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RESUMEN

La vulnerabilidad del paisaje ante cambio ambiental global es un problema complejo de
naturaleza multiescalar, por lo cual requiere que en su analisis y evaluacion se haga una
consideracién explicita del papel de los patrones espaciales en relacion con los procesos del
cambio ambiental global. En este capitulo se propone el concepto de paisaje socio ecoldgico
como marco para el analisis espacio temporal de la vulnerabilidad. En este concepto se trata
de integrar varios desarrollos tedricos relacionados con los sistemas socio-ecoldgicos y con
las recientes teorias y conceptos de la ecologia del paisaje. Con base en el concepto paisaje
socio-ecoldgico se presenta una propuesta de cdmo integrar en un modelo Geoespacial
jerarquico de representacion del paisaje los diferentes componentes del sistema socio-
ecologico, de tal manera que se integren en dicho modelo de una parte los tres elementos
que definen la complejidad del paisaje a saber: lo espacial, lo organizacional y lo temporal,
y de otra parte se integren los diferentes dominios que conforman la vulnerabilidad (social,
econdmico, cultural, ecoldgico). El concepto de paisaje socio-ecoldgico como marco para el
analisis de la vulnerabilidad puede entenderse como un enfoque apropiado para abordar
problemas socio-ambientales, desde la perspectiva espacial, en donde la integracion de
informacion es un requisito fundamental. Dicho concepto, al estar centrado en el
acoplamiento jerarquico del sistema, provee un fundamento para realizar un analisis
jerarquico de la vulnerabilidad. Por su parte, el modelo geoespacial del paisaje propuesto
puede constituirse en la plataforma bésica ideal para la construccion e integracion de
diferentes modelos y técnicas de andlisis, de tal manera que se puedan incorporar elementos

de la complejidad espacial que presenta la vulnerabilidad del sistema.

INTRODUCCION



El Paisaje Socio-Ecologico definido como un sistema complejo, que es el resultado
de una interaccién continua entre los seres humanos y los sistemas naturales, en el que su
complejidad se debe no solo a la interaccion entre estos sistemas que son en si mismos

complejos, sino ademas, a un acoplamiento en las dimensiones espacio-tiempo-organizacion.

Es ampliamente reconocida la naturaleza multiescalar de la vulnerabilidad del paisaje
ante el cambio ambiental global. El paisaje sobre el cual inciden las multiples tensiones y
perturbaciones esta constituido por un complejo sistema multifuncional y jerarquico
resultado de interacciones y acoplamientos en las dimensiones espacio - tiempo -
organizacion, entre el sistema natural y el sistema socio-econdmico-cultural; de dichas
interacciones emergen en el paisaje diversos patrones espacio-temporales de
vulnerabilidad/resiliencia. Por ello el analisis y evaluacion de la vulnerabilidad requiere una
consideracién explicita del papel de los patrones espaciales en relacion con los procesos del
cambio ambiental global, no obstante, esta ha sido una de las omisiones en el disefio de

escenarios de vulnerabilidad.

En este capitulo se propone el concepto de paisaje socio ecolégico como marco para
el analisis espacio temporal de la vulnerabilidad. Este concepto se trata de integrar varios
desarrollos tedricos relacionados con los sistemas socio-ecoldgicos y con las recientes teorias
y conceptos de la ecologia del paisaje. Con base en el concepto paisaje socio-ecolégico se
presenta una propuesta de como integrar en un modelo Geoespacial jerarquico de
representacion del paisaje los diferentes componentes del sistema socio-ecolégico, de tal

manera que se integren en dicho modelo de una parte los tres elementos que definen la



complejidad del paisaje a saber: lo espacial, lo organizacional y lo temporal, y de otra parte
se integren los diferentes dominios que conforman la vulnerabilidad (social, econémico,
cultural, ecoldgico). El capitulo comprende cinco secciones, en la primera se hace referencia
a la naturaleza multiescalar y jerarquica de los procesos e impactos relacionados con el
cambio ambiental global; en la segunda seccion se revisa el concepto de paisaje socio-
ecologico; en la tercera seccién se analizan las interacciones sociedad naturaleza a la luz de
la teoria de la complejidad; en la cuarta seccidn se propone el paisaje socio-ecoldgico como
un marco conceptual para el analisis espacio-temporal de la vulnerabilidad; y en la tltima
seccién se propone y discute una propuesta de como integrar en un modelo Geoespacial
jerarquico de representacion del paisaje los diferentes componentes del sistema socio-
ecologico, para el analisis de la vulnerabilidad ante el cambio climatico global. Al final de
esta seccidn se presentan algunas reflexiones sobre el significado del concepto de paisaje
socio-ecoldgico y del modelo Geoespacial propuesto para el analisis de la vulnerabilidad al

cambio ambiental global, como un problema espacio-temporal complejo.

VULNERABILIDAD AL CAMBIO AMBIENTAL GLOBAL

El término cambio climético se ha situado en el tope de la agenda de las discusiones
cientificas; sin embargo, al lado de este tema ha evolucionado en la discusion cientifica el
concepto de Cambio Ambiental Global, el cual a menudo se ha mezclado o confundido con
el cambio climatico. Muchos cambios en el sistema terrestre implican directamente cambios
en clima, sin embargo, algunos cambios pueden tener consecuencias significativas sin afectar

el clima. Se entiende por Cambio Ambiental Global a la integracion de los problemas



ambientales causados por hechos que tienen su origen en las actividades humanas y que
dependen de la cantidad de la poblacion planetaria, su nivel de consumo - en particular
energético- y la eleccion de las tecnologias. Estas causas son las que conducen, entre otras,
al calentamiento terrestre, el adelgazamiento de la capa de ozono, a la modificacion de la
biodiversidad, a la degradacion de las tierras (incluye desertificacion) y/o disminucion de

agua, aire, minerales, tierras (Perczyk D, et al., 2004, Kienberger S and. Zeil P., 2006).

De acuerdo con McAlpine C.A., etal., (2010) “a escala local y regional, las presiones
de la utilizacion no sustentable del suelo son iguales o ain mas importantes que el cambio de
clima detonado por CO2 a una escala méas grande. Segun estos autores es critico abordar
concurrente y proactivamente el cambio climatico y problemas de sustentabilidad
ambiental, adoptando una evaluacién complementaria y preventiva de la vulnerabilidad de
recursos naturales criticos y no esperar hasta que se haya resuelto el problema del CO2”.
Plantean que se requiere un nuevo paradigma en la politica, en el cual la utilizacion del
suelo, cambio en la utilizacion del suelo, la silvicultura, la biodiversidad y el desarrollo
econdmico y social sustentable se reconozcan como componentes integrales de las

estrategias de mitigacion y de adaptacion del cambio climatico.

En relacion a la naturaleza multiescalar y jerarquica de los procesos e impactos
relacionados con el cambio ambiental global, hay un acuerdo generalizado en la
investigacion cientifica, por lo tanto demanda que en su analisis, en este caso de la
vulnerabilidad, la investigacion aborde cuestiones claves de dindmica, escalas (espacial,
temporal, funcional) y niveles, (Easterling and Polsky, 2001; Gibson C. C., Ostrom E., Ahn

T.K. 2000; Kay, J, 2001; Turner et al., 2003; Adger et al 2004; Giampietro M. and Ramos-



Martin J. 2004; McMahon G., and others, 2005; Schneider, S.H., et al., 2007; Fussel H.,
2007; Hovelsrud G. K et al., 2008; Miller C., 2009). De acuerdo con Berkes et al. (2003) “la
importancia universal de las conexiones trans-escalares en los sistemas socio-ecoldgicos
(SSE) hace relevante estudiarlos en multiples escalas temporal y espacial, porque diversas
percepciones y respuestas emergen en cada escala”. Las escalas, los limites espaciales, el
anidamiento jerarquico, y la dimension temporal de las investigaciones cientificas en el
campo de la vulnerabilidad, pueden no ser las que se requieren para comprender y apoyar

problemas especificos de manejo, en diferentes escalas y niveles.

Al considerar la complejidad de las interacciones de los factores detonantes del
cambio ambiental global, asi como las del sistema sobre el cual operan, el modelado,
representacion y analisis espaciotemporal de la vulnerabilidad al cambio ambiental global,
plantean la necesidad de nuevas construcciones tedricas que vinculen las disciplinas
naturales y sociales, y una seleccion cuidadosa de métodos de investigacion para lidiar con
su naturaleza compleja, multiescalar (espacial, temporal y organizacional) y multinivel. En
este sentido se propone que el paisaje socio-ecoldgico sea el eje central conductor que
sustente la construccion de modelos de conocimiento y geogréafico para el analisis espacio-
temporal de la vulnerabilidad

DE LOS SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS AL PAISAJE SOCIO-ECOLOGICO
COMPLEJO

Los SSEs son sistemas estrechamente interconectados en los cuales los sistemas
sociales interactGan a través del espacio-tiempo con los sistemas naturales (Folke, 2007), se

caracterizan por un comportamiento no lineal, sistémico, dinamico, con propiedades de auto-



organizacion y multiples estados. El reconocimiento cada vez mayor de que las acciones
humanas estan amenazando al sistema terrestre que sostiene la vida, ha generado
recientemente una sensacion de urgencia en abordar dichos sistemas de una manera mas
integral (Berkes et al. 2003, Folke 2007, Young and others 2006, Liu J., et al. 2007). El
concepto de SSE se plantea como un enfoque Util que permite enmarcar y entender la
dindmica compleja y las interrelaciones, a través de escalas espacio-temporales y de niveles,
entre los sistemas sociales y ecoldgicos, que determinan la vulnerabilidad de la poblacién y
ecosistemas al cambio ambiental global (Cundill, G., Fabricius, C., Marti, N. 2005;

Hovelsrud G. K et al., 2008).

La propuesta del estudio y manejo de los sistemas sociales y ecoldégicos como un solo
sistema integrado ha sido desarrollada desde la perspectiva de la ecologia del paisaje. Esta
corriente plantea un nuevo paradigma en el cual convergen nuevas teorias y conceptos
(Mattheus and Selman, 2006). Se plantea que el eje central conductor que sustente la
construccién de modelos de conocimiento y geografico para el analisis espacio-temporal de
la vulnerabilidad sea el Paisaje como un Sistema Socio-ecologico. Con este concepto se
busca que los paisajes sean vistos, estudiados y manejados no solo desde las dimensiones
ecologica/funcional y geografica-espacial, sino que deben ser tratados en un contexto
holistico! mas amplio de sistemas complejos integrados de hombre y naturaleza, denominado
Ecosistema humano Total (Naveh Z. ,2004), paisaje cultural (Farina, 2005; Taylor, 2009;

Schaich H., Bieling C. & Plieninger T., 2010), paisaje disefiado (Musacchio L.R., 2009). En

“De acuerdo al holismo, el paisaje se debe considerar como un todo complejo que es mas que la suma de sus
componentes, lo que indica que todos los elementos en la estructura espacial estan relacionados los unos con
los otros y forman un sistema complejo” (Antrop, 2006)



estas aproximaciones subyace un elemento comun, se considera que los componentes social,
econémico y biofisico considerados por separado, pueden cada uno proveer solo un
entendimiento parcial de los problemas socio-ambientales, y que los tres aspectos se deben
tomar en su conjunto para lograr una comprension completa de los mismos (Berkes et al.
2003). Zonneveld I. S. (1989), propuso el concepto de paisaje con la diferencia que en los
enfoques actuales se hace una referencia mas explicita y extensa del papel del ser humano
dentro del mismo. Se pretende con esta vision incorporar en el estudio y andlisis de la
vulnerabilidad una consideracion explicita del papel de los patrones espaciales en relacion
con los procesos del cambio ambiental global; ha sido esta una de las omisiones méas obvias
en relacion con el paisaje, en el disefio de los escenarios de evaluacion del milenio (Opdam

P., Luque S., Jones K. B. 2009).

(Liu et al., 2007) considera al Paisaje Socio-Ecoldgico un sistema complejo, que es
el resultado de una interaccion y coevolucion continua entre los seres humanos y los sistemas
naturales, en el que su complejidad se debe no solo a la interaccion entre estos sistemas que
son en si mismos complejos, sino ademas, a un acoplamiento en las dimensiones espacio-
tiempo-organizacion.  Los investigadores de la corriente del Paisaje Socio-ecolégico
postulan que la complejidad del paisaje es el resultado de un acoplamiento que se manifiesta
en la escala organizacional - jerarquica (lo que implica efectos reciprocos,
retroalimentaciones, efectos indirectos y propiedades emergentes), en la escala espacial
(implica heterogeneidad, acoplaje a través de niveles espaciales anidados desde lo local a lo
global y acoplaje mas alla de los limites) y en la escala temporal (implica efecto de intervalos

de tiempo, herencias, incremento en la velocidad y escala, aumento del impacto de las



actividades humanas en los sistemas naturales). Este acoplamiento ha evolucionado desde
interacciones directas a mas indirectas, de conexiones contiguas a mas distantes, desde el
nivel local al global, y desde patrones y procesos simples a cada vez mas complejos. Esta
gran complejidad del paisaje socio-ecologico plantea un enorme desafio, pero también una
oportunidad para los distintos enfoques disciplinarios que tratan de abordar el estudio de

patrones y procesos del paisaje.

LA COMPLEIJDAD Y EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIEDAD -

NATURALEZA

El tema de la complejidad esta hoy en el centro de la atencidn teorica y empirica
(Kauffman 1995; Kay et al., 1999; Manson 2001; Easterling W. E. y Kok K., 2002; Green
David G., Sadedin Suzanne. 2005; Kolasa ]., 2005; Cadenasso M.L., Pickett S.T.A. and
Grove .M. 2006; Manson, S. M. y O'Sullivan D.,2006). Existen varias tipologias de la
complejidad, asi, Kauffman (1995) plantea que ésta puede ser estatica, dinamica, evolutiva,
0 estar asociada con la auto-organizacion, y considera a esta Gltima, como el concepto mas

relevante para el analisis de las interacciones sociedad- naturaleza.

Manson (2001) define la complejidad agregada como “el estudio de como los elementos
individuales trabajan en armonia para crear sistemas complejos con estructura interna relativa
a un entorno circundante, al tiempo que exhiben aprendizaje y emergencia”. Manson, S. M.
y O'Sullivan D. (2006), esbozan que en el estudio de los sistemas humanos y naturales dentro

de un marco interdisciplinario, la complejidad, y en particular la complejidad agregada,



constituye para la investigacion del espacio y lugar nuevos desafios y oportunidades. Dicen
estos autores, “la complejidad, cuando se le relaciona con la investigaciéon basada en el
espacio y lugar, ofrece una nueva manera de abordar el problema, centrando la atencion en
la importancia de la escala para la generalizacion y la especializacion; en lugar de defender
la primacia de una escala particular, la complejidad ofrece nuevas maneras de afrontar el
proyecto geografico de comprender la escala, tanto como un marco para el analisis y como

un enfoque teérico”.

Segun Asah S. T. (2008) la unica posibilidad de comprender y modelar los sistemas
complejos es que detrds de la intrincada dindmica exhiban algunos principios de

organizacion.

Easterling W. E. y Kok K. (2002) consideran que con relacion a la complejidad
existen tres tipos de sistemas: a) sistemas simples, que consisten de un pequefio nimero de
elementos que se pueden entender estructuralmente y modelar mecanicamente, representan
una simplicidad organizada; b) Sistemas con un gran nimero de agentes, con interacciones
aleatorias y que dada la agregacién a altos niveles son predecibles en un sentido estadistico,
representan una complejidad desorganizada; y ¢) Los SSEs que se encuentran entre la
simplicidad organizada y la complejidad desorganizada, representan la complejidad

organizada.

Farina A. (2006) con respecto a la complejidad del paisaje, plantea: “si se considera
a la complejidad como una cualidad intrinseca del paisaje y que dicha complejidad se
manifiesta de manera organizada, para entender dicho sistema es necesario centrarse en el

nivel de organizacion .



De acuerdo con Liu (2002) para el analisis de las relaciones entre los sistemas
humanos y naturales se requiere un nuevo paradigma que se centre en el acoplamiento
jerarquico de estos sistemas a través de escalas organizativa, espacial y temporal. Dice este
autor ‘el enfoque no es un analisis a mayor escala (como los esfuerzos de modelaje a escala
global), sino més bien, hacer énfasis en la anidacion de los sistemas locales en sistemas
regionales y globales, en los efectos acumulativos de los procesos locales sobre los procesos
globales, en el acoplamiento diferencial de los sistemas humanos y naturales en cada escala,
en la incorporacion de los procesos de menor escala en los procesos de mayor escala, y en

la influencia de los procesos de mayor escala en los procesos de menor escala”.

De acuerdo con Manson (2001) “el principal valor de la complejidad organizada es
su desafio frente a las condiciones convencionales de estabilidad y cambio de los sistemas,
es decir, considera a los sistemas complejos con una estructura interna y un ambiente en
constante cambio”. Esta vision refuerza la importancia de considerar el tiempo como una de

las dimensiones en el modelado y anélisis de la vulnerabilidad.

Con base en la anterior revision, y considerando que uno de los elementos centrales
en la investigacion sobre vulnerabilidad es el analisis multiescalar y jerarquico (multinivel),
se propone abordar el modelado y analisis del Paisaje Socio-Ecolégico, desde la perspectiva
de la complejidad organizada? que presenta dicho sistema. Esto implica que la atencion se

centra en su nivel de organizacion, ademas de otros atributos claves propios de estos sistemas

2 En general corresponde a la complejidad agregada a que se refiere Manson (2001). En esta investigacion se
prefiere el término organizada, ya que hace referencia explicita a una caracteristica fundamental de los
sistemas complejos, la auto-organizacion.



como son: la influencia del contexto espacio-temporal, las relaciones entre entidades y entre

niveles, el comportamiento emergente y la memoria e historia del sistema.

EL PAISAJE SOCIO-ECOLOGICO UN MARCO CONCEPTUAL PARA EL
ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE LA VULNERABILIDAD AL CAMBIO

AMBIENTAL GLOBAL

En el concepto que aqui se propone, el Paisaje Socio-Ecologico complejo con
organizacion jerarquica, se trata de integrar varios desarrollos tedricos, un primer grupo
relacionado con los SSEs complejos (Berkes et al. 2003; Folke 2007; Liu J. et al., 2007;
Ostrom E., 2009); en este caso el paisaje se le entiende como la insercion del Sistema Socio-
ecologico Complejo en la dimension espacio-tiempo (ver figura 1). Un segundo grupo
relacionado con las recientes teorias y conceptos de la ecologia del paisaje que convergen
alrededor de un nuevo paradigma denominado paisaje socio-ecolégico ( Naveh Z. ,2004;
Mattheus and Selman, 2006; Ryan G. J., Ludwig J. A. and Mcalpine C. A., 2007; Schaich
H., Bieling C. & Plieninger T., 2010); y un tercer grupo, en donde la complejidad del paisaje
se explica desde la perspectiva de la teoria de la biocomplejidad (Thompson et al., 2001;
Cadenasso M.L., Pickett S.T. A. and Grove J. M. 2006), dicha teoria considera al paisaje

como una de las posibles dimensiones en la que se observa la complejidad del planeta.

El analisis de la vulnerabilidad ayuda a identificar los lugares, la poblacion y los

ecosistemas que sufrirdn méas debido a la variabilidad y cambio ambiental, e identifica las



causas subyacentes al examinar los aspectos relacionados con la interaccion entre factores
humanos y ambientales; el analisis de estos aspectos requiere de conceptos y aproximaciones
que se ocupen de estos objetos como campos de estudio. Sobre esta base se incluyen los
conceptos de servicios ecosistémicos o socio-ecoservicios y los sistemas de produccion, los
primeros vistos desde la perspectiva de la funcionalidad del paisaje y los segundos desde la
perspectiva de la sociedad, como ésta hace uso de los servicios provistos por el paisaje. Con
estos conceptos se conforma asi una vision integral del paisaje, estas son dos nociones
fundamentales y claves gue sirven de conexidn entre los sistemas naturales y sociales, y por
lo tanto permitiran analizar y entender las interrelaciones entre estos sistemas. Si se tiene en
cuenta que el sistema que se esta analizando, corresponde mas a un “paisaje cultural®, donde
una particularidad de este es que los servicios que proporcionan estan basados cada vez
menos en ecosistemas no disturbados, sino mas bien en aquellos con una historia compleja
y extensa de asentamientos humanos y utilizacion del suelo (Schaich H., Bieling C. &
Plieninger T., 2010) se propone aqui el término “socio-ecoservicios”, con la idea de dar
mayor relevancia a la accion humana como factor formador del paisaje.

Por otra parte, el concepto de Sistemas de Produccidn (sistemas agrarios, sistemas de
uso de la tierra, segun el nivel jerarquico de analisis) integra un amplio rango de condiciones
socio-economicas, socio-politicas, socio-culturales y ecoldgicas bajo las cuales el ser
humano hace uso del paisaje. El contar con una representacion espacio-temporal que integre
estos componentes, constituird un punto de partida para el analisis de la vulnerabilidad del
paisaje, tanto de la situacion actual, del futuro venidero, asi como del pasado. Especial
importancia merece el entendimiento de los cambios en el uso del suelo del pasado, los cuales
son en parte responsables de los patrones de vulnerabilidad actual (a través de su efecto en la

sensibilidad del sistema), ademas pueden ser el punto de partida para predecir y entender el



cambio y vulnerabilidad del futuro. Coincide esta vision con el concepto de paisaje que
plantean Bastian, Kronert and Lipsky (2006) “el paisaje incluye las influencias del hombre
sobre las unidades biofisicas mediante modificaciones en el uso del suelo, es decir, el paisaje
representa las interacciones entre la estructura primaria (unidades biofisicas conformadas por

procesos naturales), el uso del suelo y otras actividades humanas”, ver figura 1.
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Figura 1. El paisaje Socio-Ecoldgico. Fuente: Adaptado y modificado de: Ostrom E., 2009; The
Resilience Alliance, Anderies et al., 2004; Mattheus and Selman, 2006; Cadenasso M.L., Pickett S.T.A. and
Grove J.M. 2006; Zonneveld I. S., 1989.

Especial relevancia tiene el concepto de paisaje, el cual considera de manera explicita el
espacio como dimension fisica de procesos y patrones (el arreglo espacial de los objetos)
confiriéndole la importancia que tiene tal espacialidad para el funcionamiento de todo el

sistema (Farina, 2005). En este contexto, el paisaje, en su acepcién mas simple, es un trozo



concreto de tierra, 0 agua o ambas, bien definidos en espacio y tiempo a lo largo de
variosniveles, y como tal sirve como la matriz espacial y funcional y como el espacio vivo
para todos los organismos (incluyendo seres humanos), sus poblaciones y ecosistemas
(Carmel Y. and Naveh Z., 2002), o como un marco espacialmente organizado, o unidad de
analisis para evaluar las relaciones entre las actividades humanas y el cambio ambiental
(Buck L. E., Milder J. C., Gavin T. A., Mukherjee 1. 2006). Un planteamiento muy similar
lo hacen Mattheus and Selman (2006) al considerar que el paisaje cada vez mas es visto como
una entidad holistica y multifuncional, la cual provee un marco conceptual para la
gobernanza y el estudio interdisciplinario de unidades espaciales. Segin estos mismos
autores en las ultimas décadas el paisaje se le considera desde una perspectiva mas amplia
como espacios, lugares y redes, donde se integran las funciones de los servicios eco-
sistémicos, y por lo tanto puede servir como un marco para la captura y analisis de datos y

disefio de politicas.

Acorde con lo que plantean Hunziker M., Buchecker M. and Hartig T. (2007) “especial
importancia tiene la doble percepcidn del paisaje, como espacio y como lugar, donde si bien
un uso importante del paisaje es como espacio fisico para vivir, también lo es como lugar
con sus significados y contribuciones a la identidad social”. Segun estos autores, éste aspecto
social de la investigacion del paisaje serd importante por dos razones principales: Primero,
una comprension completa de los sistemas ecologicos del paisaje, debe considera que los
seres humanos desempefian un papel importante en el sistema, y en segundo lugar, el
desarrollo sostenible implica mas que aspectos del equilibrio ecologico; tiene como objetivo
asegurar a largo plazo la satisfaccion de las necesidades materiales e inmateriales de la

poblacién. En resumen, para hacer frente a la complejidad que representa el paisaje, se



encuentra util la referencia a las dos formas de percepcion del paisaje, una como espacio y
otra como lugar, a las cuales se le asignan pesos muy diferentes dependiendo de nuestra

herencia biologica y de nuestro historial psico-sociocultural respectivamente.

MODELADO GEOESPACIAL DEL PAISAJE

Con base en el concepto de Paisaje Socio-ecoldgico antes descrito, a continuacion se
presenta una propuesta de cdémo integrar en un modelo Geoespacial jerarquico de
representacion del paisaje los diferentes componentes del sistema socio-ecoldgico, de tal
manera que se integren en dicho modelo de una parte los tres elementos que definen la
complejidad del paisaje a saber: lo espacial, lo organizacional (jerarquico) y lo temporal, y
de otra parte se integren los diferentes dominios que conforman la vulnerabilidad (social,
econdmico, cultural, ecoldgico). Es decir, se trata de construir unidades espaciales
homogéneas, arregladas en una estructura jerarquica anidada, conformada ésta por una
estructura vertical que se compone de niveles y una estructura horizontal que consiste de
holones o subsistemas. Este modelo serd la base para la recopilacion de informacion,
generacion de bases de datos cientificas y del desarrollo de mejores técnicas de andlisis
espacio-temporal en términos de extraccion de contenido de informacion e identificacion de

patrones espacio-temporales.

La conformacion del modelo Geoespacial es un gran desafio, ya que si se quiere

construir un modelo jerarquico que represente, asi sea una parte de la complejidad del paisaje



socio-ecoldgico, se debe intentar acoplar en la estructura jerarquica una correspondencia
minima de los diferentes dominios que conforman el paisaje socio-ecoldgico en los diferentes
niveles considerados. En esta propuesta se considera que el paisaje socio-ecoldgico puede
estar conformado por las siguientes unidades-dominio: hidrolégicas, politico-
administrativas, de paisaje y socioecondémico-culturales. En la figura 2 se plantea una
propuesta de cdmo estas unidades-dominio se pueden acomodar en los diferentes niveles de
analisis, en la figura 3 se muestra como se integran dichos dominios en una sola estructura

jerarquica piramidal de cuatro caras.
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Figura 2. Organizacion jerarquica de unidades-dominio: hidroldgicas,

administrativas, de paisaje y socioecondémico-culturales

politico-

Dado que cada uno de los dominios considerados alberga procesos y patrones con

diferente alcance espacial y temporal, no se debe esperar una correspondencia precisa de los

mismos en los diferentes niveles analizados. Por ello se acoge en esta propuesta el concepto



de limites difusos o borrosos con la capacidad de permear el uno al otro en las diferentes
entidades y niveles analizados. Es importante tener en cuenta que las unidades de paisaje y
las unidades socioeconémicas, constituyen en si mismas unidades complejas, en el caso de
las primeras integran aspectos, geologicos, geomorfoldgicos, relieve, clima, hidrologia,
suelo, cobertura y uso; por su parte, las unidades socioeconémicas integran aspectos
econdmicos, culturales, demograficos, sociales, y demas atributos relacionados con el uso y
manejo de la tierra. Es posible integrar, en cada uno de los niveles, una representacion de
todos estos dominios que vendrian a conformar en si lo que se ha definido antes como Paisaje

Socio-Ecoldgico Complejo.
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s\'\'tA‘O\b%
- Aaée
o

Figura 3. Organizacion jerdrquica integrada de las Unidades de paisaje, Hidroldgicas, Socio-
economicas y Politico-Administrativas, Yy su correspondencia en diferentes niveles de analisis. La
piramide del lado derecho se debe interpretar como la cara posterior de la piramide del lado
izquierdo.



Dado que se trata de integrar tanto diferentes dominios (social, econémico, cultural y
natural) como escalas y niveles de analisis, en la construccion del modelo Geoespacial se
debe acudir a diferentes técnicas de recoleccion, proceso, analisis y modelado de
informacidn, que incluyen entre otros la investigacion de campo, técnicas de fusion imagenes
y clasificacion basada en objetos, modelado cartografico, modelos heuristicos, analisis
multicriterio y modelos de simulacion retrospectiva y prospectiva.

El modelo de representacion geoespacial antes descrito, que en la figura 4
corresponde al modelo “1”” se propone como la base que sustente la construccion de modelos
(2, 3 y 4) de conocimiento y geografico para el analisis espacio-temporal de la

vulnerabilidad/resiliencia de sistemas complejos.
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Figura 4. Esquema metodologico para el analisis espaciotemporal de la
vulnerabilidad del Paisaje Socio-ecoldgico al cambio ambiental global.



Se propone, como se ilustra en la figura 4, construir modelos geoespaciales que
representen tanto diferentes niveles de analisis (estructura vertical) como estados de tiempo.
Se trata de una aproximacion metodoldgica integral®, que al considerar al paisaje como marco
para el modelado y andlisis espacial, permite incorporar en el analisis de la vulnerabilidad,
elementos espaciales de la complejidad del sistema socio-ecoldgico, desde una perspectiva

multiescalar y jerarquica.

A continuacion se presentan algunas reflexiones sobre el significado del concepto de
paisaje socio-ecologico y del modelo Geoespacial propuesto para el analisis de la

vulnerabilidad al cambio ambiental global, como un problema espacio-temporal complejo.

Aunque hay varios estudios sobre los SSEs, su complejidad no ha sido bien
entendida, entre las razones que lo pueden explicar esté la tradicional separacion entre las
ciencias sociales y naturales, o lo que dice Massey (1999, citado por Levi S., 2006), “la
forma en que se han retomado los modelos de la fisica para la investigacion en ciencias
sociales, lo cual deriva en una concepcion de lo social como un sistema simple con mucho
ruido, en lugar de concebirlo como un sistema complejo”. EIl concepto de Paisaje Socio-
Ecoldgico que se propone aqui, en la medida que se concibe con un enfoque holistico méas
amplio de sistemas complejos acoplados de ser humano y naturaleza, puede entenderse como
una aproximacion para abordar problemas socio-ambientales, desde la perspectiva espacial
y en donde la integracion de informacion es un requisito fundamental, contribuyendo asi a

tender un puente entre las ciencias naturales y sociales.

3 La descripcion de los modelos 2,3 y 4 de la figura 4, esta fuera del alcance de este texto; se muestran para
ilustrar como se integra el modelo Geoespacial que se propone en un analisis de la vulnerabilidad.



Un segundo aspecto importante del concepto de paisaje propuesto es el énfasis tanto
en la escala como en el anidamiento jerarquico. Estrechamente asociado al paradigma de la
jerarquia esta el aspecto de escala y de las conexiones inter-escalares e inter-niveles. Con
respecto a los términos de escala y niveles, existe en la literatura una gran confusion, son

dos términos que muchas veces se usan como similares®.

Si se tiene en cuenta que la escala y en particular el analisis escalar e inter-niveles
pueden proporcionar una manera de pensar y comprender la dinamica de los sistemas
complejos, constituyen estos aspectos una perspectiva de analisis sobre la que se quiere hacer
énfasis. ElI concepto de Paisaje socio-ecoldgico, al estar centrado en el acoplamiento
jerarquico del sistema, provee un fundamento para realizar dicho analisis. Con respecto al
modelado y analisis entre niveles, en la mayoria de los enfoques conceptuales los sistemas
han sido modelados en solo un nivel jerarquico, el enfoque desde el Paisaje Socio-ecoldgico
provee un marco en el cual se pueden acomodar entidades en diferentes escalas y niveles y
sus relaciones. Este enfoque puede tener importantes implicaciones en aspectos tales como:
La delimitacion de las unidades de analisis, el analisis del contexto espacial o temporal, el
analisis de las interacciones espaciotemporales y entre niveles, y el modelado de patrones.
En este ultimo caso si se requiere analizar patrones en diferentes escalas y niveles, este se

podria enfocar a través del modelado modular, lo cual podria significar una disminucion de

4 El término escala se refiere a las dimensiones espacial, temporal, cuantitativa o analitica para medir y
estudiar objetos y procesos, y niveles se refiere a las unidades de analisis que se encuentran en diferentes
posiciones en una escala (Gibson C., Ostrom E., y Evans T. P., 2002). Interacciones inter- escalares se
refieren a procesos en una escala espacial o temporal que interact(ian con procesos en otro escala para dar
lugar a dindmica no linear con umbrales. Interacciones inter-niveles son las interacciones entre los niveles
dentro de una escala (Carpenter and Turner 2000; Gunderson and Holling2002; Peters et al., 2004a)



la complejidad en el modelado, toda vez que al establecer niveles jerarquicos, en cierto
sentido se estd simplificando (descomponiendo) la complejidad.

El aceptar el nivel de organizacion como un elemento central del concepto de paisaje socio-
ecologico complejo, se esta proponiendo indirectamente que el paradigma de la jerarquia,
sea un componente esencial de dicho concepto. Se entiende aqui este paradigma:

a) como una alternativa a la clasica ciencia experimental reduccionista, para abordar la
complejidad del paisaje socio-ecologico como fendmeno en si mismo ( Koestler, 1967,
después de Albrecht J. y Car A., 2004)

b) Como un esquema estructural central de la arquitectura de la complejidad que se
manifiesta a menudo bajo la forma de modularidad en la naturaleza (Simon, 1962)

c) Como un medio para ayudar a los investigadores a abordar situaciones complejas
mediante la organizacion de los diferentes elementos del sistema en "niveles"
reconociendo sus relaciones asimétricas (Allen T., Allen P., y Wixon D. 2009)

d) Como una manera de analizar la complejidad y un proceso de descubrir o poner orden
(Wu J. y David J. L. 2002) v,

e) Finalmente, se entienden las jerarquias desde una perspectiva tras-disciplinaria,
asociandolas con diferentes puntos de vista (Giampietro M. and Ramos-Martin J. 2004;

Miiller J.-P., Ratzé C., Gillet F. and StoffelK. 2008).

Si se considera que tanto el sistema (paisaje socio-ecologico) como el problema a
modelar (vulnerabilidad al cambio ambiental global) presentan un alto nivel de complejidad,
y que para lograr una comprension completa que sea Gtil para el modelaje y representacion

de sistemas altamente conectados y acoplados se requiere de la integracién de diferentes



modelos y tecnicas de andlisis, de tal manera que se puedan incorporar elementos de la
complejidad espacial que presenta el sistema, el modelo geoespacial del paisaje propuesto
puede constituirse en la plataforma basica ideal.

En el andlisis de la vulnerabilidad al cambio ambiental global, uno de los aspectos
que se debe analizar son los efectos de las actividades humanas en el cambio de la cobertura
y uso del suelo, los cuales afectan la sensibilidad del sistema frente a los determinantes del
cambio. Este analisis suele implicar la combinacion de datos de ciencias sociales con datos
de sensores remotos y otros datos espaciales (socioecondomicos). Son estos datos muy
diferentes que normalmente se adquieren por investigadores de muy diversas orientaciones;
la integracién de dichos datos ha demostrado ser una prioridad y a la vez un gran desafio.
Como lo dice Rindfus (2002), una solucién comudn para vincular los datos sociales con datos
de percepcién remota, ha sido utilizar los datos de censos generados a nivel del hogar,
agregarlos a algun limite administrativo, e integrarlos con datos de percepcion remota y
datos de SIG para la misma unidad administrativa; si bien mucho se puede aprender de
vinculos a nivel administrativo, si se tiene en cuenta que muchas de las decisiones sobre el
uso del suelo se toman a nivel del hogar y de la comunidad , el agregar hasta unidades
administrativas hace invisible las decisiones a nivel micro (hogar/comunidad). En este
sentido, el modelo Geoespacial del paisaje que se propone, al considerar unidades de analisis
en niveles inferiores a las unidades administrativas, es un intento que busca la integracién de
dichos datos en estos niveles, contribuyendo con ello a minimizar el problema asociado a la
agregacion espacial de la informacion, denominado como falacia ecoldgica (Gibson et
al.,2000) “ considerar que la causa de los patrones a niveles inferiores (0 micro) sean la

misma que funciona a un nivel superior (0 macro)”.



Una premisa fundamental en el modelo Geoespacial propuesto es la vinculacion de
la sociedad-naturaleza a través de una caracterizacion del paisaje y su representacion
espacio-temporal explicita usando elementos de la Geomatica, como la percepcion remota,
una tecnologia a la vanguardia. En este sentido el modelo geoespacial que se propone aboga
para que se utilice todo el potencial que ofrecen los datos suministrados por la percepcion
remota (en términos de sus caracteristicas espectrales, espaciales y temporales) que
integrados (mediante modelado y anélisis espacial) con otros tipos de datos (censos de
poblacién, censos ejidales, agropecuarios) permitiran lograr una mejor vinculacion de las
personas a la tierra y viceversa, asi como representar sus relaciones dentro de un contexto

espacial explicito.

Desde la perspectiva espacial ofrece la percepcién remota una gran cantidad de
productos con diferente resolucién (que van desde un kilometro a centimetros) lo que
permiten comprender y relacionar diferentes patrones y procesos que ocurren en diferentes
escalas y niveles del paisaje. Si se tiene en cuenta que una premisa fundamental, es que las
decisiones a nivel de la comunidad son determinantes de los patrones de vulnerabilidad en
los niveles superiores (municipio, estado, region y nacién), por lo tanto, para comprender
estas relaciones se requiere la vinculacion de pixeles especificos de percepcion remota y
coordenadas espaciales con los tomadores de decisiones del nivel local, un aspecto muy poco
estudiado, es lo que (Rindfuss, 2004) denomina "socializar el pixel” o "Pixelar lo social"
actividades cientificas relativamente nuevas, y en las cuales hay grandes desafios y

oportunidades para la Geomatica.



Desde la perspectiva temporal, el acervo de informacion espacio-temporal contenida
en imagenes tomadas por varias plataformas satelitales es en la actualidad de
aproximadamente 40 afios, gracias a lo cual se cuenta con una importante cantidad de
informacidn espacio-temporal. Esta informacion serd fundamental para incorporar el efecto
de las herencias o “huella ecologica”, en la sensibilidad del sistema, y por lo tanto su
vulnerabilidad/resiliencia frente a los detonantes del cambio. También permitiran los datos
temporales analizar procesos y patrones socio-ambientales que suceden en diferentes
tiempos y espacios, y que afectan al ambiente y a las personas en tiempos diferentes, es lo

que se conoce como efectos retardados o desfasados en el tiempo.

Finalmente habra que considerar el proceso de datos y extraccion de informacién de
los datos de percepcion remota. Los datos contenidos en una imagen satelital son
basicamente primarios, y para convertirlos en bases de informacion utilizable es necesario
someterlos a procesos de analisis digital. Entre las mdltiples técnicas que existen dentro del
procesamiento digital de imagenes, se deben incluir la fusion de datos, asi como técnicas
modernas de clasificacion tales como clasificacion orientada a objetos, se trata en este caso
incluir informacidén espacial y contextual en los clasificadores de tal manera que pueda
aumentarse la precisién en la identificacion de objetos y en los productos tematicos
obtenidos. La fusion de datos serd importante especialmente en el tratamiento de los datos
satelitales de alta resolucion, el objetivo final de esta tecnica es extraer informacion detallada

que pueda servir para el analisis de procesos a nivel micro- comunidad.
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