropia y 

de la cu1tura 

eco16g1cos, 

oceanogr~ficos y biológicos 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 metabo11smo de 

todo· el planeta. La actividad blo1.6gica una propiedad 

planetaria, cont1nua interacción de atmósfera, océanos, 

plantas, animal.es. microorganimos 1 moléculas, energ1a y materia que 

forman un todo global. El papel de cada uno de estos componentes es 

esencial para e.1 mantenimiento de la vida. E1 ambiente y l.os 

organi5mos vivientes están ligados entre si, y son inseparables de 

una única unidad de procesos planetarios. Todos 1os seres vi.vos 

crean microambitos Qlle enriquecen 1a diversidad de l.a superficie de 
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1a tierra. Muchos de 1os cambios provocados por 1a interacción que 

se da entre una especie y su medio ambiente tota1 resu1tan a 1argo 

p1azo beneficiosos para ambos, pero esta interdependencia no es 
estática ya que e1 cambio que sufre e1 medio ambiente requiere que 
1os seres vivos cambien para continuar siendo compatib1es con 1as 

condiciones ambienta1es - La diversidad responde en gran medida a 
1os procesos de adaptaci6n que surgen cuando e1 orden natural de 

1as a1tera por alguna accidente, de ahí 1a 
adaptabi1idad, e1asticidad y riqueza de 1a vida humana. Dependemos 

de 1a tierra no tan s61o en cuanto a nutrición y cobijo, sino 

también porque 1a especie humana ha sido configurada pcr e11a en 

1as entra~as de 1a evolución y condicionado por 1os estimu~os de 1a 
naturaleza durante existencia. La naturaleza humana está 

conformada bio1ogica y mentalmente 

hombre a1 manipular el mundo que 

por 1a natura 1eza externa. E1 

le rodea pone movimiento 

fuerzas que conforman medio ambiente, vida y sus 

civi1izaciones. En este sentido el hombre se hace asi mismo y 1a 

ca1idad de sus logros refl.eja sus sueños y sus aspiraciones. La 

tierra y e1 hombre dos componentes comp1ementarios de 

sistema cibernético, donde cada uno modifica a1 otro en un continuo 
acto de creación. Cada d1a es mfis común y frecuente expresar 

manifestaciones de re1aci6n entre diferentes ramas de 1a ciencia, 

por 1o que en 1a actua1idad para hablar de desarro11o regional 

debemos saber expresarnos indistintamente como; agrónomos, 

geográfos, biol.6gos, urbanistas, cl.imato16gos, socio16gos, etc. 

Ecolog1.a lo mismo que termodinámica, y tanto las 1eyes 

termodintimicas en la f1sica como en la bio16gia reinan de manera 

suprema y absol.uta. La concepción de entrop1a debe considerarse 

como 1a más grande contribución de1 siglo XIX a1 pensamiento 

cient1fico. As1 también por el hecho de que e1 progreso tecno16gico 

va en dirección opuesta a1 progreso social. y biológico, 1a historia 

de nuestra época está carácterizada por l.a incertidumbre por l.o que 

1a información 

pr !mar io. El 

prescindir de 

asume un papel. fundamental. y se convierte en recurso 

análisis de 1os procesos productivos puede 

los conocimientos termodinámicos y biológicos. Asi 

también l.os problemas se deben abordar en su totalidad, es decir; 

económica, pol1-tica, socia1, bio1ógica, ambienta1 y 

termodinámicamente. Es necesario recrear 1as condiciones para una 

150 



recomposición de 1a unidad de 1a ciencia, favoreciendo 1a 
investigación interdiscip1inaria y e1 intercambio entre cu1tura 
cient.1fica y humanística. cuanto más especial.iza y 

profundizan los conccimientos en un det~rminado campo, tanto más se 
corre e1 peligro de equivocarse, porque 11egan faltar 1as 
corre1aciones entre 1os varios sistemas y 1as varias ciencias. 
cuanto más distancia exista entre l.as ciencias, tanto más se corre 
e1 riesgo de equivocarse por superficial.idad .. La real.idad natural 
obedece a 1eyes diferentes a 1as económicas; cuanto mas rápidamente 
se consumen 1os recursos y l.a energ1a disponible, tanto menor es ei 
ti~mpo que queda para nuestra supervivencia. Cuanto mas ~celeramos 
el. fl.ujo de energ1a y materia atraves del sistema tierra, tanto más 
acortamos el tiempo real de nuestra especie. Es necesario invertir 
cuanto antes el rumbo y enfrentarse con una nueva cultura del. 
desarro11o. La que tiene una gran necesidad de la bio1og.1a, de l.a 
termodinámica y de l.as re1aciones fundamenta1es de estas dos 
ciencias con 1a econom.1a, con 1a vida socia1 y con los procesos 
productivos. El. punto fundamental. que e1 crecimiento debe 
detenerse: el de 1a pobl.ación, desertificación, gastos energéticos, 
consumismo, contaminación y a1teraciones cl.imaticas. Las 
interacciones entre ecosistema, sistema productivo y sistema 
económico, llevan a la interdependencia de las crlsis de los tres 
sistemas. 

No podemos preveer qué aspecto ofrecera nuestra tierra 
después de esta fase de transición .. Sin embargo está claro que la 
ciencia será cada d.1a m.as importante para nuestros esfuerzos por 
afrontdr 1os retos que se nos pl.antean en cuanto a l.a comprensión y 

modificación de l.a totalidad de nuestro entorno. Ya para finales de 
sigl.o se aumenta el número de los que creen que muchos de los 
procesos fundamentales que estructuran l.a natural.eza, son 
irreversibles y estocásticos; que las leyes deterministas y 

.reversibl.es por consiguiente no contienen toda la verdad .. Esto nos 
11eva a una nueva imagen diferente a la concepción .mec4nica del 
mundo.. Este cambio es tan fundamental. que podemos habl.ar de un 
nuevo d~alogo entre hombre y natural.eza. 

Debemos discutir en el futuro las posibilidades de integración 
del. concepto de información .la descripción de los Sistemas 
dinámicos. Se han destacado dos discipl.inas que han modificado la 
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visión de 1o comp1ejo. E1 descubrimiento en 1a f1sica de 1os 
estados de no equi1ibrio, de nuevas propiedades fundamenta1es y e1 
descubrimiento centra1 de 1as inestabi1idades en 1a teor1a moderna 
de 1os sistemas dinámicos. Lo cual nos conduce una mejor 
comprensión de1 entorno en que vivimos y con 1o cua1 cump1imos con 
nuestro primer objetivo de esta tésis. 

La mayoría de 1os mode1os en biolog1a como e1 mode1o 1og1stico 
aqu1 utilizado son modelos dinámicos. lo cual significa que a1 
reso1verlos estamos encontrando sus val.ores en diferentes tiempos 
basados en sus condiciones iniciales. El proceso de resolver estos 
modelos significa combinar I.as herramientas matemátir.:-,s el 
análisis y simulación computacional. Una de estas herramientas 
matemáticas utilizar será e1 "Ana.lisis de estabiiidad local" 
donde se determina si existen "Puntos de equilibrio estable" al 
cual muchas soluciones convergen y que nos permiten entender el 
comportamiento asintotico de las soluciones para tiempos lo 
suficientemente largos. con 1o cua1 no tan solo podremos determinar 

cuando un equilibrio estable sino también como será el. 
comportamiento de 1as so1uciones en 1a vecindad de1 equilibrio. La 

estabilidad asintotica. una de las demostraciones más 
impresionantes de1 papel constructivo que juega la irreversibi1idad 
en 1a naturaleza. La comp1ejidad no se puede referir a un principio 
de optim.izaci6n universal. r sino más bien a que en su dinámica de 
formación la naturaleza adopta un comportamiento pragmAtico en e1 

que .en el proceso de la busqueda se juega un papel fundamental.. 
El a1gebra lineal nos ofrece por otra parte una extensión a 

1os prob1emas de muchas variables• desgrac .iadamente éstas estc'.in 
restringidas a las ecuaciones 1inea1es ya que a menudo no existen 
aná1ogos de 1as herramientas no lineal.es utilizadas para una so1a 
variable. Más tiempo deberá dedicarse en el futuro a 1a so1uci6n de 
estos aspectos. Grandes posibil.idades existen también con estos 
mode1os en 1os procesos bidimensiona1es de mesoesca1a y condiciones 
topoc1imaticas para la simulación y pronóstico espacio temporal de 

1a 1luvia. donde el. concepto de parches probabi11sticos jugarán un 
papel fundamental. La transición hacia la comp1ej idad estA 
estrechamente relacionada con l.a bifurcación de nuevas ramas de 
so1uci6n. apareciendo como consecuencia de la inestabilidad de un 
estado de referencia que está generado por 1as no lineal.idades y 
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.las imposiciones que 

bifurcación represP-nta 

dado que dota a 1os 

actúan sobre un sistema abierto. La 

una fuente de innovación y diversificación 

sistemas de un nuevo tipo de so1uciones. 
Actua1mente buscamos otra perspectiva básica de.l mundo; "El. mundo 

como organización". si ta1 concepción puede sustentarse, cambiaran 

verdaderamente .las categorías básicas sobre .las que det';cansa el. 

pensamiento cientí.fico e inf.luiria profundamente en .las act.itudes 
práCticas. Esta tendencia se manifiesta ya con el. nacimiento de un 

conjunto de nuevas discip.linas, como l.a cibernética, teor.t.a de .la 

informaci6n, teor1a general. de sistemas, teor1a de juegos, teor.t.a 

de decisiones, teor1a de col.as, teor1a de caós, sistemas comp.lejos, 

etc. Seremos testigos de una revoJ.ución en J.as ciencias ~atemAticas 
y fí.sicas que nos oh.ligaran a adoptar una postura comp.letamente 

nueva para la descripción de 1a natura1eza. Sistemas 

convencionales, como una capa de fluido, pueden dar 1ugar bajo 

determinadas condiciones fenómenos de "autoorganizaci6n" de 
dimensiones macroscopicas en formas de estructuras espacia1es o de 

ritmos temporal.es. El comportamiento comp1ejo ya no estara 1imitado 

exc.lusivamente al campo de .la biolog1a sino también en 1a f1sica y 

aparecera profundamente enraizado en .las leyes de .la natura.leza. 
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