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CARRERA CONTRA EL TIEMPO: DESDE LA COMPLEJIDAD SE DISENAN ES-
TRATEGIAS PARA EVALUAR LA SALUD ECOSISTEMICA Y PREVENIR UNA
CATASTROFE AMBIENTAL.
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La actividad humana impacta al ambiente todo el tiempo y el saldo es negativo: la salud de los ecosistemas
esta deteriorandose de forma alarmante. “Es un problema real y va una velocidad tal que hay autores que
estiman que para 2050 el mundo puede colapsar”, dijo en entrevista Alfonso Valiente Banuet, investigador
del Instituto de Ecologia y miembro del Centro de Ciencias de la Complejidad (C3) de la UNAM.

Este colapso se veria reflejado en cascadas de extincion de especies lo que a su vez afectaria nuestra ca-
pacidad para producir alimento, sefiald el doctor en Ecologia. “La situacion es muy grave, de ahi la impor-
tancia de encontrar buenos estimadores de la salud ecosistémica que puedan generar alertas tempranas
de cambios importantes”.

SALUD ECOSISTEMICA

La salud de un sistema ecoldgico esta relacionada con todos sus elementos, abidticos (factores fisicos y
quimicos] y bidticos (las comunidades que lo componen), y los procesos que mantienen esa diversidad. La
subsistencia del ser humano depende de esa diversidad, explica Valiente.

Por ejemplo, la polinizacion. La transferencia de polen entre plantas permite la formacion de nuevas se-
millas. “Alrededor del 75% de los cultivos que benefician al hombre son polinizados por animales [abejas,
murciélagos, mariposas, etc.]”, dijo. Pero el sobreuso de pesticidas en la agricultura altera los procesos
de polinizacidén lo que afecta directamente la formacion de semillas.

A pesar de tratarse de un tema de la mayor importancia, ain no hay un consenso entre los cientificos
sobre cual es la mejor manera de evaluar la salud ecosistémica. “Antes se hacia énfasis en observar si
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las especies se mantenian a lo largo tiempo”, explicé el ecdlogo. Sin embargo, puede ser el caso que una
especie esté presente pero que ya no realice los procesos que contribuyen a mantener la estabilidad
del ecosistema.

Ahora, desde una perspectiva mas integral y transdisciplinaria, se busca revisar la interaccion entre los
diversos elementos que forman parte del ecosistema con el fin de identificar, de forma clara, marcadores
que permitan evaluar la salud del mismo.

Un primer paso es evaluar la pérdida de la interaccién entre especies. En un articulo publicado en la re-
vista Functional Ecology en 2015, Valiente y su equipo propusieron un modelo donde asumen que la extin-
cién de especies aumenta conforme aumenta la pérdida de interaccion entre las mismas, fendomeno que
puede servir como indicador de la salud del ecosistema.

SALUD DESDE LA FiSICA DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

Desde el C3 también se trabaja con la idea de ver la salud a multiples escalas. Se propone que la salud es
una dindmica en equilibrio entre dos comportamientos: uno variable o adaptable (aleatorio) y otro estable
o robusto (determinista). A este equilibrio entre las dos dindmicas se le conoce como criticalidad. Concep-
to que ha sido aplicado a distintos escenarios de salud ecosistémica.

En septiembre del ano pasado, Alejandro Frank Hoeflich, coordinador general del C3, sefald en conferen-
cia que el planeta Tierra “parece comportarse como un ser vivo”. Franky su equipo de trabajo han estu-
diado las fluctuaciones de temperatura de la Tierra desde 1800 hasta nuestros dias, encontrando que la
temperatura de la Tierra presentaba criticalidad. Sin embargo, este equilibrio se ha perdido en décadas
recientes, lo que podria verse como una sefnal del cambio climatico.

Por su parte, en julio del ano pasado, un equipo interdisciplinario de investigadores de México, Estados
Unidos y Reino Unido, del cual Frank forma parte, presentaron una forma de medir la salud y la sosteni-
bilidad de los ecosistemas a partir del concepto de criticalidad. El trabajo se publico en la revista PLOS
ONE en 2018.

Para este trabajo, los investigadores consideraron la respiracion ecosistémica (flujo de C02) como su
variable de estudio. Proponen que un ecosistema es saludable si su respiracion presenta los parametros
de criticalidad. Se considero el flujo de C02 pues este gas influye en la cantidad de vegetacion, el climay
otras variables, lo que permite captar muchas escalas temporales y espaciales a la vez de un ecosistema.
La propuesta de los investigadores resultd consistente con las mediciones de otro parametro de salud
ecosistémica conocido como condicion de la tierra (land condition).

Oliver Lopez Corona, coautor del articulo e investigador Catedra CONACyT en la Comisidn Nacional para
el Conocimientoy uso de la Biodiversidad (CONABIOJ, menciona que “al cuidar los ecosistemas obtenemos
beneficios derivados”. Pone como ejemplo los manglares, ecosistemas que fungen como barreras natura-
les a huracanes o tormentas tropicales aminorando sus efectos destructivos.

Recientemente en el C3 también se han dado los primeros pasos para desarrollar una técnica promete-
dora que podria dar un panorama de la salud de los bosques tomando como variable la diversidad de los
tonos de verde.
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SALUD FORESTAL

En un articulo publicado en el libro Unifying Themes in Complex Systems IX, investigadores del C3 y la Fa-
cultad de Ciencias de la UNAM, proponen una metodologia que podria determinar la salud de los bosques
utilizando imagenes satelitales.

Un bosque sano, asi como otros ecosistemas, debe estar en el equilibrio critico entre robustez y adap-
tabilidad. En este caso, dicho equilibrio se veria reflejado en las tonalidades de verdes presentes en su
vegetacion, comentan los investigadores en el articulo. Es decir, un bosque sano presentara criticalidad y
esto se se apreciara como una gran diversidad en sus tonos de verde.

Para determinar el estado de salud de los bosques, los investigadores usaron imagenes obtenidas por los
satélitesestadounidenses Landsat. Dichas imagenes fueron procesadas computacionalmente para trans-
formar cada pixel de laimagen a un valor numérico decimal segin el modelo de color RGB (por sus siglas
en inglés red, green, blue). Asi, cada imagen satelital de un bosque tiene una tabla o matriz de nimeros
asociada.

A las tablas de numeros se les aplicaron herramientas estadisticas y de analisis espectral. Los investi-
gadores compararon los valores numéricos obtenidos con los pardmetros establecidos que indican que
un sistema esta en el equilibrio critico mencionado. En particular, si un bosque tiene una gran variedad
de tonos de verde, como resultado del analisis espectral, presentara una propiedad conocida como inva-
rianza de escala.

Areas naturales protegidas que a primera vista parecen sanas, como las Lagunas de Zempoala en México,
el Bosque Nacional Payette en EUA, o el Parque Nacional Gambela en Etiopia, presentaron invarianza de
escala, lo que confirmaria su salud.

Los investigadores también compararon las imagenes de un bosque en las Canarias que sufrid un grave
incendio forestal en 2007. Las mediciones antes del incendio muestran que el bosque era sano, pero que
ésta condicion se perdid después del incendio y que en tiempos recientes ha ido recuperando la salud, de
acuerdo a los parametros establecidos por los investigadores.

Sobre este tipo de aproximacion para evaluar la complejidad forestal, Valiente quién no particip6 en el es-
tudio considerd importante “saber, en términos ecoldgicos, qué es exactamente lo que estd midiendo ese
método”. Sin embargo destaca que “este tipo de anélisis son importantes. El siguiente paso seria validar
el modelo™.

Oliver Lopez Corona, doctor en Ciencias de la Tierra y miembro del C3, menciona que “estudiando los
tonos de verde se puede medir la funcion fotosintética de los bosques”, funcion relacionada con la pro-
duccion de oxigeno. Pero es necesario complementar con mediciones que aporten informacion sobre los
componentes y relaciones del ecosistema.

Para incluir la perspectiva de la ecologia en este analisis y “ver si nuestros parametros coinciden con las
medidas ecoldgicas”,se buscara trabajar con CONABIO, explicd en entrevista Ana Leonor Rivera, doctora
en ciencias fisicas y coautora del articulo.
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Esta metodologia podria servir para identificar qué lugares de México presentan afectacionesy requieren
una intervencion para mejorar la salud del ecosistema. Para Rivera, se trata de una herramienta de mo-
nitoreo que podria indicar a investigadores y tomadores de decisiones: “jcuidado!, ésta region de bosque
estd empezando a tener un dano, revisalo”.

MEDIO AMBIENTE Y CIUDADANIA

Rivera, investigadora del Instituto de Ciencias Nucleares y miembro del C3, dijo que esta metodologia po-
dria aplicarse en un ambiente urbano para conocer “si realmente la ciudad tiene la cantidad suficiente de
vegetacion que la haga sustentable o sana”.

Oliver Lopez destaca el papel que juegan nuestras acciones y la necesidad de que como ciudadanos de un
mundo global transitemos hacia una ética ambiental méas profunda lanzando una reflexion:"cuando quie-
ras hacer algo preguntate, si esa accion la hiciéramos todos en cualquier circunstancia jcuales serian las
consecuencias? Por ejemplo, si todos usamos bolsas de plastico en cada una de nuestras compras ;qué
implicaciones tendria eso? Claramente nos damos cuenta que no es una buena idea por toda la basura
que se genera”.
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