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De la tranquilidad de la piscina, al ruido del mar abierto

Angel Gardufio-S&nchez* y Eduardo M. Sanchez O.
09 de mayo de 2019

De nifios, al salir de vacaciones a la playa era mucho
mas probable que los padres prefirieran ver a los nifios
nadar en la piscina que en el mar. jLa razén? La in-
formacion disponible. Podian conocer perfectamente
la profundidad de la piscina, la cantidad de personas
dentro y lo mas importante, que estarias siempre den-
tro de ella y no terminarias apareciendo en otro lugar
pues el espacio tiene limites.

En cambio, en el mar quedaban muchas variables sin
respuesta. No podian saber si aumentaria el oleaje o
cémo cambiaria la profundidad en distintas partes de
la bahfa, la posibilidad de que apareciera un aguamala u otro animal o hacia dénde podria llevarte la marea. Los
casos de la piscina y el mar son ejemplos de lo que se conoce como sistemas cerrados y sistemas abiertos,
respectivamente.
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El pasado 21 de marzo, como parte del ciclo de conferencias Topicos en ecologia de la complejidad Pablo A.
Marquet, profesor de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, investigador del Santa Fe Institute y profesor
visitante del C3, propuso un modelo que puede pronosticar de forma mas cercana a la realidad las interacciones
entre los seres vivos y su ambiente. Estas interacciones han sido el objeto de estudio de incontables modelos
ecologicos. Sin embargo, siempre se han estudiado desde una perspectiva de sistema cerrado.

En su ponencia, Complejidad Ecoldgica IV: Sistemas abiertos y estocasticidad en ecologia, Marquet, especialista
en ecologia tedrica menciond: “al considerar sistemas abiertos debemos de afiadir al estudio la forma en que el
medio ambiente afecta a la dindmica [de interaccion]”.

Un sistema cerrado es un espacio que se encuentra limitado por una “frontera” y dentro de ella hay elementos
que interacttan entre si y describen diferentes comportamientos, conocidos como dindmicas. Todo lo que su-
cede al exterior le es ajeno al sistema. Caso contrario, un sistema abierto no tiene “frontera”, por lo que mas ele-
mentos se ven involucrados en la dindmica, resultando en interacciones mas complejas. Por tal motivo es impor-
tante estudiar sistemas ecoldgicos como sistemas abiertos. "Al querer entender la naturaleza, probablemente
los modelos matematicos sean mas acertados que los modelos propios de sistemas cerrados’, agregd Marquet.

Matematicas para entender el mundo

En la ecologfa, con la finalidad de estudiar el comportamiento actual y futuro de las poblaciones, se construyen
modelos matematicos para analizar la tasa de nacimiento y muerte, esto es, los cambios en el nimero de na-
cimientos y muertes a lo largo del tiempo. A estos modelos matematicos de nacimiento y muerte Marquet los
llama “ecuaciones maestras”.


http://lya.fciencias.unam.mx/gfgf/ode/ode_files/result5a.pdf
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Una de las primeras propuestas para estudiar los cambios que sufren las poblaciones, fenémeno también co-
nocido como dinamica de poblaciones, fue la teoria insular. Propone que la probabilidad de encontrar un cierto
numero de especies en una isla esta en funcion del tamafo de la isla y la distancia a la que se encuentra de otras.
Esta teoria matematicamente obedece a un proceso conocido como cadenas de Markov, €l proceso estipula que
la probabilidad de que un sistema pase de un estado A a un estado B, es decir que haya una transicion, depende
Unicamente del estado actual del sistema.

La teoria insular funciona perfectamente para modelar el nimero de especies, sin embargo no da respuesta a
como se establece la cantidad de individuos por especie dentro de una comunidad. Partiendo de las bases del
modelo insular se propuso entonces una nueva teoria, la teoria neutral, llamada asf porque asume que todos los
individuos son iguales y por tanto las tasas de nacimiento y muerte son las mismas. También propone que la
abundancia de una especie esta determinada por el nimero de individuos de dicha especie en una comunidad.

Con ambas teorias sobre la mesa ahora surge un problema: matematicamente son incompatibles. Es decir,
la ecuacidon maestra para el nimero de especies de la teoria insular y la ecuacidon maestra para el nimero de
individuos de la teoria neutral, no pueden ser verdad al mismo tiempo. El argumento es que las transiciones en
el estado del numero de especies dejan de obedecer a procesos de Markov ya que ahora se presentan muchas
maneras de tener una misma especie presente, pues al considerar a un individuo de una cierta especie con un
individuo de otra, se pueden tener millones de transiciones, es decir millones de pasos de un estado A a un esta-
do B, para obtener un mismo resultado.

La solucion propuesta por Market es estudiar las dinamicas como sistemas abiertos y trabajar con proporciones
(relaciones entre diferentes magnitudes mensurables) de individuos.

Naturaleza y estocasticidad

Al hacer la aproximacién a un sistema abierto, los modelos que involucran las tasas de nacimiento y muerte en
poblaciones se ven afectadas por interacciones provenientes del medio, “;qué tipo de interacciones pueden ser?
Pueden considerarse interacciones como la temperatura, la humedad, migracion, distribucion de recursos, cam-
bio climatico [..] interacciones que no sé si estan ocurriendo y de qué manera’, explicé Marquet.

Se desconoce la forma exacta de las interacciones y la manera en que éstas afectan a la dindmica, por tanto
el modelo afiade a sus tasas de nacimiento y muerte un factor al que se le llama “ruido”. Mientras mayor sea el
impacto del medio en la dinamica del sistema, mayor serd el impacto del ruido dentro del modelo y esto se ve
reflejado en las ecuaciones. Ahora las tasas de nacimiento y muerte tienen la foma “nacimiento+ruido” y “muer-
te+ruido”. Se le llama ruido por que no se puede descifrar claramente lo que es, entonces se coloca como un
parametro dentro de la ecuacion: todo aquello que se desconoce y que afecta la dindmica.

‘Podemos decir que la estocasticidad es algo inherente a los sistemas en tanto que son abiertos, interactian
con su medio y siempre desconocemos en detalle todas las interacciones que los perturban”, agregd Marquet
durante la ponencia.

El modelo encuentra respaldo en el hecho de que expresa una distribucion de probabilidad de tipo invariante, es
decir aquella que no cambia con el tiempo. Dicha distribucion invariante como resultado del modelo de dinamica
de poblaciones, es el mismo tipo de distribucion que se ha obtenido anteriormente en estudios sobre dindmica


https://www.researchgate.net/profile/Jorge_Llorente3/publication/286334475_La_teoria_del_equilibrio_insular_en_biogeografia_y_conservacion/links/566b6ef108ae430ab4f9f0c3/La-teoria-del-equilibrio-insular-en-biogeografia-y-conservacion.pdf?_sg%5B0%5D=Af4VVckqVwINk9lpZmMzgOEPfmqM_mS81YpKlDXyHG4nCT7mWPp5VR0HnaQP69bwA-49C4EulO8DF4bL5WgK3Q.LR0GGZ4PF3EeKbqrNap74M7TNsg71KxcWOj3TQ5kusdgybw8ykDYlPcWQXAsggpYwyDM-Yq3xO0YEA0zkqEo7A&_sg%5B1%5D=BV-zw86j4kAuerqb9ctGhOeLkAXoaq-JaCprRcwJWD-BdJbY_rahqaqufkbOKnmg-OYNlLXCSbv5z7N7UXIOjrhZZXD1Ms8FIiwNWJndbIP0.LR0GGZ4PF3EeKbqrNap74M7TNsg71KxcWOj3TQ5kusdgybw8ykDYlPcWQXAsggpYwyDM-Yq3xO0YEA0zkqEo7A&_iepl=
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj-kfSwvt3hAhULY6wKHUklD8QQFjADegQIABAC&url=http%3A%2F%2Fwww.revistas.unam.mx%2Findex.php%2Farchipielago%2Farticle%2Fdownload%2F55128%2F48922&usg=AOvVaw0lwegBZqaOeY1CrIw9fBB9
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de genes (la forma en que se mueven los genes en la poblacion). Con lo anterior, un estudio publicado.por Mar-
quet y colaboradores, sugiere que la distribucion de probabilidad para la dinamica de individuos en poblaciones
se relaciona con la distribucion de probabilidad para la dinamica de genes. X

¢ .
Con estos resultados, apunta Marquet: “se puede proponer que los niveles de organizaciéon estan engarzados
entre si y comparten caracteristicas de un modelo de distribucién”.

En otro estudio, Marquet y colaboradores muestran algunas aplicaciones del modelo en sistemas ecolégicos.

“El modelo se ajusta tanto o mejor que el propuesto por la teoria neutral. Nuevamente es el resultado de trabajar ‘

con proporciones’, afiadié durante la ponencia.

Modelos hacia el futuro

La aproximacion de sistemas abiertos y el factor “ruido” en los modelos, cambia la vision de la realidad a veces
en forma dramatica. Pero esta vision sirve para generar modelos con pronésticos mas cercanos a la realidad.

Con esto Ultimo, Marquet precisé durante la ponencia: “Al considerar la apertura a sistema abierto, se genera un
comportamiento en la dindmica que puede ser radicalmente distinto, el sistema abierto nos lleva por una senda
gue es mas variada y rica en el comportamiento del sistema”.

Finalmente, el académico afiadié que este tipo de herramientas se volveran cada vez mas populares ya que es-
tan demostrando ser Utiles para modelar sistemas cada vez mas complejos.
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https://www.nature.com/articles/s41598-017-17070-1
https://epubs.siam.org/doi/pdf/10.1137/17M1153431

